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RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR., Adilson de, M.S., Universidade Federal de Vicosa, Junho de
2003. Disponibilidade de zinco, manganés, cobre e boro para a cultura da
soja na regidao de Balsas (MA). Orientador: Roberto Ferreira de Novais. Co-
orientador: Clévis Manuel Borkert. Conselheiros: Victor Hugo Alvarez V. e Julio
César Lima Neves.

Foram instalados quatro experimentos em condi¢cdes de campo para avaliar a
disponibilidade de Zn, Mn, Cu e B para a cultura da soja em dois locais (Faz.
Parnaiba e Faz. Agroserra) na regidao de Balsas, MA. O solo utilizado foi um
Latossolo Vermelho-Amarelo, com textura argilosa na Faz. Agroserra e com textura
média na Faz. Parnaiba. Cada experimento seguiu o esquema fatorial 6 x 6,
disposto em blocos ao acaso com parcelas subdivididas e quatro repeticdes, onde
as doses de calcario foram localizadas nas parcelas e as doses de cada
micronutriente nas subparcelas. As doses de calcario foram calculadas por meio do
método de saturacdo por bases, procurando atingir 30; 40; 50; 60; 70 e 80 %; as
doses dos micronutrientes foram: Zn (0; 1,25; 2,5; 5; 10 e 15 kg/ha), Mn (0O; 5; 10; 15;
30 e 60 kg/ha), Cu (0; 1,25; 2,5; 5; 10 e 20 kg/ha) e B (0; 0,5; 1; 1,5; 3 e 6 kg/ha). As
doses de calcario e dos micronutrientes foram aplicadas em novembro de 1997; no
entanto, em outubro de 2000 foi realizada a reaplicacdo de calcario nos
experimentos. Foram avaliados os resultados obtidos nas safras 2000/01 e 2001/02;
assim, na primeira safra ap0s a reaplicacdo do calcario, avaliaram-se a
produtividade e o teor dos micronutrientes no solo, ao passo que, na segunda safra,
além das variaveis analisadas no ano anterior, também foram avaliados a producao
de matéria seca, o teor e o conteldo de micronutrientes de toda a parte vegetativa e
apenas das folhas da soja. A determinacéo dos teores de Zn, Mn e Cu no solo foi
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realizada com a solucédo extratora Mehlich-1 na safra 2000/01, e com as solucdes
extratoras Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA na safra seguinte; o B foi determinado
utiizando o método da agua quente em ambas as safras. Também foram
determinados os teores de Zn, Mn, Cu e B nas amostras de fertilizantes e corretivos
utilizados. Os resultados obtidos evidenciaram a baixa resposta a aplicacdo de Zn,
Mn e B para a soja, uma vez que, a producédo de graos, na maioria das vezes, néo
foi influenciada pelas doses aplicadas, mesmo em saturacdes mais elevadas. No
entanto, a resposta a aplicacdo de Cu ocorreu com maior freqiéncia nos dois solos.
Verificou-se, também, o maior potencial produtivo do solo textura média em relacéo
ao argiloso. As taxas de recuperacao de Zn, Mn e Cu no solo pelos extratores apos
cinco anos de cultivos foram baixas, principalmente, no solo argiloso. Para o B, nao
foi verificado efeito das doses no teor deste micronutriente no solo, evidenciando o
baixo efeito residual da aplicacdo deste micronutriente. Os niveis criticos (NCs) de
Zn pelo Mehlich-1, na safra 2000/01, oscilaram de 0,65 a 1,12 e de 1,80 a
1,48 mg/dm?®, respectivamente para os solos textura média e argiloso. Para o
Mehlich-3 e DTPA, na safra 2001/02, os NCs de Zn no solo argiloso foram de 0,52 e
0,34 mg/dm®. Os NCs de Mn pelo Mehlich-1, na safra 2000/01, foram de 7,63 e
8,74 mg/dm?®, respectivamente, para o solo textura média e argiloso. No caso do Cu,
0s NCs para o solo textura média e argiloso, pelo Mehlich-1, foram 0,39 e
0,78 mg/dm?®. Pelo Mehlich-3 e DTPA, os NCs de Cu foram respectivamente de 0,35
e 0,46 mg/dm? no solo textura média, e de 0,56 e 0,84 mg/dm®, no argiloso. O
DTPA foi mais eficiente em comparacao aos demais para o Zn e Mn, principalmente
no solo textura média; para o Cu os trés métodos mostraram-se semelhantes em
predizer o teor disponivel deste micronutriente. A analise do calcario e dos
fertilizantes evidenciou a possibilidade dos micronutrientes desses materiais
contribuir para a nutricdo da cultura da soja, reduzindo, assim, a probabilidade de

resposta a aplicacao de Zn, Mn, Cu e B.



ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR., Adilson de, M.S., Universidade Federal de Vigosa, June 2003.
Availability of zinc, manganese, copper and boron for soybean in the region
of Balsas, State of Maranh&o, Brazil. Adviser: Roberto Ferreira de Novais. Co-
adviser: Clévis Manuel Borkert. Committee members: Victor Hugo Alvarez V. and
Julio César Lima Neves.

To evaluate the availability of Zn, Mn, Cu and B for soybean crop four
experiments were conducted under field conditions at two sites (Fazenda Parnaiba
and Fazenda Agroserra) in the region of Balsas, Maranh&do State. The experimental
design was a 6 x 6 factorial layout in randomized blocks with subdivided plots in four
replications on an Oxisol of clayey texture on the Faz. Agroserra, and of medium
texture on the Faz. Parnaiba. Lime doses per plot and the doses of every
micronutrient per subplot were established. The lime doses were calculated for the
following base saturation levels: 30; 40; 50; 60; 70 , and 80 %. The micronutrient
doses were: Zn (0; 1.25; 2.5; 5; 10, and 15 kg/ha), Mn (0; 5; 10; 15; 30, and 60
kg/ha), Cu (0; 1.25; 2.5; 5; 10, and 20 kg/ha) and B (0; 0.5; 1; 1.5; 3, and 6 kg/ha).
Lime and micronutrients were applied in November 1997, and lime reapplied in
October 2000. The obtained results of the first harvest after lime reapplication were
evaluated in relation to productivity and soil contents of micronutrients, while for the
second harvest the same variables, besides dry matter yield, content and
concentration of micronutrients in the entire vegetative part and in soybean leaves
only were analyzed. Zinc, Mn, and Cu soil concentration were determined by the
Mehlich-1 extraction solution in the harvest 2000/01, and with the Mehlich-1, Mehlich-3
and DTPA extraction solutions in the following. Boron was determined by the hot

water method for both harvests. Zinc, Mn, Cu, and B concentration were also
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determined in samples of the applied fertilizers. Results suggested a low response of
soybean to the application of Zn, Mn, and B since the grain yield was, for the most
part, uninfluenced by the applied fertilizer doses, even at a higher saturation. There
was, however, a more frequent response to Cu in both soils, as well as a higher
production potential of the medium than the clayey texture soil. Recovery rates of Zn,
Mn, and Cu from the soil by the extractants were low after five years of cultivation,
mainly in the clayey soil. The residual effect of B application was low since no
alteration was found in soil concentration of this micronutrient. The critical levels
(CLs) of Zn established by Mehlich-1 for the harvest 2000/01 varied from 0.65to 1.12
and from 1.80 to 1.48 mg/dm?, respectively, for the soils of medium and clayey
texture. In the harvest 2001/02, the CLs of Zn by Mehlich-3 and DTPA in the clayey
soil were 0.52 and 0.34 mg/dm?. In the harvest 2000/01, the CLs of Mn by Mehlich-1
were 7.63 and 8.74 mg/dm?®, respectively, for the medium and clayey texture soils. In
the case of Cu, CLs for the medium and clayey texture soils by Mehlich-1 were 0.39
and 0.78 mg/dm®. The CLs of Cu were 0.35 and 0.46 mg/dm® by Mehlich-3 and
DTPA, respectively, in the medium texture, and 0.56 and 0.84 mg/dm? in the clayey
soil. For Zn and Mn, DTPA proved to be more efficient than the other extractants,
mainly in the medium texture soil, while all three methods proved to be similar in the
prediction of the available Cu content. Results indicate that micronutrients of lime and
fertilizers possibly contribute to the nutrition of the soybean crop, thus reducing the

probability of a response to the application of Zn, Mn, Cu, and B.
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1. INTRODUCAO

No sul do estado do Maranhdo, ha area apta para agricultura de 1,8
milhdes de hectares, além de areas adicionais limitrofes, no estado do Tocantins
e no sul do estado do Piaui, onde novos projetos de expansédo da area cultivada
estdo sendo implantados. Toda essa regido possui solos de cerrados,
predominantemente acidos e com baixa fertilidade, pelas limitacbes nas
disponibilidades de P, K, Ca, Mg e S e, também, de micronutrientes,
principalmente de Zn, Mn, Cu e B.

Muitos resultados de pesquisa conduzida nos cerrados do Brasil Central
poderiam ser extrapolados para essa regiao, porém, as condi¢des edafoclimaticas
do sul do Maranh&o diferem das que ocorrem nos estados da Regido Centro-
Oeste, (MS, MT e GO). Isso se deve ao fato de a regido estar situada na zona de
transicdo entre a pré-amazoénia e a caatinga, em que a primeira caracteriza-se por
ser extremamente chuvosa e, geograficamente, limitada pelo rio Tocantins, ao
passo que, a segunda se apresenta extremamente seca durante a maior parte do

ano e é limitada pelo rio Parnaiba.

Portanto, como existem poucos estudos em fertilidade do solo e nutricdo de
plantas para essa condicdo edafoclimatica, verifica-se a falta de informacfes
locais que possam subsidiar a recomendacao racional e econdmica de adubos e
de corretivos. Segundo Alvarez V. (1995), para se realizar uma recomendacao
com um bom grau de confiabilidade, sdo necessarias trés informacdes especificas
para o solo a ser cultivado e a cultura a ser implantada, a saber: o teor de
nutriente disponivel no solo, o seu nivel critico e a declividade da reta que
relaciona o teor desse nutriente recuperado por um determinado extrator em

funcao de suas doses aplicadas.



Os problemas nutricionais relativos aos micronutrientes para a cultura da
soja, no Brasil, variam entre os diferentes tipos de solos e regides produtoras. A
toxicidade de Mn € comum em solos da regido Sul, formados a partir de rochas
basalticas, ricas em Mn. Por outro lado, a sua deficiéncia pode ocorrer em solos

de cerrados, naturalmente pobres nesse nutriente (Rosolem et al., 2001).

A resposta da soja a adubacdo com micronutrientes tem sido variada, isso
conforme os solos estudados, o proprio micronutriente em estudo, as condi¢des
ambientais e as cultivares utilizadas (Santos, 1999). Outro fator que influencia a
resposta da soja a aplicacdo de Zn, Mn, Cu e B é a presenca destes
micronutrientes em fertilizantes e corretivos como “contaminantes”, em

guantidades suficientes para suprir em parte as necessidades da cultura.

Dessa forma, o conhecimento da concentragcdo dos micronutrientes nos
fertilizantes e calcarios € de suma importadncia para entender a baixa
probabilidade de resposta da cultura da soja a aplicacdo de Zn, Mn Cu e B em
condicbes de campo, onde as quantidades totais desses micronutrientes
adicionadas ao solo podem ser suficientes para suprir as necessidades da cultura.

Sendo assim, este trabalho teve os seguintes objetivos:
1. Avaliar a resposta da cultura da soja a aplicacdo de Zn, Mn, Cu e
B em diferentes condi¢des de acidez do solo;
2. Avaliar a eficiéncia de extratores para Zn, Mn, Cu e B do solo;

3. Estabelecer niveis criticos para Zn, Mn, Cu e B no solo por

diferentes métodos de extracao;

4. Estimar a quantidade desses micronutrientes adicionadas ao solo,
como “contaminantes” em fertilizantes e corretivos utilizados na

regido em estudo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Resposta da soja a aplicacdo de zinco, manganés, cobre, boro e

calcéario

A grande maioria dos trabalhos realizados com o intuito de verificar o efeito
da aplicacdo de micronutrientes na cultura da soja (Mascarenhas et al., 1967,
Mascarenhas et al., 1973, Galrdo, 1984, Buzetti et al., 1989, Galrdo, 1989 e
Galrdo, 1991) utilizou apenas um ou, no maximo, duas doses para cada
micronutriente estudado, permitindo aos autores somente inferir sobre a resposta

da cultura a presenca ou ndo de cada um deles.

Oliveira Junior et al. (2000) e Abreu et al. (1996) verificaram, em casa de
vegetacdo, aumento da producdo de matéria seca da soja em resposta a
aplicacdo de Mn. Galrdo (1991) observou que a adicdo de Cu proporcionou
aumento do rendimento de grdos de soja nos trés udltimos cultivos de um

experimento conduzido durante quatro safras.

Trabalhos de calibragdo que possibilitam a obtencdo das doses
recomendaveis (DRs) e dos niveis criticos (NCs) de Zn no solo e na planta foram
realizados por Ritchey et al. (1986) e Galrdo (1993). Mesmo assim, sd0 escassos
os trabalhos visando estabelecer as doses de méxima eficiéncia econdmica e 0s
NCs de Zn, Mn, Cu e B no solo e na planta, para a cultura da soja, principalmente

em condi¢des de campo.

De modo geral, a soja ndo é considerada planta muito responsiva a
adubacdo com micronutrientes, principalmente os considerados neste estudo.

Esse fato dificulta o processo de calibracdo, pois, normalmente, ndo se obtém



uma curva de resposta bem definida, o que dificulta a obtencdo das DRs, bem
como os respectivos NCs desses micronutrientes. Dessa forma, fatores como a
presenca de micronutrientes em fertilizantes e corretivos, como “contaminantes”
(Malavolta, 1994), e a capacidade da soja em solubilizar e absorver fracbes
menos labeis desses micronutrientes levam a baixa probabilidade de se obter

respostas a Zn, Mn, Cu e B, em condi¢des de campo.

7

A calagem é reconhecida como pratica eficiente para a producdo das
culturas nos solos acidos dos cerrados (Fageria, 2001). Segundo Sfredo et al.
(1996), em solos de cerrado podem ocorrer teores toxicos de Al para a soja.
Desse modo, a aplicacdo de calcario é imprescindivel para elevar o pH e
neutralizar o Al trocavel do solo, bem como fornecer Ca e Mg para as plantas. De
acordo com Sousa et al. (1989), a faixa de saturacédo por bases indicada para o
cultivo da soja, na maioria dos solos da regido dos cerrados, é de 35 a 50 % , que

corresponde ao intervalo de 5,5 a 6,0 de pHagua.

BN

A resposta da soja a calagem é bastante conhecida na literatura. Em
condigbes de cultivo convencional, varios trabalhos demonstraram aumentos
consideraveis na producado devidos a aplicacédo de calcario (Mascarenhas et al.,
1969; Raij et al., 1977; Quaggio et al., 1982, Quaggio et al.,1993; Fageria, 2001).
Todavia, em condicOes de semeadura direta, tém-se verificado respostas pouco
expressivas da aplicacao de calcario sobre a produtividade da soja (Caires et al.,
1999; Caires & Fonseca, 2000). Sfredo et al. (1996) também verificaram pequena
resposta da soja a calagem em um Argissolo Vermelho-Amarelo, da regido de
Balsas, MA.

Oliveira Junior et al. (2000) observaram, em experimento conduzido em
casa de vegetacao, resposta da soja a aplicacdo de Mn e de calcario em um
Latossolo Vermelho-Amarelo. Esses autores verificaram que a calagem diminui a
disponibilidade do Mn para as plantas e, dessa forma, observaram maior resposta
da soja a aplicacdo de Mn no solo corrigido. Galrdo (1993) avaliou o efeito da
calagem e da adubacédo com Zn na cultura da soja e obteve resposta somente a
aplicagcédo de Zn; o efeito isolado da calagem e a interacdo entre os dois fatores

nao foram significativos.



2.2 Teores de micronutrientes nos calcarios e fertilizantes

De acordo com Gabe (1998), as andlises realizadas em fertilizantes e
corretivos no Brasil tém sido também motivadas por interesse no conhecimento
das concentracbes de micronutrientes e metais pesados. Mascarenhas et al.
(1973) sugeriram que a falta de resposta a micronutrientes pela cultura da soja,
em solos de cerrado, teve como causa a presenca destes elementos nos

calcérios e fertilizantes utilizados no experimento.

Malavolta (1994) enfatizou a importancia dos micronutrientes para a
agricultura brasileira, concluindo, com apoio em referéncias bibliograficas
nacionais e internacionais, que os micronutrientes nos adubos comerciais e nos

corretivos contribuem, eficientemente, para a nutricdo das culturas.

As concentracdes de varios micronutrientes, como Fe, Mn, Zn e Mo, em
amostras de calcarios utilizados no estado de Sdo Paulo tém sido consideraveis
(Valadares et al., 1974). Além disso, esses autores calcularam um balanco entre
as quantidades totais adicionadas com a calagem e aquelas de micronutrientes
removidas pela colheita, concluindo que, os calcarios podem suprir integralmente

ou mesmo em parte a demanda pelas culturas.

Gabe (1998) determinou os teores de micronutrientes e de metais pesados
em 23 amostras de calcario do estado de Sdo Paulo e obteve teores médios de

Zn, Mn, Cu e B nas amostras, respectivamente de 16; 1.062; 7,6 e 8,6 mg/kg.

