Nativa, Sinop, v. 9, n. 3, p. 294-301, mai./jun. 2021.
Pesquisas Agrarias e Ambientais

DOI: https://doi.org/10.31413/nativa.v9i3.11526 ISSN: 2318-7670

Relagdes calcio:magnésio e caracteristicas quimicas do solo
sob cultivo de soja e milho

Anderson LANGE™, Edilson CAVALLI?, Cassiano Spaziani PEREIRA!,
Marcos Vinicius CHAPLA!, Ona da Silva FREDDI!

Instituto de Ciéncias Agrarias e Ambientais, Universidade Federal de Mato Grosso, Sinop, MT, Brasil.
2Centro de Solos e Recursos Ambientais, Instituto Agronémico, Campinas, SP, Brasil.
*H-mail: paranalange@hotmail.com
(Orcid: 0000-0002-2518-1915; 0000-0003-0824-0861; 0000-0002-2001-697X;
0000-0002-9731-7586; 0000-0002-1617-6954)

Recebido em 05/01/2021; Aceito em 09/07/2021; Publicado em 14/07/2021.

RESUMO: Estudou-se as relagoes Ca:Mg no solo e o desenvolvimento da soja e milho. Conduziu-se em vasos
com solo seis tratamentos variando a relacio Ca:Mg no solo de 01:01, 02:01, 03:01, 04:01, 05:01 e 06:01 e cinco
repeti¢cdes, por meio da incubagdo do solo com calcario calcitico e dolomitico, na dose final de 8 ton ha'l. O
solo foi incubado e amostrado aos 45, 90, 200 e 300 dias. Apds os 90 dias de incubag¢do semeou-se a soja a qual
foi colhida no final do ciclo. Em sequéncia semeou-se o milho, o qual também foi colhido. As relagdes Ca:Mg
mais altas no solo (=04:01) durante o cultivo da soja afetaram positivamente a altura e a massa das plantas; ja a
producio final de griaos foi superior nas relagées 02:01, 04:01 e 01:01, resultado da quantidade de vagens e da
massa de mil graos. No milho a massa da planta e a quantidade de graos por espiga foram superiores nas
relagdes 204:01 e a produgio final foi inferior na relagdo 06:01. Conclui-se que a soja pode ser cultivada numa
relacdo Ca:Mg mais ampla e no milho, relagGes entre 03:01 a 05:01, favorecem a estrutura vegetativa da planta
e producio.
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Calcium:magnesium ratio and chemical characteristics of soil
under crop of soy and corn

ABSTRACT: Soil Ca:Mg ratios and soybean and corn development were studied. Six treatments were
conducted in pots with soil, varying the Ca:Mg ratio in the soil from 01:01, 02:01, 03:01, 04:01, 05:01 and 06:01
and five repetitions, by incubating the soil with calcitic and dolomitic limestone, in the final rate of 8 ton ha'.
The soil was incubated and sampled at 45, 90, 200 and 300 days. After 90 days of incubation, soy was sown,
which was hatrvested at the end of the cycle. In sequence, corn was sown, which was also harvested. The highest
Ca:Mg ratios in the soil (204:01) during soybean cultivation positively affected plant height and mass; the final
grain production was higher in the 02:01, 04:01 and 01:01 ratios, the result of the quantity of pods and the mass
of a thousand grains. In corn, the plant mass and the amount of grains per ear were higher in the ratio =204:01
and the final production was lower in the ratio 06:01. It is concluded that soybeans can be grown in a wider
Ca:Mg ratio and in corn, ratios between 03:01 to 05:01, favor the vegetative structure of the plant and
production.

Keywords: liming; incubation; nutrition; limestone.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento e desempenho produtivo das
culturas agricolas em solos 4cidos e com baixa saturacio de
bases ¢ limitado pela da acidez e da deficiéncia dos nutrientes
calcio (Ca) e magnésio (Mg), havendo a necessidade da adicdo
de corretivos nestas condi¢Ges. Assim, os corretivos podem
ser escolhidos ndo apenas por seu poder de neutralizagio da
acidez, mas também pela propor¢io entre cations
acompanhantes, principalmente a relagio entre Ca e Mg no
material.

O Ca ¢ imprescindivel para manter a integridade
estrutural e funcional das membranas, das paredes celulares
e, quando hé deficiéncia do mesmo, as membranas permitem
o efluxo do contetdo citoplasmatico, ocorrendo redugdo de
crescimento de tecidos meristematicos, prejuizos nas

extremidades de crescimento e folhas novas, que se tornam
deformadas e cloréticas Malavolta et al. (1997). Na soja, a
deficiéncia de Ca afeta os pontos de crescimento, atrofiando
o sistema radicular e matando a gema apical, retardando a
emergéncia das primeiras folhas, e quando emergem
apresentam encarquilhamento, além do colapso do peciolo
(SEDIYAMA, 2009).

O Mg apresenta participagdo estrutural na clorofila e
ativador enzimatico em muitos processos da vida das plantas
e co-fator de quase todas as enzimas fosforilativas que forma
uma ponte entre o ATP e o ADP e a molécula da enzima. A
transferéncia de energia desses dois compostos ¢
fundamental nos processos da fotossintese, trespiracdo,
reacOes de sintese de compostos organicos, absor¢io ionica
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e trabalho mecanico, além do aprofundamento e expansio da
raiz (MALAVOLTA et al., 1997).

