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RESUMO

Este trabalho de campo se realizou no “Centro de Estagbes
Experimentais do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Parand”, com o escopo de avaliar, em solo alico, a influéncia de doses
crescentes de calcario no concernente a composi¢ao mineral das folhas, aos
pardmetros morfol6égicos e a produtividade da planta de milho, ademais de
comparar os niveis de acumulagao de nutrientes entre as folhas de diferentes
idades.

O delineamento utilizado foi de blocos aleatérios, com os tratamentos
distribuidos em faixas com 4 niveis de correcdo do aluminio. Os cultivares
foram dois, um considerado tolerante (Cargill) e outro sensivel (HS) a
presenga do aluminio no solo, nos citados 4 blocos por que se distribuiram. Os
niveis de corregdo obtiveram-se a partir de uma curva de incubagao realizada
em laboratério. O tratamento 0 nio recebeu o corretivo, ao passo que o
tratamento 3 recebeu 10,5 toneladas de calcario por hectare, quantidade
exigida para a neutralizagéo total do aluminio presente no solo. O tratamento 1
recebeu 3,5 toneladas, o tratamento 2 recebeu 7,0 toneladas, respectivamente
1/3 e 2/3 do tratamento 3.

No estagio de pleno florescimento, mediu-se o diametro de colmo € a
altura da planta; dentro da area util de cada subparcela, coletaram-se 20
folhas indices, a primeira abaixo e oposta a espiga, e 3 plantas inteiras. Nas
folhas indices, selecionou-se o tergo médio, que foi encaminhado & analise
quimica. As plantas inteiras tiveram as folhas divididas, conforme a posi¢éo
inferior, média e superior, como indicativo de folhas mais velhas, intermediaria
e mais novas; em seguida foram submetidas & analise quimica. A colheita de
graos, para se determinar a produtividade, foi realizada apds a maturagéo
fisioldgica.

Na avaliacdo estatistica, realizaram-se duas analises em separado. A
primeira determinou que houve influéncia dos cultivares somente na altura da
planta; no atinente as doses de calcario, a influéncia detectou-se na altura da
planta, no didmetro do colmo, na massa seca foliar e nos teores de Mg e Cu. A
segunda analise, realizada separadamente para os cultivares, avaliou a
influéncia das doses de calcario e da posigdo das folhas. No cultivar tolerante,
a calagem interferiu nos niveis de P, de K, de Mg e de Zn, enquanto a posig&o
da folha interferiu nos niveis de N, de P, de K, de Mg, de Fe e de Mn, além de
ter sido verificada interagdo dos dois fatores para o Ca. Para o cultivar
sensivel, a calagem interferiu nos niveis de Mg e de Al, enquanto a posicdo da
folha interferiu nos niveis de N, de P, de Ca, de Mg, de Zn e de Mn, ademais
da interagao significativa dos dois fatores para o Fe.

No calculo da extracdo de nutrientes, para ambos cultivares, o Fe e Al
demonstraram diminuicdo da quantidade absorvida com a aplicagdo de doses
crescentes de calcario; N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e Mn apresentaram aumentos na

absorgéo em virtude da calagem.

De modo geral, pode-se observar o efeito benéfico, em solo acido, da

aplicagdo de calcario e consequente neutralizagdo do aluminio

desenvolvimento, nas caracteristicas morfolégicas e nos parametros nutricionais

de plantas de milho.



ABSTRACT

This agronomic inquiry was set in the experimental station of “Setor de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parand” (Brazilian university), with
the purpose of evaluating liming crescent doses influence in the mineral leaf
composition, morphological parameters and corn plant productivity and permitting
an appraisal of nutrients levels accumulation in leaves of different age in an acid
soil.