2.3 Disponibilidade de zinco, manganés, cobre e boro no solo

Segundo Alvarez V. (1995), a disponibilidade de um nutriente é medida
pela sua concentracdo no solo recuperada por um método de extracdo que se
correlaciona estreitamente com o contetdo do nutriente na planta. Bataglia (1988)
definiu a disponibilidade de um nutriente como a fracdo do elemento no solo,
acessivel as raizes das plantas, dependente das condi¢6es de solo, clima, tipo de
planta e das interacGes da planta com o ambiente.

A disponibilidade de um micronutriente para as plantas é afetada, de modo
geral, pelos seguintes fatores: pH, matéria organica, textura, minerais de argila,
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umidade, potencial redox, temperatura e interagdes com outros nutrientes
(Sillanpaé, 1980)

O pH do solo, na maioria dos casos, € 0 mais importante fator de controle
da disponibilidade dos micronutrientes catibnicos (Zn, Mn, Cu e Fe) para as
plantas, visto que esses elementos tém sua disponibilidade diminuida pela
elevacao do pH (Lindsay, 1979).

Segundo Borkert et al. (2001), o pH do solo € um dos principais fatores que
controlam a disponibilidade de Mn para as plantas. O pH influencia as reagcdes
quimicas e bioquimicas, a solubilidade, a adsorcédo, a dessor¢cao e a oxidacédo do
Mn?* no solo. Borkert (1991) cita que a liberacéo de exsudatos pelas raizes pode
aumentar a disponibilidade de Mn e, dessa forma, afetar a absor¢do desse
micronutriente pelas plantas. Godo & Reisenauer (1980) verificaram que o0s
exsudatos liberados pelas raizes reduzem o Mn** para Mn?*, assim como ocorre
para o Fe. Esses autores sugerem que o Mn reduzido (Mn?") pode ser
complexado por exsudatos organicos solUveis e transportados até a superficie
das raizes. Temminghoff et al. (1998) verificaram para o Cu, que a complexacéo
do Cu?* por exsudatos organicos aumentava com a elevacdo do pH do solo e a

mobilidade do Cu complexado por esses exsudatos era maior.

Da mesma forma que para o Mn, o fator mais importante no controle da
disponibilidade do Zn no solo € o pH. Segundo Bar-Yosef et al. (1980), o
decréscimo na concentracao de Zn na solucédo do solo deve-se ao aumento da
adsorcdo de Zn pelos constituintes da fase sélida. McBride & Blasiak (1979)
referem-se a afinidade de Zn e Cu com o6xi-hidroxidos de Fe e Al, como
importante fator na adsorcdo desses micronutrientes em condicbes de solos
acidos. Machado & Pavan (1987hb), estudando a adsorcdo de Zn em solos do
Parana, verificaram que, ao aumentar-se o pH, diminuia a solubilidade do Zn, pois
aumentava-se a capacidade maxima de adsorcdo e a energia de ligacdo entre o

ion e o solo.

A disponibilidade do Cu também é afetada pelo pH, tendendo a diminuir
com a elevacdo do pH do solo. Este fato deve-se ao decréscimo na solubilidade
desse micronutriente na forma de 6xidos, ao aumento da quantidade adsorvida ou
precipitada e, ainda, a maior estabilidade das ligagdes com a matéria organica a
valores de pH mais elevados (Harmsen & Vlek, 1985).
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A deficiéncia de Cu é frequente em plantas crescendo em solos com baixo
teor de Cu total ou em solos com altos teores de matéria organica, nos quais este
elemento é complexado em formas organicas ndo disponiveis para as plantas
(Abreu et al., 2001). Porém, nem todo o Cu do solo esta em formas insolluveis.
Segundo McLaren & Crawford (1973), o Cu da solucédo do solo, imediatamente
disponivel para as plantas, € reabastecido por formas fracamente associadas a
matéria organica.

A disponibilidade do B para as plantas também diminui com a elevacao do
pH do solo (Tisdale et al., 1985). Isso se deve, principalmente, ao aumento da
adsorcado do B com a elevacdo do pH (Dantas, 1991). Pavan & Correa (1988)
verificaram, em estudos de adsorcdo de B em solos altamente intemperizados do
Parana, que a adsorcdo foi minima em pH inferior a 6,5, aumentando,
consideravelmente, com a elevacéo do pH para a faixa entre 6,5 e 8,5. Segundo
esses autores, o aumento do numero de sitios de adsorcédo e a maior proporcéo
do ion borato em relacdo ao acido bdrico no pH mais elevado foram os motivos da

elevacéo da adsorcao de B ao solo.

O B disponivel do solo encontra-se, principalmente, associado a matéria
organica, o que explica os maiores teores deste micronutriente nos horizontes
superficiais (Dantas, 1991). Correlagbes positivas e significativas entre os teores
de B, obtidos por 4gua quente, e os teores de matéria organica do solo foram
observadas por Horowitz & Dantas (1973), evidenciando a importancia da matéria

organica como a principal fonte de B nos solos de cerrado (Buzetti, 1988).

2.4 Métodos para avaliar a disponibilidade de zinco, manganés, cobre e
boro no solo

A fracdo de um micronutriente que realmente tem influéncia sobre a
producdo vegetal é aquela chamada disponivel, ou seja, acessivel as raizes das
plantas. Essa fracdo disponivel pode estar associada ou correlacionada com
indices, geralmente obtidos por métodos de extracdo quimica. As dificuldades no

estabelecimento desses indices sdo maiores para 0s micronutrientes por causa



dos baixos teores no solo e dos mecanismos que governam as reacbes de
disponibilidade (Abreu et al., 2001).

A semelhanca dos macronutrientes, os fatores Quantidade (Q),
Intensidade (I) e Capacidade (?Q/?1) também afetam a disponibilidade dos
micronutrientes para as plantas e, consequentemente, estes fatores devem ser

avaliados em uma analise de solo (Lindsay & Cox, 1985).

O principal dilema encontrado no desenvolvimento de um método para
avaliar a disponibilidade de qualquer nutriente € a necessidade de conciliar as
caracteristicas essenciais a um extrator, originalmente propostas por Bray, em
1948 (Sims & Johnson, 1991). De acordo com Bray (1948), um método de anélise
ideal deve: (i) extrair a totalidade ou parte da forma ou das formas disponiveis de
um nutriente para a planta, em solos com propriedades distintas; (ii) ser exato,
preciso e rapido; e (iii) correlacionar bem com a resposta da planta a aplicacdo do

nutriente sob diversas condicoes.

Para extracdo do Zn e do Cu em amostras de solo, as solucdes
concentradas de acidos mostraram-se ineficientes para avaliar a disponibilidade
destes micronutrientes. Iniciaram-se, entéo, estudos em solos de diversas regides
do pais usando diferentes solucbes extratoras, tais como de acidos diluidos
(Mehlich-1), solucbes de sais, tamponadas ou nao, e de agentes quelantes (Abreu
et al., 2001).

Segundo Raij & Bataglia (1991), as solucdes diluidas de &cidos fortes tém
sido usadas para extragcdo de micronutrientes, em parte por conveniéncia
analitica. A solugdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol/L + H,SO,4 0,0125 mol/L) vem sendo
utilizada no Brasil e no sudeste dos Estados Unidos para a extracdo de Cu, Mn,
Zn e, eventualmente, B. Os autores relatam também que, ao utilizar essas
solucdes, é de se esperar a extracdo de parte dos elementos complexados,
precipitados e adsorvidos nos O0xidos de Fe e de Al, pelo efeito solubilizante que

esses acidos apresentam.

A busca de uma alternativa que permitisse conciliar a necessidade de
extrair proporcbes maiores dos teores labeis dos micronutrientes sem, porém,
dissolver as formas ndo-labeis, levou a processos de extracdo com a participacao
de compostos complexantes dos metais, portanto aplicaveis a Cu, Fe, Mn e Zn

(Raij & Bataglia, 1991). Dessa forma, Lindsay & Norvell (1978) descreveram um
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método de extracdo para 0s micronutrientes catibnicos (Zn, Mn, Cu e Fe),
utilizando o complexante DTPA (&cido dietilenotriaminopentaacético), apos terem-
no usado por dez anos no laboratério de analise de solo. Mehlich (1984)
descreveu, também, um método de extracdo multi-elementar para P, K, Ca, Mg,
Na, Zn, Mn e Cu baseado na solucédo extratora denominada Mehlich-3 (CH;COOH
0,2 mol/L + NH4sNO3; 0,25 mol/L + NH4F 0,015 mol/L + HNO3; 0,013 mol/L + EDTA
0,001 mol/L), adicionando um agente quelante (EDTA) para aumentar,

principalmente, a quantidade de Cu extraida.

A concentracdo de Zn na solucao do solo é sensivel as variacdes de pH, o
que explica a diminuicdo na absorcao de Zn pelas plantas, com a elevacéo do pH
do solo (Machado & Pavan, 1987a). Logo, para que o método seja eficiente,
devera, entdo, detectar a alteracdo da disponibilidade de Zn diante das mudancas
de pH (Abreu et al., 2001). Verificam-se, na literatura, diversos trabalhos
avaliando a disponibilidade de Zn no solo por diferentes métodos de extracdo
(Lantmann & Meurer, 1982; Muraoka et al., 1983; Ribeiro & Tucunango Sarabia,
1984; Bataglia & Raij, 1989; Buzetti, 1992).

Assim como para o Zn, diversos trabalhos relacionaram o teor de Cu no
solo, obtido por diferentes métodos de extracdo, com o conteddo desse
micronutriente na planta (Martens, 1968; Camargo et al., 1982; Makarim & Cox,
1983; Bataglia & Raij, 1989). Segundo Abreu et al. (2001), os coeficientes de
correlacdo entre os conteudos de Cu na planta e os respectivos teores de Cu no
solo, obtidos pelos métodos HCI (0,1 mol/L), Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA, séo
semelhantes, apesar de alguns trabalhos mostrarem uma ligeira superioridade
dos métodos Mehlich-3 e DTPA em relagdo ao HCI e Mehlich-1.

O uso da analise de solo como diagndstico da disponibilidade de Mn para
as plantas apresenta varios problemas que dificultam a interpretacdo dos
resultados (Borkert et al., 2001). Segundo Pavan & Miyazawa (1984), o preparo, a
secagem, 0 armazenamento, a temperatura, o tempo de extracdo e as diferentes
solucdes extratoras, entre outros fatores, podem causar sérios equivocos na

interpretagéo dos resultados para fins de fertilidade.

Dessa forma, devido a maior complexidade do comportamento do Mn no
solo, verificam-se grandes variagdes entre os coeficientes de correlagdes para o0s
principais métodos de extracdo deste micronutriente (Raij & Bataglia, 1991).
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Abreu et al. (1994a) verificaram que os extratores cloreto de célcio (0,0025 mol/L),
acetato de aménio (1 mol/L, pH 7,0) e resina estimaram melhor a disponibilidade
de Mn em solos que receberam adubacdo com Mn. As solucbes acidas (H3POy,
0,1 mol/L, Mehlich-1 e HCI, 0,1 mol/L) e o DTPA s6 foram eficazes em avaliar o
teor de Mn disponivel para as plantas de soja quando a interpretacao foi

acompanhada do valor de pH (Abreu et al., 1994b).

No caso da avaliacdo da disponibilidade de B para as plantas, o método da
agua quente, proposto originalmente por Berger & Truog (1939), continua sendo a
base de muitos métodos para a analise deste nutriente (Sims & Johnson, 1991).
Segundo Raij & Bataglia (1991), a extracdo de B com agua quente é um processo
de eficiéncia comprovada, para varias culturas e condi¢cdes de solo e, por isso, €
considerado padrdo de referéncia obrigatério, quando se quer avaliar outros
métodos de extragdo para B.

Fontes et al. (2001) destacaram que trabalhos realizados no Brasil (Ribeiro
& Tucunango Sarabia, 1984; Cruz & Ferreira, 1984; Bataglia & Raij, 1990) e no
exterior (Cox & Kamprath, 1972) apontaram o método de extracdo com agua
guente como superior aos que utilizam solucdes salinas, acidos fortes diluidos e

solu¢cBes complexantes para a extragdo do B disponivel no solo.
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3. MATERIAL E METODOS

As informacfes obtidas neste trabalho sé&o oriundas dos experimentos de
calibracéo de micronutrientes conduzidos pela Embrapa Soja no sul do estado do

Maranhao.

3.1 Descricdo geral dos experimentos

Os experimentos foram instalados no final de 1997, em dois locais na
regido de Balsas, MA. O primeiro local, denominado Fazenda Parnaiba, pertence
ao Grupo SLC Agricola S.A. e esta localizado na Serra do Penitente (08'30'20"S e
46°07'19"W), municipio de Tasso Fragoso; o segundo local, denominado Fazenda
Agroserra, é de propriedade da Agropecuéria Serra Grande S.A. e esta localizado
na Serra Grande (06°46'19"S e 45°46'00"W), municipio de Fortaleza dos

Nogueiras.

Em ambas as localidades, o solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (LVAd), porém, na Fazenda Parnaiba, o solo apresenta textura
média (27 % de argila, 2 % de silte e 71 % de areia), ao passo que, ha Fazenda
Agroserra, o0 solo apresenta textura argilosa (53 % de argila, 5 % de silte e 42 %
de areia), na camada de 0 a 20 cm de profundidade. Nos dois locais, 0s
experimentos foram instalados em areas de cerrado recém abertas, ou seja, hdo

houve nenhum cultivo anterior a instalagdo dos experimentos.

Em cada localidade, foram instalados quatro experimentos, assim
denominados: 1. zinco; 2. manganés; 3. cobre e; 4. boro. Cada experimento

seguiu um esquema fatorial 6 x 6, ou seja, seis niveis de saturacao por bases (V)
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e seis doses do micronutriente em estudo (Quadro 1). O delineamento
experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas subdivididas e quatro
repeticdes, em que os niveis de saturacdo por bases estavam localizados nas
parcelas e as doses dos micronutrientes, nas subparcelas. Na Fazenda Parnaiba,
o tamanho das subparcelas foi de 9,0 x 6,0 m, com 12 linhas de cultivo. Na
Fazenda Agroserra, o tamanho das subparcelas foi de 9,0 x 4,0 m, com oito linhas

de cultivo.

Quadro 1. Doses e fontes de zinco, manganés, cobre e boro utilizadas nos
experimentos

Experimento Dose Fonte

kg/ha
Zinco 0,00 1,25 2,50 500 10,00 15,00 Sulfato de zinco
Manganés 0,00 5,00 10,00 15,00 30,00 60,00 Sulfato de manganés
Cobre 0,00 1,25 2,50 500 10,00 20,00 Sulfato de cobre
Boro 0,00 0,50 1,00 1,50 3,00 6,00 Borax

As doses de Zn, Mn, Cu e B foram aplicadas a lanco e incorporadas com
grade niveladora. A adubacdo com os demais micronutrientes aquele em estudo
foi realizada seguindo a recomendacéo proposta por Embrapa (1998), ou seja, 6
kg/ha de Zn, 6 de Mn, 2,5 de Cu e 1,5 de B. Os experimentos foram cultivados
com soja por cinco safras (1997/98 a 2001/02), sob efeito residual das doses dos

micronutrientes aplicadas no primeiro ano.

As doses de calcarios foram calculadas utilizando o método da saturagéo
por bases, em que as respectivas doses aplicadas para se obter 30, 40, 50, 60,
70 e 80 % de saturacao foram: (3,64; 4,94; 6,25; 7,54; 8,85 e 10,16 t/ha, na Faz.
Parnaiba e, 2,70; 3,95; 5,21; 6,47; 7,72 e 8,98 t/ha, na Faz. Agroserra). Essa
aplicacao foi efetuada em ambos os locais em setembro de 1997, com calcario
dolomitico (PRNT 60 %); o calcério foi incorporado a 25 cm de profundidade com

grade aradora.

Antes da semeadura da safra 1998/99, as areas experimentais receberam
adubacdo de correcdo com 400 kg/ha de P,Os e com 200 kg/ha de KO,
realizadas a lanco, em que as fontes utilizadas foram superfosfato simples,

superfosfato triplo e cloreto de potassio.
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Em funcdo dos niveis de saturacdo por bases ndo terem sido obtidos,
efetuou-se em outubro de 2000 uma segunda aplicacdo de calcario dolomitico
(PRNT 72 %), visando atingir os valores de saturacgédo inicialmente estabelecidos.
As doses de calcério aplicadas foram: 0, 2, 4, 6, 8 e 10 t/ha na Fazenda Parnaiba,
e 0, 2, 4, 8, 10 e 12 t/ha na Fazenda Agroserra. Dessa forma, neste trabalho
foram utilizados somente os dados obtidos nas duas safras apés a reaplicacédo do

calcario, ou seja, nas safras 2000/01 e 2001/02.

Nos dois locais e nas duas safras, a cultivar utilizada foi a Sambaiba,
porém, na Faz. Agroserra a semeadura foi realizada, em ambas as safras, na
segunda quinzena de dezembro, enquanto na Faz. Parnaiba, a semeadura foi
realizada na segunda quinzena de novembro; o espacamento das entre-linhas
utilizado nos dois locais foi de 0,50 m. O sistema de cultivo adotado na Faz.
Agroserra foi 0 convencional, ao passo que, na Faz. Parnaiba a semeadura da
soja foi realizada sobre a palhada de milheto. As doses de P e K aplicadas nos

dois locais estdo detalhadas no quadro 2.

Na Faz. Parnaiba, a precipitacdo pluvial observada, em ambas as safras,
foi de aproximadamente 1500 mm, ao passo que, na Faz. Agroserra, a
precipitacdo observada, nas safras 2000/01 e 2001/02, foi respectivamente de
1.142 e 1.498 mm. Em ambos os locais, a precipitacao pluvial estd concentrada
no periodo de setembro a maio.