A quantidade de calcario a ser aplicada dependera da
analise do solo, tamanho da particula do calcario, teor de
MgO e CaO, textura do solo, requisitos da cultura e sistema
de produgio e do método usado na recomendacio da
calagem (TOME JUNIOR, 1996). O suprimento de Ca e Mg
esta normalmente vinculado a aplicagao de calcario calcitico
que contém, em média, 45% de CaO e menos que 5% de
MgO, e de calcirio dolomitico, que contém em média, 20 a
40% de CaO e 10 a 20% de MgO. Conforme Moore et al.
(1961), o excesso de Ca em relacio ao Mg na solucio do solo
prejudica a absorc¢ao deste dltimo, assim como o excesso de
Mg também prejudica a absor¢io de Ca.

A relacdo e a proximidade entre os nuttientes Ca e Mg na
nutricdo de plantas estio ligadas as suas propriedades
quimicas préximas (raio idnico, valéncia, grau de hidratagao
e mobilidade), fazendo com que haja competicio pelos sitios
de adsorcio no solo e na absor¢io pelas raizes. Como
consequéncia, a presenca de um pode prejudicar os processos
de adsorcio e absorcdo do outro e apresentando o Ca maior
preferéncia em relagio ao Mg no complexo de troca do solo
(YADARE; GIRDHAR, 1981).

Em relagido a exigéncia de Ca e Mg e seus teores em
tecidos no milho, Duarte et al. (2018), publicaram niveis de
referéncia de nutrientes nos graos diferentes dos
apresentados em boletins mais antigos, o que pode alterar a
exigéncia para alguns elementos na cultura.

Gallo et al. (1956), em trabalho pioneiro no solo
inicialmente com 3,63 e 0,87 cmol. dm3 de Ca e Mg,
respectivamente, testaram a dose de calcario para elevar a
saturacdo por bases a 70% ou o dobro da dose e verificaram
que a soja se desenvolveu melhor ao usar calcario dolomitico
versus calcitico, e que ao dobrar a dose, o desenvolvimento
foi ainda melhor. Holzschuh (2007) nao verificou diferenca
para produtividade da soja em trés localidades ao variar as
relacbes Ca:Mg tanto com calagem superficial ou
incorporada. Moreira et al. (1999), cultivaram cevada sob
altas quantidades de Ca e Mg no solo verificaram inibi¢do
competitiva na absor¢iao de potassio por Ca e Mg.

Em milho, os resultados siao variados. Silva (1980)
verificou em dois solos distintos maior produgiao para o
quando a relagdo Ca:Mg era proxima a 03:01 comparada a
01:01. Clatk et al. (1997) verificatam reducdo nas
concentracoes de Ca, P e Mn da parte aérea, com o aumento
da aplicacio de Mg, enquanto para potassio (K) ndo houve
diferenca e, que os maiores acimulos de massa radicular e
aérea ocorreram para relacSes superiores a 10:01 de Ca:Mg.
Munoz Hernandez; Silveira (1998) verificaram que quando o
solo apresentava relagdio Ca:Mg maior 03:01, havia reducio
no crescimento e queda na producio da graminea decorrente
do antagonismo que o Ca causa na absorcio de Mg e
Medeiros et al. (2008) ao estudarem relacdes de até 32:01
concluftam que a altas concentracio de Ca reduzem a
absorc¢io de Mg e K e também a producio.

Com base no que foi descrito, realizou-se o presente
estudo com o propoésito de avaliar a influéncia de relagoes
Ca:Mg no solo no desenvolvimento e produgao da soja e do
milho e nas caracteristicas quimicas do solo.

2. MATERIAL E METODOS
O experimento foi instalado em casa de vegetagao e o solo
utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo

Distréfico (LvAd), coletado em 4area de mata, na regido de
Sinop — MT, com as seguintes caracteristicas quimicas antes da
instalagao: pH = 4,37; P= 0,63 mg dm3, K = 32,0 mg dm; Ca
= 0,31 cmol. dm?; Mg = 0,27 cmol. dm3; Al = 0,7 cmol. dm-
3, H+Al = 9,18 cmol. dm?3; CTC = 9,83 cmol. dm?3; V =
6,69%.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com 6 tratamentos e 5 repeti¢des, variando doses de
calcario calcitico e dolomitico, para estabelecer crescentes
relagoes finais de Ca:Mg no solo, a saber: 01:01, 02:01, 03:01,
04:01, 05:01 e 06:01, totalizando 30 vasos de 15 dm de volume
cada. A dose de calcario (PRNT médio de 74%) foi fixada em
8 ton ha!, proporcional ao volume de solo do vaso, o que tetia
potencial de elevar a saturagdo por bases até 67%, conforme o
método da saturagdo por bases (Raij, 1996). O célculo da
quantidade de cada calcario foi definido estequiometricamente,
misturando calcario calcitico PRNT = 74% (46% de CaO e 3%
de MgO) e dolomitico (29% de CaO e 19% de MgO), PRNT
= 74,5% (Tabela 1).

Tabela 1. Quantidades de calcario aplicadas, valores teéricos de calcio
e magnésio ap6s a reacio do calcario e a relagao Ca:Mg final tedrica.
Table 1. Quantities of lime applied, theoretical values of calcium and
magnesium after the lime reaction and the theoretical final Ca:Mg
ratio.

TRAT Calcitico Dolomitico Ca

Mg

(Ca:Mg) ton ha! cmolc dm3 Rel final Ca:Mg
01:01 0,00 800 446 404 11
02:01 3,40 4,60 550 2,69 2,0
03:01 5,10 2,90 6,01 2,02 30
04:01 6,20 1,80 6,35 1,58 4,0
05:01 6,85 120 655 132 50
06:01 7.35 065 670 1,12 6,0

O propésito deste estudo se deve as condigdes quimicas
em que os solos mato-grossenses se encontram em relagio
aos nutrientes calcio e magnésio e as culturas escolhidas - soja
e milho — pela expressio da 4rea cultivada. Um levantamento
foi realizado com aproximadamente 250 mil resultados de
analises de solo catalogadas entre os anos de 2017 € 2019 em
solos mato-grossenses (Tabela 2), apontando que cerca de
59% delas apresentavam teores de Ca < 2,40 cmol. dm?3,
65% com teotres de Mg < 0,90 cmol. dm™3 e em 57% a relagio
Ca:Mg = 03:01, resultado do consumo ano a ano de calcario
dolomitico nas propriedades, correspondendo a 95% das
vendas do insumo.