The experimental design was set up by means of randomized blocks
distributed in four bands according to four levels of liming correction; two cultivars
were considered, one tolerant (Cargill) and the other sensitive (HS) to aluminum
presence in the soil. Liming levels were obtained in an incubation curve.
Testemonial treatment O received no liming; treatment 3 received 10,5 tons per
hectare, i. e. 2471 acres, amount needed to neutralize all soil aluminum; treatment
1 received 3,5 tons per hectare, exactly 1/3 of treatment 3; treatment 2 received 7.0
tons per hectare, exactly 2/3 of treatment 3.

When plants were at full bloom, the next steps were taken: stalk diameter,
plant height and samples were taken from inside the plot area of each subplot 20
indexes leaves, first bellow and opposed to the comn ear, and three entire plants.
Mean third of indexes leaves was selected and sent to chemical analysis. Entire
plants had their leaves divided according to their position: inferior, medium and
superior, as an indication of leaves age: older leaves, intermediate and younger
ones; the obvious new step consisted of chemical analysis. Grain harvesting for
productivity determination was done after complete physiological maturation.

Statistical purpose demanded two designs: one determined that the
influences in the cultivars were only in relation to plant height and, in the other
hand, liming doses influencesd plant height, stalk diameter, leaf dry matter and tha
levels of Mg and Cu; the second design studied, dissociatety, lime levels
influences and leaf position for each cultivars. In tolerant cultivar liming interfered
in the levels of P, K, Mg and Zn; leaf position interfered in the levels of N, P, K, Ca,
Mg, Fe and Mn, besides a verified interaction of both factors for Ca. In sensitive
cultivar fiming interfered in the levels of Mg and Al, and the leaf position in the
levels of N, P, Ca, Mg, Zn and Mn; there was a significative interaction between the
two factors for Fe presence.

For nutrients extraction calculation in both cultivars, Fe and Al demonstrated
an absortion diminution in applied crescent doses of lime; N, P, K, Ca, Mg, , Zn, Cu
and Mn presented increase absortion as a result of liming correction.

As a general rule, in an acid soil were confirmed beneficial effects in liming
application and in aluminum neutralization for the development, morphological
characteristics and nutritional parameters of corn plants.

Xi



1 INTRODUGAO

Alta produtividade € resultado da soma de diversos fatores de producéo,
havendo contribuigéo individual e indispensavel de cada um deles. Queda no
rendimento pode ser ocasionada pela caréncia de apenas um fator, mesmo que
haja grande disponibilidade dos demais, com o que tal fator se torna limitante.

A agricultura, de modo geral, apresenta ndo somente um mas inimeros
problemas, dentre os quais se destacam a acidez do solo e a presenca de
aluminio trocavel, fatores considerados limitantes em mais da metade dos solos
brasileiros com potencial agricola (ABRAHAQO, 1985) e em 60% dos solos do
Estado do Parana (SEAB, 1987). O Brasil € um pais em que predomina o clima
tropical e subtropical, com altos indices de precipitagdo em grande parte do
territério, determinando regifes assaz descomedidas e com caracteristicas
acidas de solo. Tais solos assumem grande importancia agricola gragas a
facilidade na corregcdo da acidez e a boa distribuicdo de minas de calcario pelo
nosso pais (ABRAHAO, 1985); eles sdo alvo de pesquisas que visam ao
desenvolvimento do seu potencial produtivo.

Atualmente podemos encontrar, no Brasil e em diversos paises, varios
trabalhos cientificos que versam as questdes de acidez do solo e a presenca de
aluminio trocavel, porém a maioria deles conduzidos sob controle, em casa de
vegetacdo e em solugdo nutritiva, com o que se desconsidera toda uma série de
influéncias externas. Na busca de situacido mais real, fazem-se experimentos de
campo, onde a cultura do milho (Zea mays L.) tem sido a mais utilizada,
principalmente pela sua importdncia econémica e pela facilidade de se
encontrarem hibridos comerciais com diferente suscetibilidade a acidez do solo e

a toxidez do aluminio.



encontrarem hibridos comerciais com diferente suscetibilidade a acidez do solo e
a toxidez do aluminio.