Quadro 2. Doses e formas de aplicacao de fosforo e de potassio nas Fazendas
Agroserra e Parnaiba, durante as safras 2000/01 e 2001/02

Doses de P* Doses de K* .
Local Formas de aplicagéo
2000/01 2001/02 2000/01 2001/02
—kg/ha de P,Os —— —kg/ha de K,0 ——
Faz. Agroserra 47 75 47 75 Sulco de semeadura
Faz. Parnaiba 03 99 90 90 Lanco, 30 dias antes da

semeadura

- Fonte utilizada: superfosfato simples, na Faz. Agroserra e MAP, na Faz. Parnaiba;
2 Fonte utilizada: cloreto de potassio, em ambas as localidades;

No quadro 3, pode-se visualizar a caracterizacdo quimica inicial dos solos
utilizados e, no quadro 4 estdo descritos os teores médios de pH, P, K, Ca*",
Mg®*, A**, H+Al, CTC e V observados apés safra 2000/01.
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Na safra 2000/01, as variaveis avaliadas foram: producédo de gréaos (a 13 %

de umidade) e os teores de nutrientes nas folhas de soja e no solo. Na safra

2001/02, além da producéo de graos e dos teores de micronutrientes nas folhas e

no solo, avaliou-se, também, a producdo de matéria vegetativa seca das plantas

de soja e das folhas coletadas para analise, obtendo-se, assim, o contetddo de

nutrientes nas plantas e nas folhas, respectivamente.

Os teores de micronutrientes nas amostras dos fertilizantes e do calcario

utilizados foram analisados de acordo com Embrapa (1999).

Quadro 3. Teores médios® iniciais de pHcacr), Matéria organica, fésforo,
potassio, acidez potencial,

célcio,

magneésio,

aluminio,

zinco,

manganés, cobre e boro das areas onde os experimentos foram

instalados
Local Prof. pH MO P K H+Al ca®™ Mg*™ AP zn** mMn?** cu** B
cm dag/kg mg/dm?® cmol.dm?® mg/dm?®
Faz. 0-20 425 575 16 40,6 935 1,70 0,85 0,16 0,68 6,08 0,28 0,17
AGroserma oo 40 409 429 02 215 913 054 024 002 020 1,79 013 0,12
Faz. 0-20 451 293 55 210 573 206 098 044 095 678 0,97 0,14
Pamaiba 49 404 164 13 235 878 066 035 013 008 145 008 0,12

solo:solugédo 1:4)

" Média de oito amostras para cada local e para cada profundidade;
" Mehlich-1 (solo:solugdo 1:10; agitagdo: 5 min a 250 rpm);
" Método da Agua Quente (solucdo de BaCl, 5 mmol/L aquecida em forno de microondas; relacéo

" Niveis criticos propostos por Embrapa (2001): Zn 1,6; Mn 5,0; Cu0,8e B 0,5 mg/dm3;

Quadro 4. Teores médios' e desvios padrédo observados para o pHcacr), fésforo,
potassio, calcio, magnésio e aluminio e matéria organica apés a safra
2000/01 nos dois locais estudados

pH P K* H+Al ca® Mg®™ AP  CTC Y,
— mg/dm?® cmol/dm? — 0 —

Faz. Agroserra

Teor médio 4,72 12,0 38,7 7,53 2,41 1,25 0,41 11,29 33,6

Desvio padréo 0,39 2,2 8,1 2,1 0,95 0,73 0,45 1,75 14,2
Faz. Parnaiba

Teor médio 511 35,8 24,7 3,28 2,57 1,23 0,10 7,14 53,9

Desvio padréo 0,59 8,5 7,6 1,23 0,73 0,54 0,18 1,38 13,8

1 Média das 576 amostras em cada localidade; andlises efetuadas de acordo com

profundidade de amostragem: O - 20 cm.
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3.2 Avaliacao da producédo de matéria seca das plantas de soja

Visando diminuir a quantidade de amostras coletadas, uma vez que o
Campo Experimental de Balsas, da Embrapa Soja, ndo possuia estrutura fisica
que permitisse avaliar a producdo de matéria seca (MS) em todos os tratamentos
testados, optou-se pela coleta das plantas em quatro niveis de saturacdo, assim
denominados: V1, V2, V4 e V6 e que correspondem, respectivamente, a 30, 40,
60 e 80 % de saturacdo por bases, avaliando-se a producdo de MS em 2/3 de

cada experimento.

Para obter a producdo de MS das plantas, foram coletadas cinco plantas
na area util da subparcela (7 x 3 m, na Faz. Parnaiba e 7 x 2,5m, na Faz.
Agroserra), no estadio de florescimento pleno (Ry) e, dessa forma, tomando-se ao
acaso plantas que representavam a populacdo da subparcela. Essas plantas
foram cortadas a aproximadamente 2 cm da superficie do solo e acondicionadas
em sacos de pano. Concomitantemente, foram coletadas as amostras de folhas,
retirando-se a terceira folha (sem peciolo) a partir do apice das plantas. Essas

amostras foram acondicionadas em sacos de papel.

As amostras de plantas foram lavadas com agua destilada e, em seguida,
colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar, a 70 - 72 °C. Nas
amostras de folhas ndo foi necessario efetuar a limpeza com agua destilada,
porém, efetuou-se a contagem do numero de folhas coletadas e, em seguida,
essas amostras foram colocadas para secar, seguindo o0 mesmo procedimento

das amostras de plantas.

ApOGs a secagem das amostras, efetuaram-se a pesagem e a moagem do
material. Tanto as amostras de plantas, quanto as de folhas, foram pesadas
imediatamente antes de se proceder a moagem das mesmas, utilizando balanca
digital com precisdo de 0,01 g. A moagem das amostras foi realizada em moinho
tipo Wiley.
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3.3 Determinacdo dos micronutrientes nas amostras de solo, folhas e

plantas

As amostras de solo de 0 a 20 cm de profundidade foram coletadas em
ambas as safras apOs a colheita. No primeiro ano (safra 2000/01), os teores de
Zn, Mn, Cu foram determinados somente pelo método Mehlich-1, ao passo que,
no segundo ano (safra 2001/02) os teores desses micronutrientes foram

determinados por trés métodos de extracao:
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol/L + H,SO,4 0,0125 mol/L; solo:solucéo 1:10);

Mehlich-3 (CH3COOH 0,2 mol/L + NH4NO3 0,25 mol/L + NH4F 0,015 mol/L
+ HNO3 0,013 mol/L + EDTA 0,001 mol/L; solo:solucéo 1:10) ;

DTPA-TEA (Acido dietilenotriaminopentaacético + Trietanolamina;
solo:solugéo 1:2)

As andlises de Zn, Mn e Cu pelos métodos Mehlich-3 e DTPA foram
efetuadas somente nas amostras correspondentes aos tratamentos onde se
avaliou a producao de matéria seca das plantas de soja, ou seja, nas saturacdes
30, 40, 60 e 80 %.

Os teores de B nas amostras de solo foram determinados, em ambas as
safras, pelo método da agua quente (solucdo BaCl, 5 mmol/L aquecida em forno
de microondas, utilizando-se relacédo solo:solucdo de 1:4). A dosagem do B foi
realizada pelo método da Azometina-H e, utilizando um espectrofotémetro UV-
Visivel, ao passo que, a dosagem de Zn, Mn e Cu foi realizada em um
espectrofotdbmetro de absorgcéao atémica.

Além da analise dos micronutrientes, nas amostras da safra 2000/01 foram
realizadas as seguintes determinagdes: P, K, Ca®*, Mg?*, AI**, CO, pHcac, € H+AI,
de acordo com Embrapa (1999).

As taxas de recuperacédo de Zn, Mn e Cu por Mehlich-3 e DTPA foram
determinadas apenas no segundo ano apdés a calagem, ao passo que, por
Mehlich-1 foi possivel calculad-las nos dois anos de estudo. Para o B, as taxas

também foram determinadas nos dois anos de estudo.

Na determinacdo dos teores de P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu, Fe e B, nas

amostras de folhas e de plantas, utilizou-se digestdo Umida, em forno de
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microondas (sistema fechado), com acido nitrico (Embrapa, 1999). A
concentracdo desses nutrientes nos extratos foi determinada por
espectrofotometria de emisséao por plasma induzido (ICP-AES). O teor de N das
amostras foi determinado pelo método Kjeldahl, de acordo com Embrapa (1999).

3.4 Andlises estatisticas

As analises de variancia foram realizadas conforme experimentos fatoriais
em delineamento de blocos casualizados com parcelas subdivididas, com o
desdobramento do efeito de dose e da interacdo entre saturacdo e dose para
verificar o efeito da aplicacdo de Zn, Mn, Cu e B dentro de cada nivel de

saturacao.

A resposta da soja a aplicacdo dos micronutrientes foi estudada por meio
de modelos de regresséo, que associaram a produtividade em funcdo das doses
de Zn, Mn, Cu e B aplicadas. Esses modelos foram ajustados com as médias das
quatro repeticdes e, dentro de cada nivel de saturacdo com o intuito de verificar o
efeito das doses dos micronutrientes na produtividade da soja, sob diferentes
condicbes de acidez do solo, uma vez que, a disponibilidade desses

micronutrientes € influenciada pelo pH do solo.

Para as demais variaveis analisadas, tais como: teor dos micronutrientes
no solo e seus conteudos nas plantas foram utilizados modelos de regressao
multipla (superficie de resposta), permitindo, assim, melhor visualizacdo do
comportamento dessas variaveis em funcao das doses de Zn, Mn, Cu e B e das
alteracdes de pH induzidas pelo calcario; esses modelos foram ajustados para
todas as observacdes. Em todos os modelos de regressao ajustados, avaliou-se a
significancia dos estimadores dos parametros da equacgéo, sendo 0 acriico Utilizado
de 0,20. Dessa forma, para a significancia dos estimadores consideraram-se 1, 5,
10 e néo significativo nem a 20 % de probabilidade; para valores entre 10 e 20 %,

o valor da significancia foi colocado entre parénteses.

A avaliacdo dos métodos de extracao foi realizada por meio de correlacoes,
onde se procurou associar os teores obtidos pelos métodos testados com as

caracteristicas do solo e da planta, tais como: saturacao por bases, conteudo de
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nutrientes nas folhas e nas plantas. Também foram avaliadas as correlacfes

entre os resultados obtidos pelos trés métodos para Zn, Mn e Cu.

3.5 Calculo dos niveis criticos

O célculo dos niveis criticos dos micronutrientes no solo foi realizado
seguindo o método proposto por Alvarez V. (1995), em que se determina a DR do
nutriente, ou seja, a dose do nutriente aplicado que proporciona a producéo de

maxima eficiéncia econdmica.

Para obter o NC do micronutriente solo foi necessério, também, ajustar um
modelo de regressdo que estimasse a taxa de recuperacdo de um extrator, ou
seja, o teor recuperado por um determinado método de extracdo em funcdo das
doses aplicadas do micronutriente. Dessa forma, obteve-se o nivel critico ao
substituir o valor da DR na equacao da taxa de recuperacdo de um nutriente no

solo.

Nesse trabalho, optou-se por utilizar 95 % da producdo maxima (Yuax), uma
vez que, os incrementos de producdo com a aplicacdo de micronutrientes sao
baixos, ndo havendo, assim, grande diferenca entre as DRs para os valores de
maxima eficiéncia fisica (MEF) e de maxima eficiéncia econémica (MEE), visto
gue os modelos ajustados ndo apresentaram componente assintético.

Em virtude de ter sido observado efeito das doses dos micronutrientes na
producdo de grdos dentro de alguns niveis de saturacdo somente, calculou-se a
DR a partir do modelo que melhor representasse as observagcdes da resposta (o
de maior R? ajustado dentre os modelos significativos). Assim, o fato das taxas de
recuperacdo dos micronutrientes no solo terem sido ajustadas por meio de
modelos de regressdo multipla, possibilitou calcular os niveis criticos dos
micronutrientes para 0s seis niveis de saturacdo a partir de uma Unica dose

recomendéavel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resposta dasoja aaplicacdo de Zn, Mn, Cu e B

De modo geral, ndo foi observada resposta da soja a aplicacdo dos
micronutrientes e, mesmo quando observada, os incrementos de producdo a
aplicacao foram pequenos, uma vez que produtividades superiores a 3.000 kg/ha
foram verificadas com frequéncia para a dose zero dos micronutrientes

estudados.

As produtividades observadas na Faz. Parnaiba (solo textura média) foram,
em média, superiores as observadas na Faz. Agroserra (solo argiloso), indicando
0 maior potencial de producéo da cultura da soja, em solos com textura média a
arenosa, onde o carater “dreno” € menos expressivo (Novais & Smyth, 1999).

A contribui¢do dos micronutrientes dos fertilizantes e do calcario (Valadares
et al.,, 1974; Malavolta, 1994; Gabe, 1998), os teores no solo em condi¢des
adequadas para a cultura (mesmo na dose zero) e a capacidade da soja em
acidificar a rizosfera e, dessa forma, absorver formas menos labeis dos
micronutrientes (Borkert, 1991), caracterizaram-se como 0s principais fatores

responsaveis para a baixa resposta da cultura a aplicacdo desses nutrientes.

4.1.1 Zinco

A aplicacdo de Zn apresentou pequena influéncia na producdo de graos,

principalmente no solo textura média, onde foi observada resposta a sua

aplicacdo apenas na primeira safra ap0s a aplicacdo do calcéario, dentro de dois
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niveis de saturacdo (40 e 70 %). No entanto, no solo argiloso, foi observada
resposta a aplicacdo de Zn em dois niveis de saturacdo (30 e 70 %) na safra
2000/01 e, em apenas um nivel (60 %), na safra 2001/02 (Quadro 5).

Quadro 5. Modelos de regressao ajustados para a producdo de graos (kg/ha)
em funcéo das doses de zinco (kg/ha) aplicadas, dentro de cada nivel
de saturacéo por bases, em ambas as safras e localidades

Equacéo R? Equacéo R?
Safra 2000101 —— —  Safra 2001/02
Faz. Parnaiba
Va0 = Yy =3.607 — Y0 =y =3.482 —
yio = 3.304,838 + 426,08 /x - 86,868 x 0,67  yp=y =3512 —
Y50 = )_/ =3.740 — V50 = )_/ =3.561 —
Yoo = y =4.041 — Yoo =y =3.586 —
V70 = 3.637,62 + 97,578 x - 5,728 X2 045 Yo=Yy =3.533 —
Yso = Yy =3.881 — Yeo = Y = 3.479 —

Faz. Agroserra

Vo = 2.625,843 + 95,775% - 4,472%18x2 0,76 yxp =Yy =2.471 —

Yo=Yy =3.163 — Yao = Y =2.904 -

Ys0 = Yy =3.280 — Ys0 = Y = 3.056 _

Yeo = y = 3477 — Veo = 3.120,207 + 61,484 x - 3.356 x2 0,45

y70 = 3.071,800 + 144,451 x - 8,066 X2 0,77 Yo=Yy =3.228 —

Yso = Y =3.555 — Yso = Y = 3.455 -
e ™" nao significativo a 20 % e significativo a 1, 5 e 10 %, respectivamente.

Os resultados observados no solo argiloso indicaram que a acidez do solo
limitou muito mais a producdo de grédos do que o Zn, uma vez que, a
produtividade média aumentou significativamente com as doses de calcario
aplicadas, indicando a importancia da correcdo da acidez e, ou, suprimento de Ca

e Mg neste solo (Quadro 5).

4.1.2 Manganés

O Mn foi o elemento em estudo com menor efeito sobre a producao de
graos, apesar da presenca de sintomas de deficiéncia desse micronutriente nos
niveis de saturacdo superiores a 60 %, indicando que a deficiéncia inicial deste
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nutriente, frequentemente verificada em condicbes de campo, ndo refletiu em

decréscimos na producao da soja (Quadro 6).

Quadro 6. Modelos de regressao ajustados para a producdo de graos (kg/ha)
em funcédo das doses de manganés (kg/ha) aplicadas, dentro de cada
nivel de saturacdo por bases, em ambas as safras e localidades

Equacéo R® Equacéo R?
Safra 2000/01 —— — Safra 2001/02
Faz. Parnaiba
Va0 =y =3.756 — Ys0 = Yy =3.522 —
Vo = 3.723,678 + 21,595 x - 0,291 %2 091 Y=y =3624 —
Ys0o =y =3.839 — Yo=Yy =3541 —
Yoo = Y = 3.906 — Voo = Y = 3.626 —
y70= Yy =3.941 — y70= Yy =3.572 e
Yeo = y =3.917 —  Yeo=y =3543 —
Faz. Agroserra
Y30 = Y =3.107 — Va0 = Y = 2.494 —
Vi = y =3.181 — Vao= Y =2.793 e
Veo = 3.125,490 + 148,447 /X - 15,822 0,75  Yso=y =2.981 —
Yeo = Y =3.431 — Yeo = Y =3.162 —
Voo = 3.257,572 + 103,598 /x -7,308"x 0,64  yp=y =3.055 —
Vg0 = Y = 3.476 — Vg0 = Y = 3.215 —

* o
ns 7%,

e ' : ndo significativo a 20 % e significativo a 5 e 10 %, respectivamente.

No solo textura média, apesar dos sintomas de deficiéncia de Mn terem
sido observados com maior intensidade, observou-se resposta a aplicacdo de Mn
apenas na saturacao de 40 %, na safra 2000/01, evidenciando assim, a auséncia
de resposta a esse nutriente mesmo em saturacbes mais elevadas. No solo
argiloso, também foi observada resposta apenas na primeira safra apds a
reaplicacdo do calcério, nos niveis 50 e 70 % de saturacgao.