Tabela 2. Distribui¢do de teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg),
relacio Ca:Mg e percentual em relacéio ao total de 250 mil amostras
de terra colhidas no Estado (resultados cedidos por trés laboratérios
estaduais).

Table 2. Distribution of calcium (Ca) and magnesium (Mg) contents,
Ca:Mg ratio and percentage in relation to the total of 250 thousand
soil samples collected in the State (results provided by three state
laboratories).

ICa (cmolcdm3) % Mg (cmoledm3) % CaMg %
<0,40 2 <0,15 2 <15/1 4

0,40 a 1,20 11 0,16 a 0,45 18 1,5-2,0/1 11
1,21 22,40 45 0,46 2 0,90 45 2,0-3,0/1 42
241240 37 091a15 29 3,0-4,0/1 24
>4 5 >15 6 >40 19

!distribuicdo dos teotes proposta por Alvarez et al. (1999)

O calcario foi adicionado ao solo no dia 15/04/2015, o
qual foi irrigado semanalmente. Aos 45 e 90 dias o solo dos
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vasos foi amostrado, retirando-se quatro furos por vaso para
compor uma amostra (repeticao), aos 45 dias procedeu-se a
analise apenas para calcio e magnésio e aos 90 dias a analise
basica completa (pH em 4gua, P, K, Ca, Mg, H+Al).

Em 18/10/2015 o solo voltou a set irrigado e em 21/10 foi
semeada a soja, cultivar TMG 132, de ciclo normal, com cinco
sementes por vaso. Em V3 realizou-se o desbaste, deixando
apenas trés plantas por vaso. Antes da semeadura, realizou-se
a adubagdo de base por vaso, quando os fertilizantes foram
distribuidos por vaso e homogeneizado em todo o volume. A
adubacio foi feita utilizando uma formulacao comercial MAP
(51% de P2Os e 9% de N), visando atingir a concentracio de
250 mg dm= de P. A aplicacdo dos micronutrientes foi com
diluicio em 4gua e posterior distribuicdio no solo nas
concentracées de; Boro 0,5 mg dm3, Manganés 4 mg dm?,
Cobre 1,5 mg dm? e Zinco 5 mg dm3. A adubagio de
cobertura foi feita utilizando a mesma metodologia dos
micronutrientes, com cloreto de potassio e a ureia, parcelados
em 3 aplicagbes até aos 45 dias, visando atingir de 250 mg dm-
3 de potissio e nitrogénio finais, respectivamente
(MALAVOLTA, 1980).

O tratamento das sementes de soja foi realizado com a
aplicagdo, inoculante, cobalto, molibdénio e inseticida a base
de fipronil. O controle de pragas e doencas foi realizado
conforme a necessidade da cultura.

Em 10/02/2016, a soja foi colhida e avaliou-se: altura de
plantas, diametro do caule, altura de inser¢ao da 1% vagem,
massa seca da parte aérea, massa seca de raiz, nimero de vagens
por planta, nimero de gridos por planta, vagens com um, dois
ou trés grios, relacio parte aérea:raiz, massa de 1000 grios
(estimada com subamostras de 50 grios cada), producio de
graos e concentraciao e acumulo de Ca e Mg na planta. O solo
foi amostrado seguindo mesmo procedimento anterior,
contabilizando nesta data ~200 dias do inicio da incubacao.
Ap6s a amostragem os vasos foram mantidos sem irrigagao por
um ano.

Em fevereiro de 2017, o solo foi fertilizado com fésforo e
novamente irrigado e o milho DKB 290 foi semeado, com

quatro sementes por vaso e desbaste apds 15 dias, conduzindo
duas plantas durante a avaliagdio. As sementes receberam
tratamento industrial e o controle de pragas e doengas foi
realizado conforme a necessidade da cultura.

A fertilizagdo para o milho foi similar a soja, apenas com
aumento da dose de N para 300 mg dm-. Para o milho avaliou-
se: a altura das plantas, numero de folhas, didmetro do colmo,
diametro da espiga, graos por fileiras, grios por espiga, massa
seca da raiz, massa da parte aérea, relagio parte aérea:raiz,
massa de 1000 grios (estimada com subamostras de 50 graos
cada) e a producio de grios. Apos a colheita do milho o solo
foi amostrado e analisado, finalizando o estudo com
aproximadamente 300 dias de incubagio de solo umido,
descontando o petfodo de repouso dos vasos (sem irrigacio).

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente no
programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011), sendo
submetido a andlise de varidncia pelo teste F a 5% de
probabilidade. As caracteristicas que apresentaram diferengas
significativas foram submetidas ao teste Scott Knott 5% de
probabilidade.

3. RESULTADOS
3.1. Atributos Quimicos do Solo

Serdo apresentados apenas resultados significativos para
as varidveis referentes ao solo, a exce¢io do valor de
saturagdo por bases (V%), que em alguma situacio, apesar de
ndo significativo, contribui para a discussio.

Observa-se na Tabela 3, que houve efeito significativo
dos tratamentos ja na primeira avaliagio aos 45 dias de
incubagio e verificou-se que os valores de Ca e Mg passaram
de 0,31 e 0,27, valores iniciais do solo de mata, para no
maximo 4,35 e 2,96 cmol. dm?, ndo atingindo os valores
teéricos propostos maximos de 6,7 e 4,04 cmol. dm?,
respectivamente. Ja as relacbes Ca:Mg buscadas ficaram
muito proximas as pretendidas ja na primeira avaliacio.