Perante tal situagcdo, desenvolveu-se o presente trabalho, com estes
objetivos: verificar a influéncia dos niveis de calagem de solo alico,
caracteristico da regiao sul do Parana, na composi¢ao mineral das folhas,
nos parametros morfolégicos, na produtividade de dois cultivares de milho

e no acumulo de nutrientes entre as folhas de diferentes idades.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo dividiu-se o texto em diversos assuntos
agrupados em tdpicos, com énfase na importancia individual, além da

contribui¢do conjunta dos fatores abordados no trabalho.

2.1 ACIDEZ DO SOLO E PRESENGA DO ALUMINIO TROCAVEL

Para os profissionais que atuam na area agrondmica, 0 manejo que
envolve solos acidos é extremamente comum. A presenga do carater acido do
solo pode ser de origem natural, solo que ja se formou baixa disponibilidade de
nutrientes na sua constituicdo, ou pode ser consequéncia de processos
pedogenéticos de formagdo, onde se favoreceu a perda de elementos como
potassio, sédio, calcio, magnésio e outros (MELLO, 1985). A acidez e a presenca
do aluminio nos solos s&o alvos diretos deste estudo: constituem como a base da
discussado, uma vez que os seus efeitos determinam grande parte dos resultados

que aqui se avaliam.

2.1.1 APRESENTACAO E FATORES QUE INFLUENCIAM A ACIDEZ E A

PRESENCA DO ALUMINIO NO SOLO

A presengca do ionte de hidrogénio dissociado na solu¢do do solo,

proveniente da liberagdo ibntica pelas raizes das plantas, da mineralizacdo e
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nitrificacdo de materiais organicos ou da hidrc’)l_ise de substancias (CAMARGO e
FURLANI, 1989) é representada pelo indice de pH e se constitui na acidez ativa,
ao passo que o hidrogénio ndo dissociado e o aluminio s&o responsaveis pela
acidez potencial (COLEMAN et al. 1959). Para CAMARGO e FURLANI (1989) a
contribuicdo do hidrogénio trocavel na acidez pode ser pequena em muitos
casos, assumindo o aluminio trocavel grande importancia, visto que, segundo
RAIJ (1988), se trata de cationte com carater acido, porquanto em solugédo sofre
hidrélise, que libera iontes de hidrogénio. Além disso, MELLO et al. (1987)
afirmam que o Al € o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre,
encontrado nos solos em elevadas concentragdes e com certa facilidade. RAIJ
(1988) comenta que a presenga do elemento no solo ocorre naturaimente,
originado pela dissolugdo de minerais ricos em aluminio. PIONKE e COREY
(1967) confirmaram a importancia do elemento e o dividiram em duas formas
classificadas como trocavel (Extraida por 1N KCI) e n&o trocével (Extraida por pH
4.8 N NHsOAc.). As suas atividades estéo diretamente relacionadas com o pH do
solo, e dependem também da preseng¢a de matéria organica e dos minerais de
argila. MARION et al. (1976), além de concordarem com a afirmagao ahterior,
enfatizam como importante componente controlador da solubilidade do aluminio o
grau de descomedimento que interfere na composi¢cdo mineral dos solos.

Além da contribui¢gdo na acidez, o aluminio tem grande importancia pela
toxicidade causada as plantas (SHUMAN, 1995): consideram-se toxicas tanto as
formas monoméricas quanto as poliméricas, apesar de existir certo grau de
tolerancia, que difere entre as formas do elemento e conforme a espécie vegetal

utilizada (CAMARGO e FURLANI, 1989).



BENNET : BREEN (1991) relataram alguns efeitos do aluminio nas plantas
como declinio na sintese de DNA e menor atividade mitética e meristematica, o
que prejudica a divisdo celular e o crescimento radicular. A preseng¢a do aluminio
trocavel promove, segundo MALAVOLTA et al. (1989), a ocorréncia de células
binucleadas no meristema radicular. Para TISDALE et al. (1985) a formacéo de
pectatos de Al confere rigidez a parede celular, com prejuizo do desenvolvimento
radicular.