Os resultados demonstram que a resposta da soja a aplicacao de Mn,
frequentemente verificada em experimentos conduzidos em condi¢des
controladas (Abreu et al., 1995; Abreu et al., 1996; Oliveira Jr et al., 2000), néao
aconteceu para as condicdes deste estudo. Além disso, a auséncia de resposta
nos niveis mais elevados de saturacdo pode ser explicada pela elevada
concentracdo desse elemento no calcario utilizado (item 4.6) e, também, pela
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capacidade da soja em acidificar a rizosfera e, dessa forma, disponibilizar e

absorver o Mn de formas precipitadas (Godo & Reisenauer, 1980).

4.1.3 Cobre

Dentre os micronutrientes estudados, o Cu foi 0o que apresentou maior
influéncia na producdo de grdos, principalmente no solo de textura argilosa
(Quadro 7).

No solo textura média, durante a safra 2000/01, foi observada resposta nos
niveis 30, 70 e 80 % de saturacdo, ao passo que, na safra seguinte obteve-se
resposta em quatro niveis de saturacdo. Apesar de ter ocorrido resposta
significativa, o incremento®™ médio na producéo de grdos com as doses aplicadas
foi pequeno (122 e 193 kg/ha, respectivamente, para as safras 2000/01 e
2001/02), uma vez que, as produtividades verificadas na dose zero foram

elevadas (acima de 3.000 kg/ha) para todas as saturacoes.

No solo argiloso, observou-se resposta a aplicacdo de Cu somente na safra
2001/02, nas saturagdes 40, 50, 70 e 80 %; as produtividades observadas nesse
solo foram inferiores as obtidas no solo textura média, porém o incremento médio
de producdo com as doses de Cu foi maior (303 kg/ha). O fato de se ter
observado resposta da soja nas parcelas que receberam calcario sugere que,
possivelmente, ocorreu liberacdo de Cu ligado a matéria organica, por meio da
mineralizacdo provocada pela calagem, indicando a maior associagcao da
disponibilidade de Cu a matéria organica (Nascimento, 2001) que ao pH do solo.
Dessa forma, o Cu liberado foi complexado por exsudatos orgéanicos e
transportado até as raizes, processo esse, que é fortemente influenciado pelo pH
do solo (Temminghoff et al., 1998).

Galrédo (1991) verificou resposta da soja a aplicacdo de Cu nos trés ultimos
cultivos de um experimento conduzido por quatro safras, em um Latossolo
Vermelho-Amarelo, evidenciando, assim, a importancia deste micronutriente para
a cultura em solos de cerrado e sua exaustdo, devido a deplecao no teor de

matéria organica do solo, ao longo dos cultivos.

@ Diferenca entre a producdo de maxima eficiéncia econdmica e a producdo média na dose zero.
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Quadro 7. Modelos de regressao ajustados para a producao de graos (kg/ha)
em funcdo das doses de cobre (kg/ha) aplicadas, dentro de cada
nivel de saturagdo por bases, em ambas as safras e localidades

Equacéo R® Equacéo R?
Safra 2000/01 —— —— Safra 2001/02
Faz. Parnaiba
Va0 = 3.793,514 + 17,549 x 0,75 s = 3.266,876 + 304,655 /X - 57,945 x 0,90
Yo=Yy =3.929 —  yio=3.409,773 + 21,455 X 0,77
Yso= Y =4.031 —  ys = 3.400,317 + 234,253 \/x - 48,962 x 0,72
Yoo =y =4.017 —  yeo = 3.359,626 + 301,285 /X - 55,376 x 0,74

V7o = 3.834,503 + 182,101 /X -36,21%Wx 0,77  yxo =y =3.593 —
Veo = 3.783,278 + 220,032 +/x - 29,81"x 0,86 Ys =Yy =3.504 —
Faz. Agroserra

Va0 = y =2.903 — Yo=Yy =2.056 —
Yao =y =2.910 — V40 =2.410,992 + 54,258  x - 2,435 X 0,63
Yso =y =3.132 —  yeo=2.323,231+ 122,217 x -7,22"x 0,85
Yeo = )_/ =3.197 — Ve0 = ;/ =2.907 —
yo =y =3.339 —  yy=2.594,401+90,374 +/x -0,659"x 0,68
Yso =y =3.272 —  ygo = 2.658,085 + 90,839 x - 3,661 0,65
e ™" nao significativo a 20 % e significativo a 1, 5 e 10 %, respectivamente.
4.1.4 Boro

Assim como foi observado para o Mn, a aplicacdo de B apresentou
pequena influéncia na produtividade da soja, em ambos os solos. Dessa forma,
no solo textura média foi observada resposta apenas em um nivel de saturacao,
na safra 2001/02, ao passo que, no solo argiloso, na safra 2000/01, obteve-se
resposta a aplicacdo de B em dois niveis de saturacao (40 e 60 %) e, na safra

seguinte, apenas na saturacao de 40 % (Quadro 8).

Os incrementos de producao observados nos dois solos com a aplicacao
de B também foram baixos, em que no solo argiloso os valores observados foram
iguais a 70 e 222 kg/ha, respectivamente, para as safras 2000/01 e 2001/02 e, no
solo textura média, o incremento foi de apenas 79 kg/ha. Além disso, o0s
coeficientes de determinacdo dos modelos ajustados nao foram elevados

indicando que a resposta a aplicagdo de B ndo foi muito consistente.
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Quadro 8. Modelos de regressao ajustados para a producao de graos (kg/ha)
em funcéo das doses de boro (kg/ha) aplicadas, dentro de cada nivel
de saturacédo por bases, em ambas as safras e localidades

Equacéo R? Equac&o R?
Safra 2000/01 —— — Safra 2001/02
Faz. Parnaiba
Yoo =y =3.911 —  yp=y =3.408 —
Yao =y =4.033 — Y=y =3.506 —
Yso =y =3.962 —  yeo=y =3.588 —
Yeo = Y = 4.084 —  yeo = 3.557,879 + 396,966 /x - 145,683'x 0,73
Yo=Yy =4.175 — yz0=Yy =3.610 —
Yeo = Y = 4.159 —  ygp=y =3.598 —
Faz. Agroserra
Voo = y =2.718 — Y=y =2292 —
yao = 2.840,670 + 42,383 x 0,66 yio = 2.524,409 + 199,599 X - 27,160 X2 0,48
Yso = y =3.046 —  Ysp=y =2.858 —
Yeo = 2.999,837 + 33,5592 0,60 Yeo=y =3.042 —
Y70 =Yy =3.088 - Y7o =y =3.105 —
Yso= y =3.105 —  Yeo=y =3.134 —

*x O

' : significativo a 5 e 10 %, respectivamente.

O maior potencial produtivo da cultura da soja em solos com textura média,
em comparagao aos de textura argilosa, foi evidenciado tanto no experimento de
B quanto nos demais. No entanto, o efeito da calagem sobre a producéo de gréos

foi mais evidente no solo argiloso, com maior tamponamento da acidez.

4.2 Taxade recuperacgdo de Zn, Mn, Cu e B do solo pelos extratores

A taxa de recuperacdo dos nutrientes pelos extratores, ou seja, a
declividade que relaciona a quantidade recuperada por um extrator em funcéo da
aplicada caracteriza-se como uma informacdo essencial tanto para os calculos
dos niveis criticos de um nutriente no solo quanto para a determinacdo de suas

doses a serem aplicadas (Santos, 2002; Possamai, 2003).
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4.2.1 Zinco

4.2.1.1 Mehlich-1

Conforme se esperava, os teores de Zn observados no solo textura média
(Figura 1) foram superiores aos obtidos no solo argiloso (Figura 2), visto que, este
solo apresentou maior capacidade tampéao e ocorreu maior desgaste da solucéao

extratora (Novais & Smyth, 1999); consequentemente, as taxas de recuperacao
de Zn no solo argiloso foram menores.

b
y =0,1724+ 0,2106 x + 0,0095 z

y =1,2093 + 0,2545 X + 0,0056 z - 0,0014 Xz
R®=0,86 R®=0,82

a1

3
Teor de Zn (mg/dm®)
3

Teor de Zn (mg/dm

Figura 1. Teores de zinco no solo pelo Mehlich-1 em funcdo das doses de zinco

aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z). Faz. Parnaiba: safra
2000/01 (a); safra 2001/02 (b).

Os modelos ajustados para o solo textura média demonstraram o aumento
nos “teoresinciais” > de Zn, indicando que a quantidade de Zn presente no calcario
aplicado foi avaliada pelo Mehlich-1. Na maioria das equagfes obtidas com os
cortes (Quadro 9), verificou-se que 0s “teoresSiniciais’ de Zn foram superiores ao NC

desse nutriente (0,8 mg/dm®) obtido por Galrdo (1993) em um Latossolo

@ Denominacao utilizada para o teor estimado para a dose zero do micronutriente, em cada

saturagao por bases, ou seja, € o intercepto das equagdes (y = 3y + B;x) obtidas com os cortes
efetuados na superficie de resposta.
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Vermelho-Amarelo, com textura argilosa, fato esse que contribuiu para o pequeno
efeito das doses de Zn na producao de graos.

y =1,3020 + 0,1639 x - 0,0062 z
R?=0,83

y =0,9133 + 0,1252 x + 0,0008™ z
R’=0,82

5

3)

Teor de Zn (mg/dm
3
Teor de Zn (mg/dm”)

Figura 2. Teores de zinco no solo pelo Mehlich-1 em funcdo das doses de zinco

aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z). Faz. Agroserra: safra
2000/01 (a); safra 2001/02 (b).

Quadro 9. Cortes efetuados nas superficies (Figuras 1 e 2) para avaliar o teor
de zinco no solo, pelo Mehlich-1 em funcdo das doses® de zinco,
dentro da cada saturacdo por bases (yvi), has Fazendas Parnaiba e

Agroserra, nas duas safras

Faz. Parnaiba

Faz Agroserra

Safra 2000/01

Safra 2001/02

Safra 2000/01

Safra 2001/02

Y30 = 0,4568 + 0,2106x
Va0 = 0,5516 + 0,2106x
Ys0 = 0,6464 + 0,2106x
Yeo = 0,7412 + 0,2106x
Y70 = 0,8359 + 0,2106x
Ygo = 0,9307 + 0,2106x

Y30 = 1,3762 + 0,2119x
Va0 = 1,4319 + 0,1977x
Yso = 1,4875 + 0,1835x
Yo = 1,5432 + 0,1693x
Y70 = 1,5988 + 0,1551x
Ygo = 1,6544 + 0,1409x

Y30 = 1,1145 + 0,1639x
Ya0 = 1,0520 + 0,1639x
Ys0 = 0,9895 + 0,1639x
Yeo = 0,9270 + 0,1639x
Y70 = 0,8645 + 0,1639x
Yso = 0,8020 + 0,1639x

Y30 = 0,9363 + 0,1252x
Va0 = 0,9440 + 0,1252x
Ys0 = 0,9516 + 0,1252x
Yo = 0,9593 + 0,1252x
Y70 = 0,9669 + 0,1252x
Ygo = 0,9746 + 0,1252x

Ly, em mg/dm?® de zn; *

X, em kg/ha de Zn

A interacdo negativa entre as doses de Zn e a saturacéo por bases, no teor

de Zn no solo e por consequiéncia na taxa de recuperacdo desse micronutriente

foi significativa apenas na safra 2001/02, na Faz. Parnaiba (Figura 1). Dessa
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forma, nesta safra as taxas de recuperagéo@ de Zn pelo Mehlich-1 variaram de

10,6 a 7,1 %, respectivamente para o menor e maior valor de saturacao.

4.2.1.2 Mehlich-3 e DTPA

Os teores de Zn obtidos pelo Mehlich-3 e DTPA foram menores do que os
obtidos pelo Mehlich-1, em ambos os solos (Figuras 3 e 4); porém, a diferenca

entre os teores pelo Mehlich-1 e Mehlich-3 foi mais acentuada no solo argiloso.

A interacdo entre as doses de Zn e a saturagcao por bases, no teor desse
micronutriente, foi significativa somente no solo textura média, para os dois
métodos avaliados (Figura 3). As taxas de recuperacdo obtidas nesse solo
variaram de 9,4 a 6,4 % e de 4,8 a 2,1 %, respectivamente, para o Mehlich-3 e

para o DTPA. No solo argiloso, essa interagao nao foi significativa e, dessa forma,
as taxas mantiveram-se constantes (Quadro 10).

a

b
y =0,5164 + 0,2229 x + 0,0028™z - 0,0012" xz

y =0,5004 + 0,1274" x - 0,0018™z - 0,0011 " xz
R%*=0,90 R%=0,90

IN

)

w

Teor de Zn (mg/dm
N

10
Oy, S

\Y

% 6, 20 o
/7(4, 2 (>
Yhg) 0 30

Figura 3. Teores de zinco no solo em fungdo das doses de zinco aplicadas (x) e

da saturacdo por bases (z). Faz. Parnaiba, safra 2001/02: Mehlich-3
(a); DTPA (b).

@ Os valores das taxas de recuperacao em percentagem foram obtidos pela formula:
TR(%) = geCoefluent e angular ¢,
e

+ 100
2 [’}
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y = 0,3947+ 0,0686 x - 0,0002"z

y = 0,2943 + 0,0304 X - 0,0003"°z
R®=0,86

R?=0,83

n

[=}
n
o

g

o
i
o

In
)

1,2

3
Teor de Zn (mg/dm™)
o
ee]

3
Teor de Zn (mg/dm )

Figura 4. Teores de zinco no solo em funcdo das doses de zinco aplicadas (x) e

da saturacdo por bases (z). Faz. Agroserra, safra 2001/02: Mehlich-3
(a); DTPA (b).

Quadro 10. Cortes efetuados nas superficies (Figuras 3 e 4) para avaliar o teor*
de zinco no solo, pelo Mehlich-3 e DTPA em fungdo das doses® de

zinco, dentro da cada saturacdo por bases (yvi), has Fazendas
Parnaiba e Agroserra, na safra 2001/02

Faz. Parnaiba Faz Agroserra

Mehlich-3

DTPA

Mehlich-3

DTPA

Ya0 = 0,5996 + 0,1869x
Ya0 = 0,6273 + 0,1750x
Ys0 = 0,6551 + 0,1630x
Y0 = 0,6828 + 0,1510x
Y70 = 0,7105 + 0,1390x
Ys0 = 0,7383 + 0,1270x

Y30 = 0,4452 + 0,0950x
Va0 = 0,4269 + 0,0842x
Ys0 = 0,4085 + 0,0733x
Ye0 = 0,3901 + 0,0625x
Y70 = 0,3717 + 0,0517x
Vgo = 0,3533 + 0,0409x

Y30 = 0,3880 + 0,0686x
Ya0 = 0,3857 + 0,0686x
Ys0 = 0,3835 + 0,0686x
Yoo = 0,3813 + 0,0686x
Y70 = 0,3790 + 0,0686x
Vg0 = 0,3768 + 0,0686x

Y30 = 0,2842 + 0,0304x
Y0 = 0,2808 + 0,0304x
yso = 0,2774 + 0,0304x
Yeo = 0,2741 + 0,0304x
Y70 = 0,2707 + 0,0304x
Ys0 = 0,2673 + 0,0304x

'y, em mg/dm?® de Zn; % x, em kg/ha de Zn

Em ambas as localidades, os modelos ajustados nao apresentaram

significancia para o efeito de saturacdo; com isso, 0S “teoreSiniciais” de Zn no solo
oscilaram muito pouco para as diferentes saturacdes, principalmente no solo
argiloso. Os cortes efetuados no modelo ajustado para os teores recuperados
pelo Mehlich-3 demonstraram um ligeiro aumento nos “teoresSiycas’ de Zn,
resultante do efeito positivo observado para a saturacao por bases (Quadro 10).

No solo textura média, o DTPA foi o Unico método para o qual se observou
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decréscimo tanto nos “teoresiniciais” de Zn (Figura 3), quanto na declividade da reta

com o0 aumento da saturacao.

Galrdo (1993) obteve concentracdo critica de Zn pelo DTPA de
0,6 mg/dm3, teor este superior aos “teoreSiiciais” de Zn pelo DTPA verificados em
ambos os solos e saturacdes e, como ndo foi observada resposta da soja a
aplicacdo de Zn na safra 2001/02 (item 4.1.1), pode-se inferir que teores médios
de Zn pelo DTPA de 0,45 e 0,28 mg/dm?, respectivamente para os solos textura

média e argilosa foram suficientes para o crescimento 6timo da cultura.

4.2.2 Manganés

4.2.2.1 Mehlich-1

Os teores de Mn variaram, em média, de 3 a 30 mg/dm® em ambos os
solos, ao contrario do observado para 0 Zn, em que os teores no solo argiloso
foram em média 50 % inferior aos do textura média. A semelhanca entre os teores
de Mn nos dois tipos de solo deve-se, provavelmente, a alta concentracdo de Mn
no calcario aplicado, como sera discutido posteriormente, visto que, o Mehlich-1
extraiu teores crescentes de Mn, mesmo com o aumento do pH do solo (Figuras 5
e 6).

As taxas de recuperacao obtidas para o Mn, no solo textura média, foram
constantes (12,1 e 10 %, para as safras 2000/01 e 2001/02), ao passo que, no
solo de textura argilosa, observou-se o aumento na taxa de recuperagdo de Mn
com a saturacdo (9,0 a 12,8% em 2000/01 e, 7,8 a 10,1 % em 2001/02),
decorrente da interacdo positiva entre as doses de Mn e a saturacédo por bases,
no teor de Mn pelo Mehlich-1 (Quadro 11).