Tabela 3. Valores médios de célcio (Ca), magnésio (Mg), relagio Ca:Mg, pHjgu,, saturagiao por bases (V%), % de cilcio na CTC (Cacrc) € %
de Mg na CTC (Mgcrc) aos 45 e 90 dias apds a aplicagdo de calcario para calibrar as relagdes Ca:Mg no solo.

Table 3. Average values of calcium (Ca), magnesium (Mg), Ca:Mg ratio, pHyacer, base saturation (V%), % calcium in CEC (Cacrc) and %
Mg in CEC (Mgcrc) at 45 and 90 days after the application of lime to calibrate the Ca:Mg ratios in the soil.

-—-Amostragem com 45 dias ---

Amostragem com 90 dias

) Ca Mg Ca:Mg pH Ca Mg Ca:Mg \% Cacrc Mgcrc
TRAT (Ca:Mg) -- cmolc dm-3 -- -- cmolc dm-3 -- %
01:01 2,38 ¢ 2,96 a 0,81 c 563a 2,79d 280a 1,09 £ 47,1 23,71d 22,87 a
02:01 342b  1,61b 2,15b 547a 374c 1,65b 230 e 45,7 31,26 ¢ 1397 b
03:01 4182 1,32 b 317b 534b 427b 134b 319d 492 37,04 b 11,58 b
04:01 4192 1,01 c 4522 514c 392c¢ 1,02c¢ 395¢ 45,9 35,96 b 933 ¢
05:01 4232 0,85 ¢ 501a 536b 515a 1,03¢ 5,08 b 56,1 46,33 a 927 ¢
06:01 4,352 0,86 ¢ 517 a 552a 457b 0,70 c 6,53 a 48,8 41,79 a 6,44 c
CV 9,29 19,0 242 2,0 11,5 25,6 154 13,6 13,7 245

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si a 5% pelo teste de Scott Knott.

Na segunda avaliagdo, aos 90 dias ap6s a aplicagao do
calcario, houve efeito para pH, teores de Ca, Mg, relacdo
Ca:Mg e para as % das bases Ca e Mg na CTC do solo. O pH
variou de 5,1 a 5,6, e os maiores valores foram nas relacdes
Ca:Mg de 01:01 e 06:01. Os teores de Ca e Mg seguiram a
tendéncia proposta nos tratamentos, com maiores valores de
Ca no tratamento 06:01 (4,57 cmol. dm?) com a maior
quantidade de calcario calcitico, e o maior valor de Mg na
para a maior dose de dolomitico, no tratamento 01:01 (2,80
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cmol. dm®), ambas aquém do valor teérico calculado. O
mesmo aconteceu com a saturagdo por bases no solo (V%),
em que em média ficou proximo a 49%, sendo o almejado de
67%, quando do cilculo da aplicagio de 8 toneladas por
hectare, com os calcarios acima citados. As relagées Ca:Mg
sofreram grande alteragao em relagdo ao solo inicial, reagindo
conforme o proposto, variando de 1,09 até 6,53 (Ca:Mg).
Decorrente destas variagoes, as % de Ca e de Mg na CTC
também seguem a mesma tendéncia, tendo a % de Ca variado
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de 41,8 a 23,7, sendo significativamente maior para a maior
relagao Ca:Mg pretendida (tratamento 06:01), o que também
aconteceu com a % de Mg, com valor significativamente
maior no tratamento 01:01, com ~23 % de Mg na CTC.

Na terceira e quarta avaliacdes, aos 200 e 300 dias de
incubagdo (Tabela 4), houve efeito novamente para pH,
teores de Ca, Mg , relagio Ca:Mg ¢ nas % Ca e Mg na CTC
do solo, sendo que para o V% o efeito significativo foi apenas
aos 200 dias, mesmo assim agronomicamente e
numericamente os valores ficaram muito préximos nio
variando mais que 2 unidades. O pH do solo aos 200 dias
variou de 5,93, no tratamento 01:01 até 5,44 no tratamento
04:01, nao havendo relacio direta com os tratamentos. Aos
300 dias também houve diferenca no pH, porém ji com
maior uniformidade nos valores e maior acidificagiao

decorrente da aplicacio de N no milho e da extracdo de
nutrientes, ficando a média proximo a 4,25. Os teores de Ca
e Mg aos 200 e 300 dias seguiram a tendéncia das aplicagdes
de calcario, com maiores valores de Ca no tratamento 06:01
(3,71 € 4,04 cmol. dm) e o maior valor de Mg no tratamento
01:01 (2,40 e 3,01 cmol. dm™), respetivamente para as duas
avaliacoes, sem se aproximar do valor teérico calculado. O
V% do solo aos 200 ficou préoximo a 49,2%, sendo
significativamente superior no tratamento 01:01 e aos 300
dias atingiu na média dos vasos, 44,4%, sem diferenca entre
0s tratamentos.

As relagbes Ca:Mg aos 200 dias tiveram comportamento
similar a amostragem de 90 dias, ja aos 300 dias as relacoes
comecaram a se estreitar, com a entrada de mais magnésio no
sistema em relacdo a céalcio.

Tabela 4. Valores médios de pHjgu,, calcio (Ca), magnésio (Mg), relagio Ca:Mg, saturagao por bases (V%), % de cilcio na CTC (Cacrc) € %
de Mg na CTC (Mgcrc) aos 200 e 300 dias apds a aplicagdo de calcirio para calibrar as relagdes Ca:Mg no solo.