FOY (1988) apontou como a primeira expressao da toxidez do aluminio a
diminuicdo da absorgdo de calcio, consequéncia da competicdo por sitios de
absorcdo. Além disso, comenta que as formas de aluminio fitotéxicas ainda nao
foram precisamente identificadas, mas geralmente ocorrem como Al(OH)s.

De modo geral, a maioria das plantas cultivadas €& sensivel as altas
concentragdes de aluminio; a sua toxicidade constitui sério problema em solos
acidos, apesar de existir a possibilidade de serem selecionadas algumas plantas
tolerantes. Como vimos anteriormente, a presenga do aluminic em niveis téxicos,
ou seja, além da tolerancia da planta cultivada, depende de diversos fatores: pH
do solo, presenga de matéria organica e minerais de argila, concentragdo de
cationtes e aniontes e a solubilidade de outros sais (PIONKE e COREY, 1967;
MARSCHNER, 1985; CAMBRAIA e CAMBRAIA, 1995).

Assim, os resultados obtidos serdo sempre muito especificos para as
condi¢gdes experimentais impostas em cada trabalho, em virtude da presenca e

do nivel de interferéncia de cada fator.



2.1.2 AMENIZAGCAO DO EFEITO TOXICO POR COMPOSTOS ORGANICOS

A complexdo do Al trocavel com substéncias organicas foi observada por
diversos autores e deve ser discutida pela importancia que assume, visto que
interfere na acidez do solo e na recomendagdo de calagem. No trabalho
desenvolvido por ERNANI e GIANELLO (1982), a incorporagdo de residuos
organicos ao solo provocou diminui¢do nos teores de aluminio; houve formagé&o
de precipitados e aumento do pH do solo. FARINA e CHANNON (1991), mediante
a comparagédo entre solos com diferentes teores de carbono, atribuiram a
complexao organica a diminuic@o dos teores de hidrogénio e aluminio disponiveis
e 0 aumento de producdo em plantas de milho.

LUNGU et al. (1993), avaliando duas safras de milho em solos de pH
préximo a 4,0 e teor de Al trocavel em torno de 1,3 cmol..dm™, observaram que a
calagem associada a aplicacdo de esterco promoveu aumento de pH e
neutralizagao de Al mais eficiente, quando comparada a aplicagdo isolada de até
6,0 toneladas de caicario por hectare. Acredita-se, neste caso, que os compostos
orgénicos do esterco tenham funcionado como agentes quelantes do Al,
diminuindo-lhe a sua fitotoxicidade.

GUILHERME et al. (1989) comprovaram o efeito tamponante dos
compostos organicos em solos com alto teor de carbono. MIYAZAWA et al.
(1992) observaram a amenizagdo da toxicidade do Al no sistema radicular de
trigo pela complexdo com acidos organicos; segundo os autores, complexos Al-
acidos organicos s&o menos tdxicos que o Al idntico. Segundo MACHADO e
GERZABEK (1993) e MENDONCA e ROWELL (1994), a presenga de aluminio

complexado na matéria organica diminui a absor¢do do elemento pela planta,



reduzindo, consequentemente, o seu efeito tdxico. Para CAMARGO e FURLANI
(1989), formas monoméricas de Al complexadas com fosfatos, com &cidos
organicos e sulfatos sdo consideradas menos toxicas que a forma idntica do
elemento.

Nesta etapa, que discute a complexdo orgénica e os seus os efeitos, é
interessante comentar a observagdo de KAMPRATH e FOY (1971): afirmaram
que, pelo fato de o aluminio ser trivalente, a forca de compiexdo sobre ele é
superior a dos cationtes bivalentes como o célcio e 0 magnésio.

De modo geral, deve-se avaliar a presenga de compostos organicos nos
solos pela importancia na interferéncia de alguns resultados. N&o ha regra geral,
porquanto as interpretagbes sdo particulares para cada tipo de solo,

considerados os teores iniciais e a composi¢ao da matéria organica.