Essa relacéo positiva entre a taxa de recuperacado de Mn pelo Mehlich-1 e
a saturacdo observada no solo argiloso, provavelmente, esteja diretamente
associada a maior quantidade de Mn adicionada com a calagem nesse solo, visto
que, as doses aplicadas para se obter os trés ultimos niveis de saturacdo foram
maiores do que as aplicadas no solo textura média, dado seu maior

tamponamento. Dessa forma, mesmo com a reducédo do poder de extracdo do
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Mehlich-1 com o pH e com o teor de argila do solo (Novais & Smyth, 1999), a
grande quantidade de Mn aplicada nas doses de calcario mais elevadas

aparentemente se sobrepde ao desgaste do extrator, resultando, assim, em

aumento dos “teoresiniciais’ €, também, das declividades das retas de recuperacao
de Mn.

b
y = 3,9538 + 0,2421**x + 0,0283**z y = 3,1940 + 0,1990 x + 0,0489 z
R%=0,89 R*=0,85
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Figura5. Teores de manganés no solo pelo Mehlich-1 em funcdo das doses de

manganés aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z). Faz. Parnaiba:
safra 2000/01 (a); safra 2001/02 (b).
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Figura 6. Teores de manganés no solo pelo Mehlich-1 em fung&o das doses de

manganés aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z). Faz. Agroserra:
safra 2000/01 (a); safra 2001/02 (b).
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No entanto, as taxas de recuperacdo no solo argiloso foram, em geral,
inferiores as observadas no textura média, exceto no ultimo nivel de saturacdo
por bases (Quadro 11). Além disso, os teores de Mn e, conseqlientemente, as
estimativas dos parametros das equacdes ajustadas diminuiram de uma safra
para outra, em ambas as localidades, indicando uma exaustdo do Mn do solo com

os cultivos (Figuras 5 e 6).

Quadro 11. Cortes efetuados nas superficies (Figuras 5 e 6) para avaliar o teor*
de manganés no solo, pelo Mehlich-1 em funcdo das doses’ de
manganés, dentro de cada saturacao por bases (yvi), has Fazendas
Parnaiba e Agroserra, nas duas safras

Faz. Parnaiba
Safra 2000/01 Safra 2001/02

Faz Agroserra
Safra 2000/01 Safra 2001/02

Va0 = 4,8043 + 0,2421X  ys = 4,6624 + 0,1990X yz0 = 6,5310 + 0,1799x Yo = 5,2077 + 0,1564x
Va0 = 5,0878 + 0,2421X  yuo = 5,1518 + 0,1990X yso = 7,4354 + 0,1951X Yo = 6,0453 + 0,1655x
Vso = 5,3713 + 0,2421X  yso = 5,6413 + 0,1990X yso = 8,3399 + 0,2103x Ys = 6,8829 + 0,1745x
Veo = 5,6547 + 0,2421X g0 = 6,1308 + 0,1990X yeo = 9,2443 + 0,2255x Y = 7,7205 + 0,1836X

Y70 = 5,9382 + 0,2421x
Vgo = 6,2217 + 0,2421x

Y70 = 6,6202 + 0,1990x
Ys0 = 7,1097 + 0,1990x

V70 = 10,1488 + 0,2407x
Vg0 = 11,0532 + 0,2559x

Y70 = 8,5581 + 0,1926x
Vg0 = 9,3957 + 0,2017x

Ly, em mg/dm® de Mn;  x, em kg/ha de Mn

4.2.2.2 Mehlich-3 e DTPA

Assim como foi observado para o Zn, os teores de Mn obtidos com o
Mehlich-3 foram intermediarios em relacdo aos obtidos com Mehlich-1 e DTPA
(Figuras 7 e 8).

Em ambos os solos, as taxas de recuperacédo de Mn pelo Mehlich-3 foram
constantes (9,3 e 5,1 %, respectivamente, para o solo textura média e argiloso),
além disso, também foi observado efeito positivo da calagem nos “teoresiniciais” de
Mn, evidenciando a capacidade do Mehlich-3 em extrair o Mn aplicado com o
calcario. No entanto, para os teores de Mn pelo DTPA, foi observado interacdo
negativa entre as doses de Mn aplicadas e a saturagcdo por bases,
consequentemente, a declividade da reta que relaciona o teor recuperado em
funcdo do aplicado diminuiu com o aumento da saturacdo por bases,

demonstrando a sensibilidade que o DTPA apresenta em relacdo a alteracdo da
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disponibilidade do Mn com o pH do solo (Figuras 7 e 8). Portanto, para o DTPA,

as taxas de recuperacao foram extremamente baixas, apresentando valores entre

2,0 e 0,3% para o solo textura média e entre 0,8 e 0,4 % para o argiloso
(Quadro 12).

b
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R®=0,87
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Figura 7. Teores de manganés no solo em funcdo das doses de manganés

aplicadas (X) e da saturacdo por bases (z). Faz. Parnaiba, safra
2001/02: Mehlich-3 (a); DTPA (b).
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Figura 8. Teores de manganés no solo em funcdo das doses de manganés

aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z). Faz. Agroserra, safra
2001/02: Mehlich-3 (a); DTPA (b).
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Os resultados obtidos com os métodos de extracdo de Mn permitem fazer
uma analogia com a avaliacdo da disponibilidade de P em é&reas onde foram
aplicados fosfatos naturais, visto que, nessas condicfes um extrator ideal seria
aquele que ndo apenas mega 0 Pgisponivel, €Xtraido de formas de P ligadas ao ferro
e ao aluminio (ex. resina), mas também retrate o P que sera disponibilizado com a
dissolucéo do fosfato natural (ex. Mehlich-1), como fonte potencial de P para as
plantas (Novais & Smyth, 1999). Dessa forma, a interpretacdo dos teores de Mn
obtidos com os extratores DTPA e Mehlich-1 permite, respectivamente, avaliar a
quantidade de Mn disponivel para a soja (parte de Q + I) e também ter uma idéia
da quantidade adicionada com a calagem e que poderd ser aproveitada pela

cultura com o passar do tempo.

Quadro 12. Cortes efetuados nas superficies (Figuras 7 e 8) para avaliar o teor'
de manganés no solo, pelo Mehlich-3 e DTPA em funcéo das doses?
de manganés, dentro de cada saturacdo por bases (yvi), has
Fazendas Parnaiba e Agroserra, na safra 2001/02

Faz. Parnaiba Faz Agroserra

Mehlich-3

DTPA

Mehlich-3

DTPA

Va0 = 3,5756 + 0,1861x
Va0 = 4,1741 + 0,1861x
Vs0 = 4,7726 + 0,1861x
Yeo = 5,3712 + 0,1861x
Y70 = 5,9697 + 0,1861x
Ygo = 6,5682 + 0,1861x

Y30 = 1,2636 + 0,0389x
Ya0 = 1,1426 + 0,0323x
Ys0 = 1,0216 + 0,0258x
Yeo = 0,9006 + 0,0193x
Y70 = 0,7796 + 0,0128x
Yso = 0,6586 + 0,0062x

Ya0 = 3,9779 + 0,1025x
Yao = 4,4249 + 0,1025x
Ys0 = 4,8718 + 0,1025x
Yoo = 5,3187 + 0,1025x
Y70 = 5,7656 + 0,1025x
Vg0 = 6,2125 + 0,1025x

Y30 = 1,4111 + 0,0166x%
Ya0 = 1,3666 + 0,0150x
Ys0 = 1,3220 + 0,0134x
Yoo = 1,2775 + 0,0118x
Y70 = 1,2329 + 0,0102x
Yso = 1,1883 + 0,0086x

Ly, em mg/dm® de Mn; * x, em kg/ha de Mn

4.2.3 Cobre

4.2.3.1 Mehlich-1

Assim como foi observado para Zn, os teores de Cu no solo argiloso foram
menores do que no solo textura média; porém, em ambas as localidades, os
teores de Cu foram inferiores a 5,5 mg/dm?® (Figuras 9 e 10). O efeito da saturacéo
por bases nos “teoresiniciais’ de Cu nao foi significativo para o solo textura média,
no entanto, no argiloso verificou-se efeito positivo na safra 2000/01 e negativo na
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safra seguinte, embora as alteragbes no teor inicial de Cu tenham sido pouco
expressivas (Quadro 13).

a

b
y = 0,2440 + 0,3027 x + 0,0004™z - 0,0024 " xz

y = 0,4928 + 0,2005 x - 0,0009™z - 0,0011 " xz
R®=0,91

R*=0,88
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3
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Figura 9. Teores de cobre no solo pelo Mehlich-1 em func&o das doses de cobre
aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z). Faz. Parnaiba: safra
2000/01 (a); safra 2001/02 (b).
a b
y =0,1025 + 0,0842 x + 0,0025 z

R*=0,88

y = 0,3906 + 0,0688 x - 0,0013'z
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Figura 10. Teores de cobre no solo pelo Mehlich-1 em funcdo das doses de cobre

aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z). Faz. Agroserra: safra
2000/01 (a); safra 2001/02 (b).

A interacéo entre as doses de Cu e a saturacdo por bases, na declividade

da reta que relaciona o teor de Cu pelo Mehlich-1, foi significativa somente no
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solo textura média; onde as taxas de recuperacdo observadas variaram de 11,5 a
5,4 % na safra 2000/01 e de 8,4 a 5,7 % na safra seguinte. No solo argiloso, as
taxas de recuperacéo de Cu ndo variaram com o aumento da saturagcao por bases
(Quadro 13).

De acordo com Embrapa (2001), o teor critico de Cu para solos da regido
central do Brasil é de 0,8 mg/dm?; dessa forma, 0s “teoresiiciais” de Cu, em ambos
os solos, foram inferiores a esse valor em todas as saturagdes, evidenciando,

assim, a maior resposta da soja a aplicacao de Cu.

Quadro 13. Cortes efetuados nas superficies (Figuras 9 e 10) para avaliar o teor
de cobre no solo, pelo Mehlich-1 em funcédo das doses® de cobre,
dentro de cada saturacdo por bases (yvi), has Fazendas Parnaiba e
Agroserra, nas duas safras

Faz. Parnaiba Faz Agroserra

Safra 2000/01

Safra 2001/02

Safra 2000/01

Safra 2001/02

Y30 = 0,2565 + 0,2294x
Ya0 = 0,2607 + 0,2050x
Ys0 = 0,2649 + 0,1806x
Yeo = 0,2690 + 0,1561x
Y70 = 0,2732 + 0,1317x
Ygo = 0,2773 + 0,1072x

ya0 = 0,4644 + 0,1681x
Va0 = 0,4549 + 0,1572x
Yso = 0,4454 + 0,1464x
Yeo = 0,4360 + 0,1356x
Y70 = 0,4265 + 0,1248x
Yo = 0,4170 + 0,1139x

ys0 = 0,1768 + 0,0842x
yao = 0,2016 + 0,0842x
yso = 0,2264 + 0,0842x
Yeo = 0,2512 + 0,0842x
y70 = 0,2760 + 0,0842x
yso = 0,3008 + 0,0842x

Y30 = 0,3519 + 0,0688x
Va0 = 0,3390 + 0,0688x
Ys0 = 0,3261 + 0,0688x
Yo = 0,3132 + 0,0688x
Y70 = 0,3003 + 0,0688x
Ygo = 0,2874 + 0,0688x

'y, em mg/dm?® de Cu; * x, em kg/ha de Cu

4.2.3.2 Mehlich-3 e DTPA

Nos dois solos estudados, os teores de Cu pelo Mehlich-3 e DTPA (Figuras
11 e 12), foram semelhantes aos obtidos pelo Mehlich-1, principalmente no solo
argiloso, onde o Mehlich-1 teve seu poder de extracdo desgastado. No solo
textura média, os teores de Cu pelo DTPA foram inferiores aos obtidos pelos
demais métodos, principalmente, nas saturaces mais elevadas indicando,
novamente, a maior sensibilidade desse método quanto as alteracbes na

disponibilidade de Cu com o aumento do pH do solo.
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Figura 11. Teores de cobre no solo em funcdo das doses de cobre aplicadas (x) e

da saturacdo por bases (z). Faz. Parnaiba, safra 2001/02: Mehlich-3
(a); DTPA (b).
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Figura 12. Teores de cobre no solo em funcdo das doses de cobre aplicadas (x) e

da saturacdo por bases (z). Faz. Agroserra, safra 2001/02: Mehlich-3
(a); DTPA (b).

O efeito da saturagcao por bases sobre os “teoresiniciais” de Cu, identificados
nos cortes das superficies nao foi significativo no solo textura média, para os dois
métodos avaliados, ao passo que, no argiloso, esse efeito foi significativo
somente para o Mehlich-3. A interacédo entre as doses de Cu e a saturacdo por
bases, na taxa de recuperacao de Cu pelo Mehlich-3 e pelo DTPA, foi significativa
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somente no solo textura média (Figura 11); no solo argiloso, novamente as taxas
de recuperacdo de Cu nao foram alteradas em relacdo as mudancas de pH do
solo (Figura 12). Dessa forma, as taxas de recuperacao de Cu, no solo textura
média, oscilaram de 5,2 a 4,4% e de 4,9 a 2,7 %, respectivamente para o
Mehlich-3 e DTPA com as alteragdes na saturagao por bases, ao passo que, no
argiloso os dois métodos recuperaram, aproximadamente, 2,8 % do Cu aplicado
(Quadro 14).

Quadro 14. Cortes efetuados nas superficies (Figuras 11 e 12) para avaliar o teor
de cobre no solo, pelo Mehlich-3 e DTPA em funcéo das doses® de
cobre, dentro de cada saturacdo por bases (yvi), nas Fazendas
Parnaiba e Agroserra, na safra 2001/02

Faz. Parnaiba

Faz Agroserra

Mehlich-3

DTPA

Mehlich-3

DTPA

Y30 = 0,2727 + 0,1047x
Va0 = 0,2843 + 0,1014x
Ys0 = 0,2959 + 0,0981x
Yeo = 0,3076 + 0,0948x
Y70 = 0,3192 + 0,0915x
Vg0 = 0,3308 + 0,0882x

Y30 = 0,3849 + 0,0988x
Ya0 = 0,3726 + 0,0899x
Ys0 = 0,3603 + 0,0809x
Yo = 0,3480 + 0,0719x
Y70 = 0,3357 + 0,0629x
Yso = 0,3234 + 0,0539x

Y30 = 0,1709 + 0,0518x
Y0 = 0,1936 + 0,0518x
Ys0 = 0,2163 + 0,0518x
Yo = 0,2390 + 0,0518x
Y70 = 0,2618 + 0,0518x
Yso = 0,2845 + 0,0518x

Y0 = 0,4543 + 0,0589x
Va0 = 0,4554 + 0,0589x
yso = 0,4564 + 0,0589x
Yeo = 0,4575 + 0,0589x
Y70 = 0,4586 + 0,0589x
yso = 0,4596 + 0,0589x

'y, em mg/dm?® de Cu; % x, em kg/ha de Cu;

Os resultados obtidos para os trés micronutrientes considerados até entao
mostraram que as interacdes sao mais evidentes no solo textura média, ou seja, €
mais facil predizer ou mesmo modelar as alteracdes que ocorrem na
disponibilidade de Zn, Mn e Cu com a aplicacéo de calcéario nesse solo do que no
argiloso, que apresenta maior tamponamento as alteracées induzidas pela

calagem.

Além disso, conhecendo-se a dinamica das rea¢Bes que ocorrem em um
solo com menor teor de argila e sabendo maneja-lo de forma adequada, este solo
apresenta potencial de producao superior a um com textura argilosa, onde existe
maior competicao entre a planta e o solo pelos nutrientes. Esse fato foi detalhado
no item 4.1, em que as produtividades de soja obtidas no solo textura média, na

maioria das vezes, foram iguais ou superiores as obtidas no solo argiloso.
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4.2.4 Boro

Os resultados obtidos para o B demonstraram que o método utilizado
(Agua Quente), n&o distinguiu o efeito das doses de B, a partir do quarto cultivo

(safra 2000/01), em ambas as localidades (Figuras 13 e 14). Isso se deve,

provavelmente, a lixiviacdo do B aplicado para camadas mais profundas no perfil
do solo (Tanaka et al., 1993).

Como as declividades dos modelos ajustados para a taxa de recuperacao
de B nao foram significativas, as superficies ajustadas formam um plano em

relacdo aos eixos das doses de B aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z),

sendo o valor desse plano equivalente a média dos teores de B observados
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Figura 13. Teores de boro no solo pelo método da agua quente em funcédo das

doses de boro aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z). Faz.
Parnaiba: safra 2000/01 (a); safra 2001/02 (b).

Analisando os teores médios de B, verifica-se que néo existe diferenca

marcante entre os resultados obtidos no solo textura média e no argiloso; além
disso, em ambos os solos, ocorreu decréscimo no teor médio de B de uma safra
para a outra (44 % no textura média e 29 % no argiloso), porém essa reducdo no

teor médio de B foi mais acentuada no solo textura média, confirmando a
possibilidade do B ter lixiviado no perfil do solo.
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Figura 14. Teores de boro no solo pelo método da agua quente em funcéo das

doses de boro aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z). Faz.
Agroserra: safra 2000/01 (a); safra 2001/02 (b).

Segundo Embrapa (2001), o NC de B para a soja cultivada em solos de
cerrado é equivalente a 0,50 mg/dm®. Nos dois solos, os teores médios
observados foram inferiores a esse NC, porém as respostas na producdo de
grdos com a aplicacdo de B foram muito pequenas indicando que, o método

utilizado néo avaliou eficientemente a disponibilidade do B para a soja. Esse fato
sera discutido detalhadamente no item 4.5.