Table 4. Average values of pHyaeer, calcium (Ca), magnesium (Mg), Ca:Mg ratio, base saturation (V%), % calcium in CEC (Cacrc) and %
Mg in CEC (Mgcrc) at 200 and 300 days after the application of lime to calibrate the Ca:Mg ratios in the soil.

__________________ Amostragem com 200 dias

Amostragem com 300 dias -----------------—-

TRAT pH Ca Mg Ca:Mg Y Cacrc Mgcrc pH Ca Mg Ca:Mg AY Cacrc Mgcrc
(Ca:Mg) -cmolcdm3- %o ~--mmv -cmoledm3- el T
01:01 5932 226e 240a 094f 50,52 2414f 25592 454a 266c 301a 088f 46,7 212d 240a
02:01  570c 295d 1,80b 1,64e 4992 30,32e¢ 1851b 4,03b 340b 238b 144e 473 271c 188b
03:01 5064c 327c 129c 253d 488b 3436d 1358c 431a 349b 160c 225d 424 292b 133c
04:01 544d 357b 1,03d 347c 49,8a 37,80c 1091d 430a 365b 126c 291c 439 318b 109d
05:01 5065c¢ 3,71a 0,77e¢ 485b 482b 3936b 8,13 427 a 351b 0,93d 377b 414 309b 82e
06:01 582b 3,71a 056f 6,592 484b 4138a 629f 4,04 b 4102 092d 449a 447 352a 79e
CV 1,9 3,0 3,7 4,64 1,87 1,75 2,81 58 8,19 15,61 9,72 893 795 11,43

Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si a 5% pelo teste de Scott Knott. Valores médios aos 200 dias de P= 36 mg
dm?3, K = 32 mg dm3; H+Al = 4,47 cmolc dm™. Valotes médios aos 300 dias de P= 150 mg dm-3, K = 70 mg dm3; H+Al = 6,64 cmol. dm.

3.2. Respostas nas Culturas
3.2.1. Soja

Houve efeito significativo das relagbes Ca:Mg para a
altura das plantas, inser¢do da 1* vagem, massa seca de raiz,
massa seca da parte aérea, relacio parte aérea:raiz, vagem com
2 graos, vagem por planta, massa de mil grio, produgio por
planta, concentra¢ao e acimulo de Ca e Mg na parte aérea da
planta (Tabelas 5 e 6). As plantas mais altas, cerca de 5 cm,
cresceram em solo com relagado Ca:Mg 05:01 e 06:01, ou seja,
na presenca de maiores teores de Ca. A insercdo da 1* vagem
seguiu mesma tendéncia.

A massa seca de raiz foi superior no tratamento 04:01
seguido do tratamento 06:01, sendo estes significativamente
superior aos tratamentos 01:01 e 02:01, em que a
disponibilidade no solo de Ca foi menor em relagio ao Mg.
A massa seca da parte aérea e por consequéncia a maior
relacdo parte aérea/raiz estabeleceu-se no tratamento 05:01,
em que a planta acumulou 47,28 g entre ramos e folhas, valor
este que tem telacdo direta com a altura da planta, como ja
apontado. A maior constancia de vagens com 2 grios foi
observada no tratamento 01:01, o que resultou também ao
final em plantas com mais vagens neste tratamento, total de
51,2 vagens por planta, seguido pelo tratamento 05:01. A
maior massa de 1000 graos foi observada no tratamento
02:01 (85,9 g), seguido do tratamento 05:01 (83,6 g) e a menor
massa no tratamento 01:01 (77,7 g) demostrando que a
relacdo Ca:Mg do solo direta ou indiretamente interfere neste
componente de produgio.

A produgio final de graos foi significativamente superior
em trés tratamentos (02:01, 05:01 e 01;01). No tratamento
02:01, foi de 9,57 g de graos de soja por planta, influenciado

pela maior massa de mil graos (85,9 g), na relacio 05:01, a
producio foi de 9,49 g, resultante da maior massa de mil
grios (83,6 g) e da maior quantidade de vagens na planta (49
vagens) e na relacio 01:01, que produziu 9,19 g, a maior
quantidade de vagens por planta se destacou, com vagens de
dois graos.

As concentragoes de Ca na planta foram superiores nos
tratamentos em que o Ca era mais abundante no solo
(tratamentos 05:01, 04:01, 06:01), o que também resultou em
maior acimulo de Ca na planta, respeitando esta mesma
ordem em relagio aos valores observados. As concentracoes
de Mg seguiram também a tendéncia dos tratamentos, em que
os maiores valores de Mg no solo, nas menores relacoes
Ca:Mg resultaram em maiores concentracdes de Mg nas
plantas e maior acimulo (tratamentos 02:01 e 01:01).

3.2.2. Milho

Houve efeito significativo das relagées Ca:Mg no solo na
planta de milho para o didmetro do colmo, grios por espiga,
diametro da espiga, massa seca de raiz, massa seca da parte
aérea, relacdo parte aérea:raiz, massa de mil grao, produgio
por planta (Tabela 7).

O menor diametro de colmo foi observado na relacdo
Ca:Mg 01:01 e os maiores valores para esta variavel nos
tratamentos 04:01 e 06:01, sob maior presenca de Ca no solo.
Espigas com menor didmetro foram observadas na relacdo
06:01. A massa seca do sistema radicular foi superior nas
relacdes Ca:Mg superiores (06:01, 04:01 e 05:01) (Tabela 7),
resultado do fornecimento de Ca as raizes e com
comportamento similar ao obtido na cultura da soja (Tabela
4). Também o acumulo de massa na parte aérea foi superior
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nos tratamentos 04:01 e 05:01 e o menor acimulo de massa
na relacdo 01:01. Assim as maiores relagbes parte aérea:raiz

estabeleceram-se nos tratamentos intermediarios,
decorrentes dos acumulos nestas duas estruturas.