2.1.3 EFEITOS E TOLERANCIA EM DIVERSAS CULTURAS

Muitos pesquisadores desenvolveram estudos com diversas plantas
cultivadas, comprovando os efeitos negativos gerados pela presenga do aluminio
nos solos. CAMARGO e FURLANI (1989) observaram disturbios na membrana
celular ocasionados pelo Al. MACHADO e GERZABEK (1993) obtiveram, com o
aumento da saturagio de aluminio do solo, a queda na producao de plantas de
feijdo (Phaseolus vulgaris). RHEINHEIMER et al. (1994), em experimento com
fumo (Nicotiana tabacum) em solug&o nutritiva, observaram isto: plantas com

problemas de toxidez de aluminio desde a sua germinagao tiveram diminui¢do da



afinidade pelo potassio, paralisia do seu crescimento e menor formag&o de
matéria seca.

NOBLE et al. (1988) correlacionaram diferentes formas de aluminio,
presentes na solugdo nutritiva, com o comprimento do sistema radicular de
plantas de soja, e concluiram haver certo grau de interferéncia. O maior indice de
correlagéo com o comprimento do sistema radicular foi obtido, porém, quando se
considerou ndo somente a presenga do aluminio, mas também os niveis de célcio
que estavam sendo avaliados juntamente na solucéo nutritiva.

LASSEIGNE et al. (1996) determinaram influéncias na absor¢édo de N, P,
K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn e Al na presenga do aluminio em solug&o nutritiva. A
concentracdo de Ca, Mg, Fe, Zn, Mn e Al nos tecidos do vegetal também variou
significativamente. Apesar do grande numero de elementos que apresentaram
interferéncias, os autores ndo puderam estabelecer determinado comportamento
para cada um dos nutrientes conforme a concentragdo de aluminio, porquanto
houve alteracdo muito desuniforme dos resultados nas diferentes doses de Al
utilizadas e nas diferentes idades da planta que variaram com os dias de
amostragem.

LEE (1971), em experimento com doses crescentes de aluminio em
solugdo nutritiva, observou, na cultura da batata, decréscimo acentuado na
concentracao e absorgdo de Ca e P; Fe, Zn, Cu e Mn também apresentaram a
mesma tendéncia, porém em menor intensidade. O Al apresentou resposta
evidente, com aumento tanto da quantidade absorvida quanto dos teores na
planta. Em outro trabalho, LEE (1972) estudou a concentragdo dos nutrientes:
dividiu a planta em parte aérea e sistema radicular, e concluiu que o P tem

diminuicdo do seu teor mais acentuada na parte aérea, ao contrario do Ca, que



decresceu mais no sistema radicular com o aumento do teor de Al na solugéo
nutritiva. Nesse trabalho, o autor observou pouca variagdo nos teores do Mn, e a
relagdo Mn/Fe diminuiu com os tratamentos.

Em trigo, a absorgdo e translocagéo de fésforo, bem como os teores de
célcio, de zinco e manganés da parte aérea, e de magnésio e ferro do sistema
radicular foram influenciados pelo aluminio no substrato: houve restrigdo no
crescimento do sistema radicular, que prejudicou a absor¢éo de agua e nutrientes
(ALVES et al., 1988). Na presenca de Al, mesmo em baixas concentragdes, 0
sistema radicular do trigo foi afetado, chegando a ser totalmente inibido em altas
concentragbes (MIYAZAWA et al. 1992).