4.3 Niveis criticos de Zn, Mn, Cu e B no solo

A partir dos modelos escolhidos e das respectivas doses recomendaveis
(DRs) utilizadas nos célculos dos niveis criticos (NCs), para ambas as localidades
(Quadro 15), verificou-se que: 1. as DRs de Zn e Cu para o solo argiloso € maior
do que para o solo textura média, ao passo que, para o Mn foi observado o

inverso; 2. a DR para a segunda safra apds a calagem (2001/02) foi menor que
para a primeira safra (2000/01).

Como as taxas de recuperacao de Zn, Mn e Cu por Mehlich-3 e DTPA,

foram calculadas somente para a safra 2001/02, os NCs desses micronutrientes
por estes extratores foram obtidos apenas para esta safra.
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Quadro 15. Modelos de regressao para a producédo de gréos (kg/ha) em funcao
das doses dos micronutrientes (kg/ha) aplicadas e, doses
recomendaveis de zinco, manganés, cobre e boro utilizadas para o
calculo dos niveis criticos desses micronutrientes, nas Fazendas
Parnaiba e Agroserra, nas duas safras

Elemento  Safra Saturagéo Modelo escolhido DR?
— 0 — —kglha—
Faz. Parnaiba
Zn 2000/01 40  y=3.394,838 + 426,08 yx - 86,868 X 0,90
2001/02  — —
Mn 2000001 40  y=3.723,678+ 21,595 x - 0,291 x> 10,50
2001/02 ~ — —
Cu 2000/01 80 y = 3.783,278 + 220,032 +/x - 29,81"x 1,08
2001/02 30  y=3.266,876 + 304,655 /x - 57,945 X 0,72
B 2000/01 ~ — —
2001/02 ~ — —
Faz. Agroserra
Zn 2000001 70 y=3.071,800 + 144,451 x - 8,066 X* 4,15
2001/02 60  y=3.120,207 + 61,484 x - 3.356 X’ 2,04
Mn 2000/01 50 y = 3.125,499 + 148,447 /x - 15,822 x 1,90
2001/02 ~ — —
Cu 2000/01 ~ — —
2001/02 50 y =2.323,231 + 122,217%" /x - 7,22™x 6,57
B 2000/01 40  y=2.840,670 + 42,383 x 2,35
2001/02 40  y=2524,409 + 199,599 X - 27,160 X 1,37

L Saturagdo onde se obteve o modelo com maior coeficiente de determinacéo;
% Dose recomendada para obter 95 % da producdo maxima;

4.3.1 Zinco

Para o solo textura média o valor da DR foi inferior a 1 kg/ha de Zn, ao
passo que, no solo argiloso, as DRs foram iguais a 4,15 e 2,04 kg/ha,
respectivamente, para as safras 2000/01 e 2001/02 (Quadro 15). Assim, no solo
textura média, o NC obtido para o Mehlich-1 foi de 0,74 mg/dm?, valor semelhante
ao obtido por Galrdo (1993), em um Latossolo Vermelho-Amarelo, com 49 % de
argila (0,80 mg/dm?®). No solo argiloso, os NCs para o Mehlich-1 foram de 1,55 e

1,21 mg/dm?, respectivamente para as safras 2000/01 e 2001/02.
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Do ponto de vista de dindmica de extratores em solos com texturas
distintas, os resultados obtidos para os NCs pelo Mehlich-1 sdo contrarios aos
observados comumente na literatura, ou seja, seriam esperados NCs maiores em
solos de textura média a arenosa, dado o menor desgaste do extrator nesta
condicdo. No entanto, ao avaliar os resultados para o Mehlich-1, em relacédo a
probabilidade de se encontrar resposta da soja a aplicacdo de Zn em solos com
diferentes texturas, observa-se maior possibilidade de resposta no solo de textura
argilosa, ou seja, em um solo onde a competicdo entre o solo e a planta pelos
nutrientes € mais acentuada. Dessa forma, tanto as DRs quanto os NCs tendem a
serem mais elevados, se comparados aos obtidos em um solo onde o caréter

“dreno” ndo é tao expressivo.

Na safra 2001/02, os NCs pelo Mehlich-3 e pelo DTPA, no solo argiloso,
foram, respectivamente de 0,52 e 0,34 mg/dm?. Galrdo (1993) obteve NC para o
DTPA de 0,60 mg/dm®. Como os NCs calculados pelo método proposto por
Alvarez V. (1995) estdo diretamente associados a taxa de recuperacdo de um
nutriente do solo por um método de extracdo, os NCs para o Mehlich-3 e DTPA
foram baixos, visto que, as taxas de recuperagédo de Zn no solo argiloso por esses
métodos foram muito baixas (3,4 e 1,5 %) (Quadro 10).

Como as taxas de recuperacao foram calculadas em funcédo também da
saturacdo por bases, foi possivel simular o comportamento dos NCs de Zn com

as alteracfes na saturacéao (Figura 15).

200 72
i V=11 D826 - 0,0052% %
£ 1E0
§A1,4D 9=F =121 ‘ i .
g N-E 1,20 % i e .
£ B 100 §-03628 + 00095
ﬁ = 0,80 A
T 0E0 #Faz P anaba, safa 20000
= 0,40 1 B Fay  Agrozerrs, safra 200001
0,20 & Faz  Agrozerra, safra 200102
0,00 . . . .
a0 40 a0 G0 0 aC

Saturagdo por bases (%)

Figura 15. Niveis criticos de zinco pelo Mehlich-1 em funcdo da saturacdo por
bases. Faz. Parnaiba, safras 2000/01; Faz. Agroserra, safras 2000/01
e 2001/02.
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No solo textura média, os NCs de Zn pelo Mehlich-1 aumentaram com a
saturacdo, variando de 0,65 a 1,12 mg/dm?® no entanto, no argiloso os NCs
diminuiram na safra 2000/01 (1,80 a 1,48 mg/dm?), e mantiveram-se constantes
na safra seguinte (Figura 15). Os NCs pelo Mehlich-3 e DTPA no solo argiloso
nao foram influenciados, significativamente, pelas alteragdes na saturacao por

bases.

4.3.2 Manganés

Como ja foi visto, o Mn foi o elemento que menos influenciou a producéo
de gréos de soja. Dessa forma, foi possivel calcular os niveis criticos de Mn
apenas pelo Mehlich-1, uma vez que, respostas a esse micronutriente so
ocorreram na safra 2000/01 (Quadro 6). As DRs para os solos textura média e
argiloso foram, respectivamente de 10,5 e 1,9 kg/ha de Mn (Quadro 15).

Os NCs de Mn obtidos para o Mehlich-1 foram 7,63 e 8,74 mg/dm?,
respectivamente, para os solos de textura média e argilosa. Apesar da grande
diferenca entre as DRs para cada solo, os NCs foram muito semelhantes, e
novamente o NC foi maior no solo argiloso, reforcando o observado e discutido

para o Zn (Figura 15).

A simulacdo do comportamento dos NCs em funcdo dos niveis de
saturacdo por bases (Figura 16) demonstrou o aumento no NC de Mn com a
saturacdo, principalmente, no solo de textura argilosa onde se observou, também,
efeito positivo entre a saturacdo e 0s “teoreSincais’ de Mn (item 4.2.2). No solo

textura média, os NCs também aumentaram, porém, em menor proporcao.

Os NCs para o Mehlich-1 obtidos na saturacdo 30 %, ou seja, sem a
influéncia do Mn do calcario, foram superiores em relacédo ao NC de 5,0 mg/dm?®
proposto por Embrapa (2001). Assim, o problema em estimar o NC de um
nutriente a partir de uma curva de resposta com pequeno incremento de producao
€ a possibilidade de obter valores pouco sensiveis, ou seja, 0s teores de Mn da

dose zero foram suficientes para manter a produtividade da cultura.
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Figura 16. Niveis criticos de manganés pelo Mehlich-1 em funcéo da saturacéo
por bases. Fazendas Agroserra e Parnaiba, safra 2000/01.

4.3.3 Cobre

O Cu foi o micronutriente que apresentou maior efeito na produtividade da
soja, tanto no solo argiloso quanto no textura média, evidenciando a importancia

desse micronutriente para a soja cultivada em solos do cerrado.

No solo textura média, foi possivel calcular os NCs de Cu para o Mehlich-1
nas duas safras avaliadas e, também, para o Mehlich-3 e DTPA na ultima safra,
sendo as doses recomendaveis de 1,08 e 0,72 kg/ha de Cu, respectivamente,
para as safras 2000/01 e 2001/02 (Quadro 15); no entanto, no solo argiloso, sé foi

possivel obter os NCs na ultima safra.

Dessa forma, os NCs de Cu para o Mehlich-1, no solo de textura média
foram: 0,39 e 0,59 mg/dm?®, respectivamente, para as safras 2000/01 e 2001/02.
No solo argiloso, o NC foi de 0,78 md/dm?, valor esse novamente superior aos
obtidos para o solo de textura média, assim como foi observado para 0 Zn e para
0 Mn.

Os NCs para o Mehlich-3 e DTPA, no solo textura média, foram
respectivamente de 0,35 e 0,46 mg/dm?, ao passo que, no argiloso os valores
obtidos foram: 0,56 e 0,84 mg/dm?®. Comparando os NCs pelos trés métodos de
extracdo, verificou-se que no solo textura média o valor obtido segue a seguinte
ordem de extratores: Mehlich-1 > DTPA > Mehlich-3. Entretanto, no solo argiloso
a ordem obtida foi DTPA > Mehlich-1 > Mehlich-3, evidenciando a maior
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capacidade de extragdo de Cu pelo DTPA em solos com maior teor de argila e
matéria organica (mais tamponados).

Os NCs de Cu foram os que menos oscilaram em relacao as alteracdes na
saturacdo por bases. Para o Mehlich-1, observou-se ligeiro decréscimo nos NCs
com o aumento da saturacao (Figura 17), ao passo que, para o Mehlich-3 (Figura 18)
verificou-se um ligeiro acréscimo nos valores dos NCs. No caso do DTPA, no solo
argiloso, os NCs mantiveram-se constantes e, no solo textura média, houve um

decréscimo de seus valores com a saturacao por bases (Figura 18).

Os NCs obtidos para Zn, Mn e Cu para as saturacOes entre 40 e 80 %,
principalmente para o Mehlich-1, sdo aplicaveis as condi¢cdes da regido sul do
Maranhdo, uma vez que os calculos consideraram a contribuicdo desses
micronutrientes no calcario aplicado e, dessa forma, esses valores ndo devem ser
generalizados, pois o0s resultados obtidos s&do, em parte, devidos as
caracteristicas do calcario utilizado. No entanto, os resultados obtidos na
saturacdo equivalente a 30 % referem-se as condi¢des originais do solo, sem
interferéncia da calagem e, provavelmente, podem ser extrapolados para outras

condicoes.

y =0,8433 - 0,0013**x

=0,6377 - 0,0017**x

y =0,5714 - 0,0022**x

Niveis Criticos de Cu
(mg/dm®)

O Faz. Agroserra - 2001/02
& Faz. Parnaiba - 2000/01
A Faz. Parnajba - 2001/02
0,0 T T T T T 1
30 40 50 60 70 80
Saturacdo por bases (%

Figura 17. Niveis criticos de cobre pelo Mehlich-1 em funcéo das saturacfes por
bases. Faz. Parnaiba, safras 2000/01 e 2001/02; Faz. Agroserra, safra
2001/02.
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Figura 18. Niveis criticos de cobre para o Mehlich-3 e DTPA em funcdo das
saturacdes por bases, nas Fazendas Parnaiba e Agroserra, safra
2001/02.

4.3.4 Boro

Os NCs de B nédo foram calculados, uma vez que ndo se obtiveram
modelos significativos que relacionassem o teor recuperado em funcdo das doses
aplicadas, o que impossibilita a determinacdo dos niveis criticos pelo método de
calculo adotado. Poder-se-ia utilizar as médias dos teores pelo método utilizado,
ou mesmo, os teores de B referente a dose zero como niveis criticos, pois ambos
se aproximam do nivel critico de 0,2 mg/dm?® de B obtido por Buzetti et al. (1990),
Galrdo (1990) e Galrdo (1991), porém a utilizacdo desses valores seria uma

medida especulativa sem carater cientifico.

4.4 Conteudo de Zn, Mn, Cu e de B na parte aérea de soja

A producdo de matéria seca (MS) das plantas de soja foi avaliada na safra
2001/02 e foi observado efeito significativo das doses dos micronutrientes sobre
esta variavel somente no experimento com Cu, em ambas as localidades e no
experimento com B, na Faz. Parnaiba. Entretanto, observou-se, em todos os
experimentos, efeito significativo para as doses dos micronutrientes sobre seus

teores na parte aérea da soja; dessa forma, o contetudo de Zn, Mn, Cu e de B nas
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plantas também foi significativamente

influenciado pelas doses dos
micronutrientes.

Foram ajustados modelos de regressao linear multipla para avaliar o

acumulo dos micronutrientes estudados em funcao das doses dos micronutrientes

e da saturacdo por bases, uma vez que essa informacdo sera utilizada para
avaliar a eficiéncia dos extratores testados.

441 Zinco

Foi possivel verificar que no solo textura média houve maior acimulo de Zn
que no argiloso; além disso, observou-se com o aumento da saturacao por bases,
acentuado decréscimo no contetdo Zn e na declividade da reta que relaciona o
contetdo de Zn em funcédo das doses aplicadas, no entanto, mesmo na saturacao
mais elevada (80 %) essa declividade foi positiva (Figura 19a). No solo argiloso

ocorreu o inverso, ou seja, verificou-se um pequeno aumento no contetdo de Zn

com a saturacdo e a declividade manteve-se constante em relacdo as alteracdes
na saturacao por bases (Figura 19b).

a

b
y = 66,6213 + 4,9595 x - 0,4690 z - 0,0533 "xz  y =4,9542 + 1,0103 " + 0,6581z - 0,0046 7°
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Figura 19. Conteido de zinco na planta em funcdo das doses de zinco

aplicadas (x) e da saturacéo por bases (z), na safra 2001/02. Faz.
Parnaiba (a); Faz. Agroserra (b).

O aumento do contetudo de Zn com a saturacao, verificado no solo argiloso,
foi proporcionado pelo aumento na producdo de matéria seca das plantas com a
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calagem, gerando assim maiores acumulos de Zn em saturacdes superiores a
60 % (Figura 20a). A grande diferenca para o conteudo de Zn na planta entre os
solos estudados deve-se, principalmente, a maior producdo de matéria seca das
plantas no solo textura média em relacdo ao argiloso; além disso, os teores de Zn
nas plantas cultivadas no solo textura média foram mais elevados nas saturacfes

30 e 40 %, embora semelhantes nas saturacdes mais elevadas (Figura 20Db).
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Figura 20. Producdo de matéria seca (a) e teores de zinco na parte aérea da
planta (b) em funcdo das doses de zinco aplicadas e da saturagao por
bases. Safra 2001/02. Fazendas Agroserra e Parnaiba.

4.4.2 Manganés

O acumulo de Mn na parte aérea da planta foi fortemente influenciado
pelas alteracdes no pH do solo proporcionadas pela calagem, principalmente no
solo textura média, com menor capacidade tampéao (Figura 21). Assim, como foi
observado para o Zn, verificou-se também para o Mn maior acumulo nas plantas
cultivadas no solo textura média, estando esse efeito diretamente associado a
maior producdo de matéria seca das plantas nesse solo (Figura 22a), uma vez
que os teores de Mn na parte aérea, nos dois solos, foram semelhantes para

todas as saturacoes (Figura 22b).

Abreu et al. (1996) sugeriram como concentracdo critica de Mn na parte
aérea das plantas de soja o valor de 20 mg/kg de Mn. No solo textura média, os

teores de Mn observados foram inferiores a 20 mg/kg nos dois ultimos niveis de
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saturacdo e no argiloso, somente no ultimo nivel de saturacao (Figura 22b). Além
disso, sintomas claros de deficiéncia de Mn foram observados nessas parcelas
principalmente, no solo de textura média. Novais et al. (1989) também verificaram
sintomas de deficiéncia de Mn quando o teor nas plantas de soja foi inferior a
20 mg/kg, porém, a acidificacdo do solo de pH 6,7 (valor original) para 5,9 com

aplicacdo de acido sulftrico (0,75 cmol/dm®) proporcionou o desaparecimento
dos sintomas.
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Figura 21. Conteudo de manganés na planta em funcdo das doses de manganés

aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z), na safra 2001/02. Faz.
Parnaiba (a); Faz. Agroserra (b).
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saturacdo por bases. Safra 2001/02. Fazendas Agroserra e Parnaiba.
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Apesar dos sintomas de deficiéncia de Mn e do baixo acimulo de Mn na
parte aérea das plantas nas saturacfes mais elevadas, néo foi observado efeito

das doses de Mn na producédo de graos (Quadro 6), ao contrario, no solo argiloso

ocorreu incremento na producdo de graos com a aplicacdo de calcario.

4.4.3 Cobre

Também para este micronutriente, houve maior acumulo nas plantas
cultivadas no solo textura média em comparacdo ao argiloso (Figura 23). Essa
diferenca entre solos deve-se a maior producdo de matéria seca da soja

(Figura 24a) no solo textura média, uma vez que os teores de Cu na planta foram
semelhantes em ambos os solos (Figura 24b).