Tabela 5. Valores médios da altura de plantas (Alt), altura da inser¢do da 1* vagem (1* vg), didmetro do caule (Diamt), grios por planta
(Gt/pta), massa seca da raiz (Mt), massa seca da parte aérea (Mpa), relagio parte aérea:raiz (Pa:ra), vagens com 1, 2 e 3 graos (Vgl, Vg2,
Vg3), vagens por planta (Vg/pta), massa de mil graos (M1000) e produgio de gtios por planta (Prod) em fungio da aplicagio de calcario
para calibrar as relagcées Ca:Mg no solo.

Table 5. Average values of plant height (Alt), height of insertion of the 1st pod (1* vg), stem diameter (Diamt), grains per plant (Gr / pta),
root dry mass (Mr), dry mass of the aerial part (Mpa), aerial part:root ratio (Pa:ra), pods with 1, 2 and 3 grains (Vgl, Vg2, Vg3), pods per
plant (Vg/pta), mass of a thousand grains (M1000) and production of grains per plant (Prod) depending on the application of lime to
calibrate the Ca:Mg ratios in the soil.

TRAT Alt 1*vg  Diamt Gt/pta Mt Mpa Para Vgl Vg2 Vg3 Vg/pta  M1000  Prod

(Ca:Mg) cm mm g g
01:01 5482b 4,82b 048a 1028a 1149c 4552b 398a 10,1a 30,7a 10,5a 512a 71,7¢  919a
02:01 5480b 554b 044a 969a 11,33c¢ 4533b 400a 83a 275b 112a 470b 859a 957a
0301  5540b 670a 046a 945a 1275b 4452b 350b 75a 263b 117a 454b  822b 896b
0401  5352b 730a 0352 938a 13772 4480b 326b 7.8a 270b 107a 456b 767c 829c
0501 59252 692a 0452 989a 1152c 4728a 4122 103a 272b 113a 490a 836b 949a
06:01 58,17a 744a 049a 950a 1291b 4494b 349b 91a 2573b 113a 462b 81,1b 881b

CV 2,92 12,95 10,28 6,05 4,94 1,70 510 23,49 6,83 11,85 7,13 2,30 6,32

Meédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre sia 5% pelo teste de Scott Knott.

Tabela 6. Valores médios das concentracées de calcio (Ca) e
magnésio (Mg) na planta inteira e acimulo em fungio da aplicagio
de calcario para calibrar as relagoes Ca:Mg no solo.

Table 6. Average values of calcium (Ca) and magnesium (Mg)
concentrations in the entire plant and accumulation as a function of
the application of lime to calibrate the Ca:Mg ratios in the soil.

TRAT Ca Mg Ca na planta Mg na planta

(Ca:Mg) g kgt g planta-!
01:01 7,05 ¢ 6,45 b 0,320 d 0,296 b
02:01 12,04 b 8,17 a 0,544 ¢ 0,370 a
03:01 12,14b  640b 0,542 ¢ 0,286 b
04:01 1417a  6,16b 0,634 b 0,278 b
05:01 1520a  5,69b 0,720 a 0,270 b
06:01 1404a 545b 0,628 b 0,246 b

CV 9,83 11,61 9,61 12,12

Plantas que apresentaram espigas com maior quantidade
de grios (mais de 383 grios) cresceram em solo onde as
relagdes Ca:Mg eram maiores (tratamento 05:01 e 04:01), ao
passo que na relagao 01:01 as espigas tinham apenas 307
graos. A maior massa de graos foi observada no tratamento
01:01, porém estatisticamente igual até a relacdo 04:01. A
menor massa dos grios foi observada na relagdo mais alta de
Ca:Mg.

A maior producio ocorreu no tratamento 04:01 (27,33 g),
seguido do tratamento 03:01 (25,83 g), mostrando que
relagdes proximas a 03:01 — 04:01 favorecem a produgio de
graos da cultura. Esta relagio foi também favoravel ao
acumulo de folhas e colmo, que sdo os 6rgaos de producio e
armazenamento na planta.

Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre
sia 5% pelo teste de Scott Knott.

Tabela 7. Valores médios da altura de plantas (Alt), nimero de folhas (Folh), didmetro do colmo (Diamt.C), didmetro da espiga (Diamt.E),
gtios por fileira (Gt/fil), graos por espiga (Gt/esp), massa seca da raiz (Mr), massa seca da parte aérea (Mpa), relagdo parte aérea:raiz (Pa:ra),
massa de mil grios (M1000) e produgio de grios por planta (Prod) de milho em fungdo da aplicagdo de calcirio para calibrar as relagoes
Ca:Mg no solo.

Table 7. Average values of plant height (Alt), number of leaves (Folh), stem diameter (Diamt.C), ear diameter (Diamt.E), grains per row
(Gt /fil), grains per ear (Gt/ sp), dry mass of the root (Mr), dry mass of the aerial part (Mpa), aetial patt:root ratio (Pa:ra), mass of a thousand
grains (M1000) and grain production per plant (Prod) of corn in function of limestone application to calibrate the Ca:Mg ratios in the soil.

CaMg Alt Folh Diam.C  Diam.E Gr/fil Gt/esp Mr Mpa Pa:ra M1000 Prod

m mm cm e gomem e L —
01:01 163a  124a  855b  376a  213a  307b  879b  289c¢ _ 33b 160a 24504
02:01 1,69 a 12,6 a 9,60 a 374 a 221 a 327b 10,58 b 399 b 38b 152 a 24,68 a
03:01 1,63 a 129 a 9,30 a 384a 214a 331b 997 b 435b 44a 154 a 25,83 a
04:01 1702 127a  1005a  376a  240a  383a  1184a 539a  45a 1432 2733a
05:01 166a  124a  880b  38la  240a  391a  1140a  470b  42a 131b  2567a
06:01 1712 128a  975a  344b  210a  330b  1229a 413b  34b  115b  17.50b

CV 327 392 8,6 4,06 10,69 14,88 10,31 15,85 15,44 9,83 11,44

Meédias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre sia 5% pelo teste de Scott Knott.