Em funcdo desses problemas, diversos pesquisadores como QUAGGIO
(1985) passaram a observar a existéncia de comportamento diferenciado entre
cultivares quanto ao grau de sensibilidade as condicdes de acidez de solo,
visando a identificacdo e desenvolvimento dos materiais mais tolerantes.
MIYAZAWA et al. (1992) concluiram que a formagdo de complexos de Al com a
eliminagdo de substancias pelas plantas pode constituir estratégia de protegéo
dos sitios extracelulares das raizes sensiveis a toxicidade do aluminio. FOY
(1988) comenta a formag&o de capa de muscilagem sobre as raizes, que confere
as plantas certa tolerancia ao aluminio. BENNET e BREEN (1991) aventaram a
possibilidade de ocorrer exclusdo do aluminio ja absorvido e acumulado nas
raizes, diminuindo o efeito tdxico causado pelo elemento. Nas diversas fontes da
consulta, que visou a enriquecer a discussdo quanto aos mecanismos de
tolerancia, confirmaram-se as teorias dos acumuladores, com a retencdo do

aluminio em tecidos de menor atividade, preferencialmente nas raizes, como na
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maioria das plantas, mas pode também ocorrer nas folhas mais velhas, como no
caso das plantas de cha.

Na discuss@o sobre o nivel de interferéncia do aluminio e da acidez do
solo nas plantas, € interessante acrescentar que, mediante a consulta a diversos
autores, se verificou que a tolerancia por parte de algumas espécies esta
relacionada as formas monoméricas, formas que predominam nos solos; estas
espécies porém, sdo suscetiveis a toxidez das formas poliméricas de Al
estudadas em experimentos com solugéo nutritiva.

FOY e FLEMING (1978) justificam as diferencas nos niveis de tolerancia
vegetal ao aluminio pelo diversificado grau de capacidade da planta em absorver
e translocar o Ca na presenca do aluminio.

Boa parte das obras dos especialistas citam as alteragbes no
comportamento com relagdo a tolerancia a acidez e ao aluminio trocavel de
diferentes cultivares de uma mesma espécie, desde plantas perenes como a
videira (FRAGUAS et al. 1989 e FRAGUAS 1993) e o café (PASSO e RUIZ
1995), até plantas anuais com menor importancia econdmica, como 0 amendoim
(CAIRES e ROSOLEM 1993a). Além disso, plantas com maior tradi¢do agricola ja
possuem adiantado estagio de sele¢éo: ao adquirir as sementes, pode-se optar
por um cultivar mais ou menos tolerante, conforme a necessidade do produtor.

GALVEZ e CLARK (1991) estudaram o comportamento de dois cultivares
de sorgo, e comprovaram que, apesar de ambos apresentarem problemas de
desenvolvimento em solo acido, um deles absorveu maiores quantidades de N,
obteve maior desenvolvimento radicular e produziu mais massa seca que o outro
cultivar. Para melhor determinar estes resultados, os autores ofertaram o

nitrogénio em diferentes relagées entre nitrato e aménia. No tratamento com



11

maior teor de nitrato, foi observado mais intensamente o efeito do aluminio; no
cultivar tolerante, caracterizou-se maior absor¢do de nitrato e, no sensivel, de
amoénia. Neste caso, os autores atribuem a interferéncia ao grau de inibi¢do do
aluminio sobre a acdo da enzima nitrato redutase.

LEE (1971), avaliando o comportamento de diferentes variedades de
batata quanto a tolerancia ao aluminio, em tratamentos com diversos niveis de
concentragcdo do elemento em solugdo nutritiva, obteve significativa interagao dos
cultivares com as doses de Al para os teores de K e Mg.

RAMOS et al. (1989) diferenciaram cultivares de soja pelo comportamento
em diferentes niveis de acidez do solo. MIRANDA et al. (1988) observaram
variagbes no desenvolvimento determinadas pela resisténcia a acidez em
experimento com 25 diferentes gendtipos de soja; ALVES et al. (1988)
encontraram diferengas nos resultados, quando comparadas as duas variedades
de trigo utilizadas no seu trabaiho.

HAIRIAH et al. (1991) atribuiram o comportamento diferenciado entre duas
variedades de mucuna ao efeito do aluminio do solo, uma vez que praticamente
nao houve alteragdo do pH. A presenga do aluminio teria provocado deficiéncia
de P e Mg, aumento na concentragdo de Mn e diminui¢do nos teores de Ca da
planta.