Nos dois solos foi verificado decréscimo no conteudo de Cu, referente a
dose zero, com 0 aumento da saturacdo; porém, esse decréscimo foi menos
acentuado em relacdo ao observado para o0 Mn e para o Zn. Além disso, a
interacdo entre doses de Cu e saturacdo foi significativa apenas no solo de

textura média, com menor tamponamento e menor teor de matéria organica
(Quadro 3) em comparacéao ao argiloso.
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Figura 23. Conteudo de cobre na planta em funcdo das doses de cobre

aplicadas (x) e da saturacdo por bases (z), na safra 2001/02. Faz.
Parnaiba (a); Faz. Agroserra (b).

49



a b

4,500 & Faz. f\_g{p_serra oFaz. Pgrnaiba 10 & Faz. Agroserra oFaz. Parnaiba

MEahwl vl | Y0 e TR ean e V=30% V=40% V=B0%  V=080%
. 4.000 - o mgoglo et &
= D i)
ga.sun_ﬁ%@ﬁuﬂﬁou Dﬁ:"ﬂ'?"f'o D%%a%:gg':’ R R S D%D
= — u oo
o 3.000 Jo 0 ﬂe‘% LR e 0B e 40
2 ,‘uﬂ‘ il " “: Sok fo 4, o4 . B
25001 e d s 7\ %5"2@3 i ‘}};: s 0040 N
. 2.000 —thﬂ " = oo fud & e 4 ok
e Ay A = 4]0 PR ‘fqb by ]
S 1.500 4 333 0 & W00 4 "
=4 <40 &
= 1000 | o o %a:&‘ﬂ 4 ﬁﬁﬁ
@ < 70g p ak
500 B 4.
VML L) L0 oL L L 0 L) L L 0 ) L Ly L 1L L L O O L L L 0 L L L0 O o L L L D
By T ey 0 By 0 By 0 R o e T ¥ e R ¥ e I

1 — 1 o— 1 — 1 - 1 - . — . — . — |

Doses de Cu Kg/ha) Doses de Cu {kgha)

Figura 24. Producdo de matéria seca (a) e teores de cobre na parte aérea da
planta (b) em funcdo das doses de cobre aplicadas e da saturac&o por
bases. Safra 2001/02. Fazendas Agroserra e Parnaiba.

Makarim & Cox (1983) estudaram o efeito da aplicacédo de Cu nas culturas
da soja, milho e arroz, em 15 solos da Carolina do Norte e obtiveram NCs de Cu
na planta de 3,8; 1,8 e 3,8 mg/kg, respectivamente para soja, milho e arroz. Esses
autores nado verificaram sintomas de deficiéncia desse nutriente nas plantas de
soja; no entanto, observaram para concentracdes de Cu inferiores a 1,5 mg/kg,
plantas com reducdo no crescimento. Em ambas as localidades, obteve-se teores
de Cu na planta inferiores ao NC estabelecido por Makarim & Cox (1983),
principalmente, nas saturacdes por bases de 60 e 80 % (Figura 24b); nesta
condi¢do, também ndo foram verificados sintomas de deficiéncia de Cu nas

plantas.

Pode-se verificar que o Cu apresenta grande importancia para a cultura da
soja, na regido em estudo, pois foi o Unico micronutriente para o qual verificou-se
efeito das doses tanto para a producdo de matéria seca (Figura 24a) quanto para
a producao de gréos de soja (Quadro 7).

Dessa forma, ao comparar a nutricado de Mn com a de Cu para a soja,
pode-se dizer que a deficiéncia de Mn observada com freqiéncia nos dois solos
nao resultou em reducéo na producéo de graos, ao passo que, a “fome oculta” de
Cu, uma vez que nao foram observados sintomas de deficiéncia, € suficiente para

causar reducéo na producéo de graos.
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4.4.4 Boro

O efeito das doses de B sobre o seu acumulo na planta nédo foi evidente
como o observado para os demais micronutrientes (Figura 25). Apesar dos
estimadores dos parametros dos modelos ajustados serem significativos, o0s
coeficientes de determinacao foram baixos, indicando que as doses aplicadas néao

apresentaram efeito residual prolongado no acumulo de B na planta.

A producdo de matéria seca foi mais elevada no solo textura média
(Figura 26a), evidenciando o maior potencial de producdo desse solo em

comparacao ao argiloso. No entanto, os teores na planta foram semelhantes nos
dois solos estudados (Figura 26b).

Buzetti (1988), em experimento conduzido em casa de vegetacao,
encontrou niveis criticos de B nas plantas de soja de 56 e 42 mg/kg,
respectivamente, para as doses zero e 2 t/ha de calcario, em um Latossolo
Vermelho argiloso. No entanto, Mascarenhas et al. (1988) verificaram que as
plantas de soja que apresentavam sintomas de deficiéncia de B tinham 10 mg/kg

de B enquanto nas plantas sem sintomas, a concentracao de B foi 19 mg/kg.

a b
y = 55,4432 +9,2010 x - 0,5516 x* + 0,9702z  y =8,5564 + 3,3439 x + 1,7909 2 - 0,0154 7°
- 0,0077 2 - 0,0454'xz - 0,0500 xz
R?=0,38 R*=0,31
140 120
120
§ 100 ;:6 o
2 2 80
@ g [ea])
S 5 S 60
o o
2 3 w0
S 40 3
= =
3 20 8 20

Figura 25. Contetdo de boro na planta em funcédo das doses de boro aplicadas

(x) e da saturacdo por bases (z), na safra 2001/02. Faz. Parnaiba (a);
Faz. Agroserra (b).
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Figura 26. Producdo de matéria seca (a) e teores de boro na parte aérea da
planta (b) em funcédo das doses de boro aplicadas e da saturacéo por
bases. Safra 2001/02. Fazendas Agroserra e Parnaiba.

Os teores obtidos neste trabalho se enquadram melhor aos obtidos por
Mascarenhas et al. (1988), uma vez que nao foram verificados sintomas de
deficiéncia e os teores foram superiores a 20 mg/kg de B, indicando que, o nivel

critico de B na planta de soja cultivada em condicbes de campo é
obtido por Buzetti (1988).

inferior ao

4.5 Avaliacdo dos métodos de extracao

Por definicdo, o melhor método de avaliacdo do teor de um nutriente
disponivel a planta € aquele em que o extraido melhor se correlaciona com o
conteldo deste nutriente na planta. Dessa forma, a avaliacdo dos métodos
utilizados foi feita por meio de correlacées entre o teor no solo pelos métodos e o
contetdo na planta.

45.1 Zinco

O DTPA foi o método de extracdo que apresentou melhor correlacdo com o
contetdo de Zn na planta, no solo textura média, indicando a capacidade desse

método em avaliar as alteracdes da disponibilidade desse micronutriente com as
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variacoes de pH (Quadro 16); o Mehlich-1 e Mehlich-3 apresentaram coeficientes
de correlacdo menores. Bataglia & Raij (1994) observaram que especialmente no
caso do Zn, o DTPA foi o Unico extrator que apresentou capacidade de

discriminar o efeito da calagem na disponibilidade deste micronutriente.

No solo argiloso, os coeficientes de correlacdo foram, em geral, menores
do que os observados no solo textura média, porém, neste solo, os coeficientes
obtidos para os trés métodos avaliados foram semelhantes. A proximidade dos
coeficientes de correlacdo pode ser explicada pelo fato dos trés métodos de
extracdo terem apresentado comportamento semelhante em relacdo as
alteracdes na saturacao por bases (Figuras 2b e 4a,b), devido a menor magnitude

de variacéo do pH nesse solo.

Apesar dos elevados coeficientes de correlagdo entre os métodos
avaliados (Quadro 16), ndo se verificou equivaléncia entre os teores de Zn pelos
métodos, utilizando o teste proposto Leite & Oliveira (2002). Dessa forma, foram
ajustadas equacdes de regressdo para o teor de Zn no solo entre os métodos

avaliados (Quadro 17).

Quadro 16. Coeficientes de correlacédo® linear entre os teores de zinco no solo
pelos métodos avaliados e o conteudo nas folhas e nas plantas.
Fazendas Agroserra e Parnaiba, safra 2001/02

Conteudo de Conteudo de

Mehlich-3 DTPA Zn nas folhas  Zn nas plantas

Faz. Agroserra

Mehlich-1 0,94 0,92" 0,55 0,61
Mehlich-3 . 0,95 0,57 0,65
DTPA — 059" 064"
Contetdo de Zn nas folhas — 0,52**

Faz. Parnaiba

Mehlich-1 0,91 0,87 0,53 0,54
Mehlich-3 — 0,92" 0,58 " 0,58
DTPA —_— 0,76 0,76
Conteudo de Zn nas folhas — 0,83**

L Coeficientes de correlacéo obtidos a partir dos resultados observados para os niveis de saturagéo 30; 40;
60 e 80 %;  Significativo a 1 %;
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Quadro 17. Equacdes® de regressdo ajustadas entre os teores de zinco pelos
métodos avaliados. Fazendas Agroserra e Parnaiba, safra 2001/02

Local Equacdes R®
U _ - 0,88
Faz. Agroserra ZN pehiich-s = -0,0621 + 0,5090 Znyeniich-1
V] .
Znprpa = 0,0795 + 0,2255 Znpeniich-1 0.84
0 ) . 0,90
ZN peniich-s = -0,1709 + 2,0993 Znprea
V]
Faz. Parnaiba ZN Menicns = -0,4178 + 0,7828" ZNyenien 083
u "
Znoren  =-0,1242 +0,3659 Znyeniens 0.76
U 0,84

ZN vehich-s_ = 0,0531 + 1,8831" Znprpa
L Modelos ajustados a partir dos resultados observados para os niveis de saturacao 30; 40; 60 e 80 %;

** Significativo a 1 %

Outra informacéao verificada foi a correlacdo entre os contetdos de Zn nas
folhas e nas plantas (r = 0,83 e r = 0,52, respectivamente, para 0 solo textura
média e argiloso), indicando que o contetdo de Zn nas folhas pode ser utilizado
em estudos de avaliacdo de extratores como uma medida indireta do contetdo
nas plantas, devido a maior facilidade em se determinar o contetdo nas folhas.
Além disso, os coeficientes de correlacdo entre os métodos estudados e o
conteudo de Zn nas folhas foram semelhantes aos obtidos com o contetudo nas

plantas (Quadro 16).

4.5.2 Manganés

As correlagdes obtidas indicaram melhor eficiéncia do DTPA em predizer a
disponibilidade do Mn para a cultura da soja, em solos com texturas distintas
(Quadro 18), porém, os coeficientes de correlacdo foram menores no solo

argiloso.

A grande diferenca entre os coeficientes de correlacdo deve-se a
capacidade do DTPA em avaliar o decréscimo da disponibilidade de Mn com o
aumento do pH (Figuras 7b e 8b), assim como foi observado para o acimulo na
planta (Figura 21), fato esse, que nédo foi observado para os demais métodos,
uma vez que os teores de Mn no solo aumentaram com a saturacdo por bases,

devido a capacidade das solucbes acidas em avaliar o Mn aplicado como
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“contaminante” no calcario, mesmo sofrendo desgaste por efeito do pH do solo
(Figuras 5, 6, 7a e 8a).

Quadro 18. Coeficientes de correlacéo’ linear entre os teores de manganés no
solo pelos métodos avaliados e o conteudo de manganés nas folhas
e nas plantas. Fazendas Agroserra e Parnaiba, safra 2001/02

Conteudo de Conteudo de

Mehlich-3 DTPA Mn nas folhas  Mn nas plantas

Faz. Agroserra

Mehlich-1 0,84 0,48" 0,08 0,03
Mehlich-3 — 0,49 0,16 0,15
DTPA — 0,57 061"
Conteudo de Mn nas folhas - 0,82**

Faz. Parnaiba

Mehlich-1 0,97 0,49 0,26 0,25
Mehlich-3 — 042" 0,20 0,18
DTPA — 0,81 0,83
Contetdo de Mn nas folhas B— 0,93**

L Coef|C|entes de correla(;ao obtidos a partir dos resultados observados para os niveis de saturagéo 30; 40;

60 e 80 %; ; e Significativo a 1, 5 e 10 %, respectivamente;

Resultados semelhantes foram obtidos por Abreu et al. (1996), que
verificaram a melhor eficiéncia do DTPA em relacdo ao Mehlich-1, em solos que
receberam adubacdo com esse micronutriente, e por Rosolem et al. (1992), que
também observaram ligeira superioridade do DTPA em relacdo ao Mehlich-1,

quando os teores de Mn no solo foram alterados pela adicdo de sulfato de Mn.

Ao se comparar os coeficientes de correlacdo entre o contetdo de Mn na
planta e os teores pelo Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA, somente na saturacgao
30 %, condicdo da nado aplicacdo de calcéario, os coeficientes obtidos foram,
respectivamente, 0,89; 0,90 e 0,90 no solo textura média e 0,56; 0,60 e 0,64 no
solo argiloso, resultados esses semelhantes aos observados na literatura
(Rosolem et al., 1992; Abreu et al., 1994a; Abreu et al., 1996; Rodrigues et al.,
2001).

Dessa forma, os coeficientes de correlacdo entre os métodos nao foram
elevados, exceto, para o Mehlich-1 e Mehlich-3, em que as equac¢des ajustadas

para os teores de Mn por esses métodos foram:
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Solo textura média: Mn Mehiich-3 = -0,2269 + 0,9098 "Mnyenich-1 ; R = 0,93
Solo argiloso: MN pehichs = 1,8214 +0,4880 Mnyeniicna ; R% = 0,70

Também foi observada estreita correlacdo entre o conteddo de Mn nas
plantas e nas folhas, a exemplo do verificado para o Zn; além disso, as
correlacdes entre os teores de Mn no solo, pelos métodos testados, e o contetdo
de Mn nas folhas também foram semelhantes as obtidas com o conteudo nas
plantas, evidenciando, novamente, a possibilidade da utilizacdo do contetdo nas
folhas como medida indireta da quantidade acumulada na planta. Assim, a
utilizacdo do conteudo foliar podera facilitar a conducdo de experimentos de
correlacdo e calibracdo de métodos de extracdo, para 0S micronutrientes
testados, em condicbes de campo, onde existe maior dificuldade para avaliar a

producdo de matéria seca das plantas.

Apesar da superioridade do DTPA para avaliar a disponibilidade do Mn no
solo, principalmente onde foi aplicado calcario, os resultados obtidos com as
solucbes acidas apresentam importante funcédo neste caso, que é diagnosticar a
guantidade de Mn que a soja podera solubilizar do calcéario aplicado, por meio da

atividade de rizosfera (Godo & Reisenauer, 1980 e Jauregui & Reisenauer, 1982).

45.3 Cobre

No dois solos, os coeficientes de correlagdo entre os teores de Cu e 0
conteldo desse micronutriente nas plantas foram semelhantes para os trés
métodos (Quadros 19). No entanto, novamente, os coeficientes foram mais
elevados no solo textura média. Makarim & Cox (1983) também encontraram
valores préximos para os coeficientes de correlagdo entre o conteado de Cu em
plantas de soja e o teor de Cu no solo, sendo os valores obtidos iguais a 0,63
0,60 e 0,72", respectivamente, para os métodos Mehlich-1, Mehlich-3 e
NH4HCO3-DTPA, em 15 solos da Carolina do Norte.

O efeito da calagem na reducado do conteudo de Cu na planta (Figura 23),
nao ocorreu na mesma intensidade do observado para o Mn e, esse fato, pode
ser uma possivel explicacdo para a semelhanca dos resultados obtidos entre os
métodos para o Cu.
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Quadro 19. Coeficientes de correlacéo’ linear entre os teores de cobre no solo
pelos métodos avaliados e o conteudo de cobre nas folhas e nas
plantas. Fazendas Agroserra e Parnaiba, safra 2001/02

Conteudo de Conteudo de

Mehlich-3 DTPA Cu nas folhas  Cu nas plantas

Faz. Agroserra

Mehlich-1 0,94 0,90 0,78 0,66
Mehlich-3 . 0,91 0,77 0,60
DTPA — 074" 0,64
Conteudo de Cu nas folhas —_— 0,76**

Faz. Parnaiba

Mehlich-1 0,98 0,95 079" 0,80
Mehlich-3 — 0,94~ 075 0,77
DTPA —_— 0,80 081"
Conteudo de Cu nas folhas — 0,92**

- Coeficientes de correlacéo obtidos a partir dos resultados observados para os niveis de saturacéo 30; 40;
*% *
60 e 80 %; e Significativo a 1le 5 %, respectivamente;

Em funcdo dos métodos de extracdo terem apresentado coeficientes de
correlacdo semelhantes em relacdo ao conteddo de Cu na planta, a correlacao
entre os métodos foi elevada, embora tenham apresentado teores diferentes entre
si. Assim, foram ajustadas equacdes relacionando os teores de Cu pelos métodos
(Quadro 20).

Quadro 20. Equacdes® de regresséo ajustadas entre os teores de cobre pelos
meétodos avaliados. Fazendas Agroserra e Parnaiba, safra 2001/02

Local Equacdes R®

Faz. A y i} . 0,89

az. Agroserra CU yehiicha = -0,0066 + 0,7384" CUpeniich-1
v " 0,82

CU prpa = 0,2088 + 0,8240 Cupehiich-1
0 " 0,84

CU mehiich-3 = -0,0999 + 0,7841 Cuprpa
7 U *k

Faz. Parnaiba CU peniich-z = 0,0494 + 0,6321 Cupmehiich-1 0,95
u - 0,91

Cu DTPA = 0,1238 + 0,5339 CuMehIich-l
v 0,89

CU wehiich-s = -0,0173 + 1,0916 Cuprpa
- Modelos ajustados a partir dos resultados observados para os niveis de saturagéo 30; 40; 60 e 80 %;

** Significativo a 1 %
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Em ambos os solos, os coeficientes de correlacdo entre o contetdo de Cu
na planta e na folha foram elevados (Quadro 19), confirmando o que foi discutido
para o Zn e Mn. Além disso, verificou-se também que no solo argiloso os teores
de Cu pelos trés métodos se correlacionaram melhor com o conteudo de Cu na

folha do que na planta.