4. DISCUSSAO

Os valores de pH do solo variaram entre os tratamentos,
0 que ocotreu aparentemente a0 acaso, pois tanto na
avaliaciao aos 90 e 300 dias, os valores maiores observados
foram nos tratamentos extremos (01:01, 05:01 e 06:01), ndo
condizendo com um provavel efeito de um calcario em
particular ou da relacio Ca:Mg buscada, j4 que a dose foi
unica em todos os vasos. Holzschuh (2007) verificou na
maioria situagdes que maiores pH no solo ocorreram para a
aplicagdo de altas doses de calcario calcitico. Clark et al.
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(1997) observaram maior pH na relagao 02:01, comparada a
relagbes 10:01 e 20:01.

Com a observagdo ao longo do tempo, verifica-se que o
solo apresentava pH inicial de 4,37 no momento da coleta na
mata e, ap6s o periodo de 90 dias da incubagdo com a dose
de 8 ton ha'l passou a apresentar em média 5,4, passando
ainda pata 5,7 ao final do cultivo de soja, aos 200 dias, com a
maior reagao do calcario. Aos 300 dias o pH médio caiu para
4,25, apresentando maior uniformidade entre os tratamentos
empregados e maior acidificagdo no sistema ao final. Isto se
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comprova pelos valores médios de H+Al aos 200 dias, que
foram em média de 4,7 cmol. dm™ passando para 6,6 cmol
dm-aos 300 dias (Tabela 4), decorrentes da aplicacio de uma
maior dose de N no milho e ao periodo de repouso do solo,
o que deve ter provocado maior acidificagdo do solo.

A aplicacio de fertilizantes nitrogenados causa
acidificagio no solo (CANTARELLA; MONTEZANO,
2010), além do balanco eletroquimico e da absor¢ao/ extragio
e exportagaio de nutrientes que as culturas necessitam,
absorvendo cations como K*, Ca?* ¢ Mg?* e exsudando H*
na rizosfera (LANGE et al., 2019).

Os valores de V% do solo nido passaram de 50% na média
dos tratamentos, decaindo na dltima avaliagdo para 44%,
valor menor que o proposto pelo método (67%),
evidenciando que os valores pretendidos nao tém sido
atingidos, como apontado por Natale et al. (2007) e Morelli
et al. (1992).

Os teores de Ca, Mg e as relagdes Ca:Mg no solo aos 45,
90, 200 e 300 dias seguiram a linearidade buscada no trabalho,
conforme os tratamentos propostos corroborando com Silva
(1980), Moteira et al. (1999) e Medeiros et al. (2008),
confirmando que se pode estabelecer os célculos para as
relagdes desejadas, conhecer os teores de Ca e Mg nos
corretivos a serem usados e as mesmas acontecem no solo.

Aos 300 dias as relacdes Ca:Mg comegaram a se estreitar,
com um aumento da disponibilidade de Mg no solo em
relacdo a Ca, como pode ser visto comparando os valores
absolutos de Mg da amostragem aos 200 dias versus 300 dias,
com maiores valores para a ultima coleta, além dos maiores
valores da % de Mg na CTC. Isto ¢é resultado do consumo
maior de Ca nos tratamentos em que havia mais calcio
disponivel (Tabela 5) e também devido a dureza das rochas.
A maior dureza da dolomita (3,5 a 4,0) na escala de Mohs em
relacdo a dureza da calcita (3,0), orienta ao calcario calcitico
uma reacdo mais rapida e maior liberacdo de Ca inicialmente
com comportamento contrario no calcario dolomitico, que
ird aumentar a liberacio de Mg ao longo do tempo. As
variagdes nas % de Ca e de Mg na CTC também seguiram a
tendéncia ja apresentada aos 90 dias, com a maior % de Ca
no tratamento 06:01, e a maior % de Mg no tratamento 01:01.
Segundo Yadare; Girdhar (1981), ha competigao entre o Ca
e Mg pelos sitios de adsor¢dao no solo, onde o Ca apresenta
maior preferéncia em relacio ao Mg no complexo de troca
do solo, assim com o passar do tempo e a maior liberacio de
Mg decorrente da reagio do calcirio dolomitico, aumentara
o teor de Mg no solo, ficando o Ca no complexo de troca.
Moreira et al. (1999), estudando relagées Ca:Mg no solo
também apontam reducio na disponibilidade de Ca ao longo
do tempo de cultivo, decorrente do consumo de Ca pelas
plantas de alfafa, que extraem alta quantidade de Ca.

As relagbes Ca:Mg no solo determinaram o
comportamento da cultura da soja em algumas situacoes, nos
aspectos vegetativos com plantas mais bem desenvolvidas em
altura, insercdo de vagens mais altas, massa do sistema
radicular e da parte aérea maiores nas relagdes Ca:Mg =04:01
e, por consequéncia, presenca de Ca 24,0 cmol. dm3,
conforme mostram os resultados da amostragem aos 90 dias
da incubagio, data anterior ao cultivo da soja. A alta
disponibilidade de Ca comprova a importincia do elemento
para o desenvolvimento da planta, auxiliando o crescimento
do sistema radicular e no estabelecimento da cultura, pois
este nutriente faz parte da parede celular, das estruturas de
crescimento da planta, como ligante na calmodulina, proteina
importante na regulagdo da atividade de muitas enzimas, e

sua falta causa a atrofia do sistema radicular, inadequado
desenvolvimento da gema apical (MALAVOLTA et al,
1997).

Gallo et al. (1956) verificaram acréscimo de hastes e
galhos na presenca de calcirio dolomitico em relagio a
calcitico. Moreira et al. (1999) ao cultivarem alfafa sob
diferentes relacbes Ca:Mg nao verificaram ganho de matéria
seca da parte aérea apds seis cortes, ja a peso fresco dos
nédulos e a massa seca foram significativamente superior no
tratamento em que a relagio Ca:Mg no solo era de 04:01,
sendo a maior relacdo testada pelos autores.

O namero de graos por planta, quantidade de vagens por
planta e nimero de vagens com dois grdos foram superiores
no tratamento 01:01, o que resultou numa producio de grios
estatisticamente supetior neste tratamento (01:01), seguido
dos tratamentos 02:01 e 05:01. Holzschuh (2007) variando
proporgoes de calcarios em trés localidades nao verificou
diferenca para produtividade da soja ao variar as relagGes
Ca:Mg tanto com calagem superficial ou incorporada.

Este resultado adverso ao obtido neste trabalho pode
estar relacionado a possiveis stress hidricos que no presente
trabalho ndo houveram e que podem ocorreu a campo.

Porém em campo ¢é fundamental que a planta invista em
sistema radicular mais abundante (tratamento 04:01, 06:01 e
03:01), como visto, visando tolerar condi¢des adversas e
mesmo assim produzir no final do ciclo, o que aconteceu no
tratamento 05:01.

As variacGes nos teores de Ca e Mg foliares seguiram a
tendéncia dos nutrientes no solo, o que corrobora com
Salvador et al. (2011) estudando variacées Ca:Mg no solo e
efeitos na soja, Munoz Hernandez; Silveira (1998) ao
avaliarem Ca:Mg no milho e Gomes et al. (2002) e Moreira et
al. (1999) no tecido foliar das plantas de alfafa.

Plantas de milho com maior diametro de colmo, maior
acumulo de massa radicular e da parte aérea e mais grios por
espiga cresceram sob condi¢es de Ca:Mg no solo 204:01,
em teores de Ca no solo elevados, com comportamento
similar ao obtido em alguns parametros na soja. Munoz
Hernandez; Silveira (1998) trabalharam com quatro relagdes
Ca:Mg no solo e duas saturagdes por bases (50 e 70%) e
observaram diferenca no acumulo de massa seca da parte
aérea do milho aos 42 dias, favoravel as relaces 02:01 e 03:01
apenas no V% de 50, sem efeito ao se aumentar o V% para
70. Clark et al. (1997) verificatram maior massa radicular no
milho para relagdes Ca:Mg iguais a 20:10 e 10:01, comparadas
as menores trelacoes. Silva (1980) obteve maiot acimulo de
massa nas rafzes e na parte aérea na relagao 03:01, comparada
2 01:01 em milho, em dois solos distintos.

Tanto na cultura da soja como no milho, houve
interferéncia da relagdo Ca:Mg no solo sobre a massa de graos
das culturas. Na soja, uma possivel menor absor¢ido de K
pode ter ocorrido em altos teores de Mg no solo (01:01),
como em altos teores de Ca (06:01), justificando a inibicio
competitiva entre K, Ca e Mg. Este comportamento foi
relatado por Medeiros et al. (2008) no milho, por Salvador et
al. (2011), na soja.

No milho esta condi¢io fica ainda mais evidente, com
reducdo aparentemente linear da massa dos grios com o
aumento do teor de Ca no solo. E sabido que o nutriente que
mais favorece o enchimento de grios é o K e que altos teores
de Ca e Mg no solo podem interferir na absorc¢ao de K, pela
competi¢do pelo mesmo sitio de absorcio.

O resultado da andlise de solo apds a colheita da soja
mostrou que o solo apresentava apenas 32,0 mg dm= de K
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(Tabela 3), valor considerado baixo, o que pode favorecido a
inibicio competitiva na soja, ja no milho, apds sua colheita
os teores de K eram préximos a 70,0 mg dm-3, levando a crer
que no caso da graminea o efeito de inibi¢do é mais severo,
devido a sua maior exigéncia de K.

Fancelli; Dourado-Neto (2004) detalham a importincia
do calcio no desenvolvimento da cultura do milho e apontam
como principais sintomas de deficiéncia a reducio do
crescimento radicular, clorose em folhas novas, morte de
extremidade de raizes e menor fecundagio sendo o elemento
essencial para o crescimento e aprofundamento de raizes,
vital para germinacdo do tubo polinico e indispensavel a
formacdo das paredes celulares na planta. Os resultados
mostraram que plantas de milho cultivadas nas relacGes
Ca:Mg mais baixas (01:01, 02:01 e 03:01), em que o Ca no
solo era < 32 cmol. dm™ aos 200 dias (anélise antes do
cultivo) apresentaram menor quantidade de graos por planta,
possivelmente decorrente da menor fecundacdo; massa do
sistema radicular menor, devido ao menor fornecimento de
Ca o que resultou diretamente na menor massa da parte aérea,
comportamento similar ao apontado pela literatura.

5. CONCLUSOES

As relagoes Ca:Mg estipuladas com as misturas dos
cotretivos foram atingidas e permaneceram no solo por
praticamente 300 dias, mesmo apds os cultivos da soja e do
milho;

O actimulo de massa seca radicular e da parte aérea da
soja e do milho foi favorecido nas relagdes Ca:Mg iguais ou
superiores a 04:01;

A soja produziu mais graos na relacio 02:01, 01:01 e 05:01
e o milho s6 reduziu sua producio de grios na relagio 06:01,
decorrente da menor massa de mil graos nesta relagdio com
possivel influéncia da menor disponibilidade de K, devido a
inibicio competitiva.
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