45.4 Boro

Como ja foi visto (item 4.2.4), o método de extragdo de B utilizado n&o foi
sensivel as doses aplicadas, em ambos os solos; além disso, 0 acumulo desse
micronutriente na planta também nao foi proporcional as doses de B aplicadas
(Figura 25). Dessa forma, a correlacdo entre os teores no solo e na planta foi

praticamente nula, em ambos os solos (Quadro 21).

Os resultados indicaram que apdés cinco cultivos consecutivos, 0s teores
médios de B nos dois solos, se igualaram aos observados no inicio do
experimento, ou seja, 0,14 e 0,17 mg/dm® de B, respectivamente para o solo

textura média e argiloso.

Quadro 21. Coeficientes de correlacdo linear' entre os teores de boro obtidos
pelo método da agua quente e o conteudo de boro nas folhas e nas
plantas. Fazendas Agroserra e Parnaiba, safra 2001/02

Conteuido de B nas folhas Conteudo de B nas plantas

Agroserra Parnaiba Agroserra Parnaiba
B\Agua Quente) 0,07 0,06 0,06 0,01
Contetdo de B nas folhas —_— 0,337 0,28

L Coeficientes de correlacdo obtidos a partir dos resultados observados para os niveis de saturacdo 30; 40;
60 e 80 %; ** e *; Significativoa 1 e 5 %;

O B na solucao de solo ocorre predominantemente como HzBOs, um acido

muito fraco que, consequientemente, apresenta taxa de dissociagdo muito baixa o

que faz do B um elemento altamente lixividvel no solo (Tanaka et al., 1993).

Dessa forma, do total de B aplicado, parte pode ter lixiviado e acumulado em

camadas subsuperficiais no perfil do solo. No entanto, ndo foi possivel avaliar

essa possibilidade no presente trabalho.
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Mesmo com os teores de B no solo sendo considerados baixos por
Embrapa (2001), ndo se verificaram respostas da soja a aplicacdo deste
micronutriente (Quadro 8). Provavelmente, isso se deve a dois fatores: 1.
lixiviagdo do B para camadas subsuperficiais do solo que n&o foram amostradas,
todavia, o sistema radicular das plantas de soja exploram essas camadas; 2. as
guantidades de B como “contaminante” nos fertilizantes e no calcario utilizados
contribuiram com a nutricdo de B da cultura, embora o método utilizado

(BAgua quente) N@0 avalie essas formas de B menos disponiveis.

4.6 Contribuicdo dos micronutrientes presentes no calcério e fertilizantes

para a nutricdo da soja

Como foi visto no decorrer da discussao deste trabalho, a resposta da soja
a aplicacdo dos micronutrientes foi pouco expressiva, principalmente, no solo de
textura média. Uma das principais razdes para o inexpressivo efeito da aplicacéo
de Zn, Mn, Cu e B na cultura da soja é a presenca destes elementos nos

fertilizantes e no calcério utilizados nos experimento (Quadro 22).

Os resultados indicaram que o calcario aplicado possui elevados teores de
Mn, fato esse comprovado quando foram ajustados os modelos para a taxa de
recuperacédo de Mn pelo Mehlich-1. Os demais micronutrientes foram verificados
em menores concentracfes, porém suficientes para contribuir parcialmente para a

nutricdo da cultura.

Quadro 22. Teores totais de zinco, manganés, cobre e boro no calcario e nos
fertilizantes utilizados nos experimentos

Fonte Zn Mn Cu B
mg/kg

Calcario 30 450 10 32

Superfosfato triplo 75 65 42 305

Cloreto de potassio 30 50 6 97

Valadares et al. (1974) verificaram em 33 amostras de corretivos da acidez

teores médios de Zn 15,2 mg/kg; Mn 810 mg/kg; e de Cu 11 mg/kg. Esses autores
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concluiram que as quantidades de Mn e de Fe retiradas pela cultura da soja eram
inferiores as adicionadas com a aplicacdo de 2 t/ha de calcario. Gabe (1998)
verificou que o Mn no calcério tornou-se bastante soltvel, uma vez que o teor de
Mn nas plantas que receberam apenas o calcério foi estatisticamente superior ao

encontrado no tratamento “testemunha”.

Os teores desses micronutrientes nos fertilizantes aproximaram-se dos
citados por Malavolta (1994), em extensa revisdo sobre o0 assunto, em que 0s
teores médios de Zn, Mn, Cu e de B verificados na literatura para o superfosfato
triplo sdo de 40; 150; 120 e 110 mg/kg, respectivamente. No caso do KCI, os
teores sédo 18,5; 27; 10 e 124 mg/kg. Embora os fertilizantes apresentem teores
maiores de Zn, Cu e B em relac&o ao calcario, a contribuicdo destas fontes para a
cultura da soja ocorre em menor proporcdo, pois as doses aplicadas sao muito

inferiores as de calcario.
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5. CONCLUSOES

As produtividades obtidas no solo textura média sé&o superiores as do solo
argiloso, evidenciando o maior potencial produtivo de um solo onde o

“carater dreno” € menos expressivo.

O Cu é o micronutriente com maior influéncia na produtividade da soja em
ambos os solos estudados. Para o Zn, Mn e B, quando h& resposta, 0s

incrementos na producdo sdo muito pequenos.

Os niveis criticos obtidos no solo argiloso sdo superiores em relagdo aos
obtidos no solo textura média.

O DTPA é o0 método de extracdo com melhor correlacdo com os contetdos
de Zn e de Mn na planta, principalmente no solo textura média,
evidenciando a capacidade desse método em predizer o teor disponivel
desses micronutrientes em condi¢des distintas de pH. No caso do Cu, os
trés métodos sdo semelhantes em predizer o teor disponivel. Para o B, ndo

ha correlacao entre os teores de B no solo e na planta.

O conteudo dos micronutrientes na planta apresenta alta correlacdo com o
contetdo na folha, indicando a possibilidade da utilizacdo dessa variavel
em estudos de correlacao e calibracdo de métodos de extracao.

Os conteudos de Zn, Mn, Cu e B no calcéario e nos fertilizantes podem
contribuir para a nutricdo da soja, anulando, em parte, os efeitos das doses

desses micronutrientes aplicadas.
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Figura 1a. Variacdo do pHcacr), nas safras 2000/01 e 2001/02, com as doses de
calcario aplicadas. Média dos resultados obtidos nos quatro
experimentos. Faz. Parnaiba (a); Faz. Agroserra (b).

Quadro la. Precipitacdo pluvial mensal observada nas Fazendas Agroserra e
Parnaiba, nas duas safras estudadas

Meses
Safra

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Total

mm
Faz. Agroserra

2000/01 0 24 31 142 369 136 81 178 112 70 0 0 1.142

2001/02 0 126 47 115 190 523 71 274 88 66 0 0 1.498
Faz. Parnaiba

2000/01 0 24 121 254 351 95 213 258 140 138 0 0 1.593

2001/02 0 22 115 209 222 572 140 127 79 28 0 0 1.514
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Quadro 2a. Datas de semeadura e de colheita e populacdo de plantas de soja
nas safras 2000/01 e 2001/02. Fazendas Agroserra e Parnaiba

Safra Semeadura Colheita  Populacdo Semeadura  Colheita Populacéo
Faz. Agroserra Faz. Parnaiba

plantas/ha plantas/ha

2000/01 28/12/2000 07/05/2001 256.000 17/11/2000 10/04/2001 197.000

2001/02 29/12/2001 07/10/2002  239.000 28/11/2001 01/04/2002 208.000

Quadro 3a. Andlise de variancia para producdo de grdos no experimento de
zinco durante as safras 2000/01 e 2001/02, em ambas as localidades

Quadrados Médios

FV GL Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Safra 2000/01 Safra 2001/02 Safra 2000/01 Safra 2001/02
Bloco 3 500409,100 = 178545637 950476,991 70459,583
Sat 5  519733,840 °  43977,107 1380611717 =  2866983,328 ~
Residuo a 15  104679,466 48449,670 114635,569 200628,505
Dose d/ Sat30 % 5 48935,342 30098,342 203696,642 20080,042
Dosed/Sat40% 5  212859,167 = 23191,142 66710,500 151235,475
Dose d/ Sat50 % 5 26687,767 26193,275 92529,742 75171,642
Dose d/ Sat60 % 5 72727,967 81768,475 58490,067 91151,667
Dosed/Sat70 % 5  194104,667 69144,942 276355,042 77174,242
Dosed/Sat80% 5 144895700 43824,300 284491,942 64019,867
Residuo b 90  55852,227 35381,575 115393,100 = 41340,041
CV. (%) 18,11 5,95 35,65 55,28
CV, (%) 6,20 5,33 10,31 6,64

*k. k.

' ' Significativo respectivamente a1 e 5 %
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Quadro 4a. Analise de variancia para producdo de matéria seca das plantas de
soja, no experimento de zinco durante a safra 2001/02, nos dois
locais avaliados

Quadrados Médios

FV GL
Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Bloco 3 170112,038 28468,227
Saturag&o 3 326372,122 1325503,413
Residuo a 9 20761,557 93293,116
Dose 5 113995,460 17747,275
Dose*Saturagdo 15 102907,672 82885,509
Residuo b 60 55781,802 34373,914
CVa (%) 21,48 68,78
CVy, (%) 8,88 11,08

*%k, *

' Significativo respectivamente al e 5 %

Quadro 5a. Andlise de variancia para o conteudo de zinco nas plantas de soja.
Safra 2001/02, Fazendas Parnaiba e Agroserra

Quadrados Médios

FV GL
Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Bloco 3 100,053 47,615
Saturagéo 3 8186,493 496,480
Residuo a 9 105,213 26,558
Dose 5 2560,523 563,409
Dose*Saturacdo 15 349,519 ~ 47,586
Residuo b 60 75,446 34,067
CVa (%) 167,02 72,42
CV,, (%) 16,03 18,97

*%

Significativo a 1 %
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Quadro 6a. Analise de variancia para producdo de grdos no experimento de
manganés durante as safras 2000/01 e 2001/02, em ambas as

localidades
Quadrados Médios
FV GL Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Safra 2000/01 Safra 2001/02 Safra 2000/01 Safra 2001/02

Bloco 3 1147187,618 100680,796 110883,009 39645,528
Sat 5  117499,196 47808,083 633557,411 ~  1725493,711
Residuo a 15  225494,140 91373,435 102691,281 28475,478

Dosed/Sat30% 5  125027,567 60146,875 35958,042 60321,575

Dosed/Sat40% 5 80050,567 90701,575  174096,667 - 104667,667 ™

Dose d/ Sat50% 5 74795,100 30337,867 89779,142 8031,067

Dose d/ Sat60% 5 81297,167 32668,367 31974,100 100064,967 ™

Dosed/Sat70% 5 66140,967 107138,567  111514,267 109459,067 ™

Dosed/Sat80% 5 86686,875 49592,167 70400,067 81038,442 *
Residuo b 90 80626,359 38783,951 72900,836 30931,853
CVa (%) 8,84 6,12 23,81 44,53
CVy, (%) 7,32 5,51 8,08 5,96

*k. K

Significativo respectivamente al e 5 %

Quadro 7a. Analise de variancia para producdo de matéria seca das plantas de
soja, no experimento de manganés durante a safra 2001/02, nos dois
locais avaliados

Quadrados Médios

FV GL
Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Bloco 3 195870,761 71072,056
Saturag&o 3 623902,169 328242,064
Residuo a 9 74030,451 33633,214
Dose 5 58407,064 23439,211
Dose*Saturacdo 15 43724,070 27018,537
Residuo b 60 53540,294 22629,163
CVa (%) 30,57 35,18
CVy (%) 8,95 9,24

Kk K

' Significativo respectivamente al e 5 %
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Quadro 8a. Analise de variancia para o conteudo de manganés nas plantas de
soja. Safra 2001/02, Fazendas Parnaiba e Agroserra

Quadrados Médios

FV GL
Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Bloco 3 686,725 632,829
Saturagdo 3 62601,950 7032,206
Residuo a 9 396,306 168,642
Dose 5 9793,147 1967,237
Dose*Saturacdo 15 1636,262 275,585
Residuo b 60 282,957 101,007
CVa (%) 373,35 166,39
CVy, (%) 25,10 19,94

*%

Significativo a 1 %

Quadro 9a. Andlise de variancia para producdo de grdos no experimento de
cobre durante as safras 2000/01 e 2001/02, em ambas as

localidades
Quadrados Médios
FV GL Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Safra 2000/01 Safra 2001/02 Safra 2000/01 Safra 2001/02
Bloco 3 1014876,063 3455,935 84345,463 20806,823
Sat 5 80622,312 51332,433 807694,228 ©  2536698,224
Residuo a 15  165721,535 45929,941 56099,691 35717,239
Dose d/ Sat30 % 5 92899,542 97081,667 62557,867 86744,800
Dose d/ Sat40 % 5 63950,875 135203,775 126137,667 71488,367
Dose d/ Sat50 % 5 60073,400 72205,967 20679,667 94453,275
Dose d/ Sat60 % 5 68477,767 119845,467 32555,200 23658,467
Dose d/ Sat70 % 5 39886,300 31564,942 56534,142 111877,875
Dosed/Sat80% 5  104442,942 138841,300 ~ 17859,875 236066,375
Residuo b 90  54559,578 46118,168 55172,914 22283,397
CVa (%) 7,12 6,36 28,75 60,71
CVy, (%) 5,86 6,03 7,51 5,69

*%+ %:0

' Significativo respectivamente a 1, 5 e 10 %
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Quadro 10a.Analise de variancia para producdo de matéria seca das plantas de
soja, no experimento de cobre durante a safra 2001/02, nos dois
locais avaliados

Quadrados Médios

FV GL

Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Bloco 3 172068,130 151456,579
Saturag&o 3 374510,149 641970,295
Residuo a 9 109395,256 38192,539
Dose 5 447675,982 107305,934
Dose*Saturagcdo 15 92783,757 47714,155
Residuo b 60 80930,862 38370,750
CVa (%) 22,07 46,34
CVy, (%) 10,26 11,33

*ke

*
" Significativo respectivamente al e 5 %

Quadro 1la. Analise de variancia para o contetdo de cobre nas plantas de soja.
Safra 2001/02, Fazendas Parnaiba e Agroserra

Quadrados Médios

FV GL

Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Bloco 3 3,365 2,118
Saturacgio 3 118,114 ” 22,389 )
Residuo a 9 5,110 3,913
Dose 5 477,666 60,684
Dose*Saturacgéo 15 6,614 11,857
Residuo b 60 7,594 2,145
CVa (%) 83,44 60,56
CVy (%) 21,16 18,74

Kk K

Significativo respectivamente al e 5 %
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Quadro 12a. Analise de variancia para producéo de graos no experimento de boro
durante as safras 2000/01 e 2001/02, em ambas as localidades

Quadrados Médios

FV GL Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Safra 2000/01 Safra 2001/02 Safra 2000/01 Safra 2001/02

Bloco 3  570318,377 ~  117280,574 425458,081 21548,103
Saturacgéo 5 268459,624 291797,867 526844,946 = 2470727,166
Residuo a 15  83903,550 103283,730 141102,264 58422,307

Dose d/ Sat30 % 5 16855,842 54732,942 25827,475 197447,675

Dose d/ Sat40 % 5 87370,342 44187,642 53243,367 125688,567

Dose d/ Sat50 % 5 70401,267 108355,542 94581,467 95777,442

Dose d/ Sat60 % 5 66245,067 63138,967 36768,000 74868,967

Dose d/ Sat70 % 5 13110,675 103457,575 42035,542 84591,967

Dose d/ Sat80 % 5 57812,067 67694,067 81855,142 207572,067
Residuo b 90  57210,843 40072,504 45372,562 49627,906
CVa (%) 12,78 15,11 24,26 55,04
CVy (%) 5,90 5,60 7,12 7,80

*k. K

Significativo respectivamente al e 5 %

Quadro 13a. Analise de variancia para producao de matéria seca das plantas de
soja, no experimento de boro durante a safra 2001/02, nos dois
locais avaliados

Quadrados Médios

FV GL

Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Bloco 3 438365,384 18207,239
Saturacgéo 3 246472,507 616085,130 ’
Residuo a 9 73612,449 92524,622
Dose 5 290601,446 ’ 29300,074
Dose*Saturagao 15 166884,019 40227,195
Residuo b 60 98475,241 39443,621
CV, (%) 15,67 43,58
CV, (%) 9,91 11,03

*k. K

' Significativo respectivamente ale 5 %
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Quadro 14a. Andlise de variancia para o conteudo de boro nas plantas de soja.
Safra 2001/02, Fazendas Parnaiba e Agroserra

Quadrados Médios

FV GL
Faz. Parnaiba Faz. Agroserra
Bloco 3 124,969 3,530
Saturago 3 139,872 513,112
Residuo a 9 42,698 94,991
Dose 5 1022,335 82,566
Dose*Saturagio 15 164,516 97,943
Residuo b 60 102,273 40,690
CVa (%) 12,92 40,53
CV, (%) 11,04 11,41

Kk K

' Significativo respectivamente al e 5 %

76