Como se pode observar, na presenga do aluminio e em condi¢des de
acidez do solo, ha interferéncias na capacidade de absorgcédo e utilizagdo dos
nutrientes. Além disso, o nivel de influéncia tende a variar conforme a espécie ou
cultivar utilizado. De modo geral, conclui-se que a presenca do Al no solo &
maléfica para a grande maioria das plantas, e que uma das maneiras de

minimizar os prejuizos consiste no desenvolvimento de variedades tolerantes,
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com adaptagdo da planta a condicdo desfavoravel de solo. A alteragdo das
caracteristicas de solo, adequando-o as exigéncia da planta, também é possivel,
como mais uma alternativa vidvel para contornar o problema, assunto que se

discute mais a frente.

2.1.4 EFEITOS E TOLERANCIA NA CULTURA DO MILHO

MELO et al. (1994) e ROSOLEM et al. (1994) afirmaram que a presenga de
Al no solo ndo permite boa produgdo de matéria seca em plantas de milho,
porquanto prejudica o desenvolvimento radicular e compromete a absorgcéo dos
nutrientes, principalmente do fésforo. RAMIREZ e BERENJEL (1984) observaram
menor crescimento das plantas de milho cultivadas no campo, em virtude da
interferéncia do Al na divisdo das células da raiz, com prejuizo da absor¢ado e
utilizagéo de iontes de Ca, Mg e P. BENNET e BREEN (1991) comprovaram a
acdo fitotdxica do aluminio em plantas de milho, em que disturbios fisioldgicos
prejudicaram a divisdo celular e o crescimento radicular. FORESTIERI e DE-
POLL! (1990) obtiveram queda no rendimento de grdos e plantas
subdesenvolvidas, quando cultivadas em condi¢gées inadequadas de pH do solo.
FURLANI et al. (1986b)vdefiniram como consequéncia da presenga de Al uma
reducdo drastica do crescimento radicular de plantas de milho; SILVA et al.
(1993) atribuiram ao baixo pH a grande incidéncia de raizes grossas e a pequena
presenga de raizes finas. Assim, tornam-se evidentes, para o milho como para a
maioria das plantas cultivadas, as consequéncias maléficas de cultivo em

condigdes de baixo pH.
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No trabalho desenvolvido por SHAMSHUDDIN et al. (1991), confirmaram-
se os efeitos fitotoxicos da atividade de diversas formas de aluminio, como por
exemplo Al AI(OH)*? e AISO,".

Na procura de outra maneira de minimizar tais problemas, a identificagdo
de materiais genéticos de milho, tolerantes a toxidez do aluminio, assumiu
grande importancia nos programas de melhoramento, em que se visa a
adaptacdo da cultura a solos &cidos e com a presenca do elemento. Para isto
existem varios métodos de selegcdo, considerando-se a ampla variabilidade
genética em estudo (FURLANI et a/. 1986b). Na avaliagéo da tolerancia do milho,
devem-se utilizar parametros bioquimicos ou fisiologicos de facil identificagdo e
que, preferencialmente, ndo resultem na morte prematura da planta. Os mais
utilizados est&o relacionados com o crescimento da planta, destacando-se entre
eles o comprimento do sistema radicular (CAMBRAIA e CAMBRAIA, 1995).

COMIN (1996), avaliando o alongamento radicular absoluto em solugao
hidropénica de dois cultivares de milho, sendo um considerado sensivel (HS
7777) e o outro tolerante ao aluminio (Cargill 525), observou que, apesar de
inicialmente (primeiro dia) o Cargill ter-se mostrado inferior em relagdo ao HS, a
partir do terceiro dia, a sua superioridade se concretizou, demonstrando maior
tolerancia em relagao ao cultivar sensivel.

BENNET e BREEN (1991), depois de analises quimicas de plantas de
milho, afirmaram que o aluminio absorvido é preferencialmente retido no sistema
radicular, no que concordam com a teoria dos acumuladores, proposta por
diversos autores, como mecanismo de tolerancia interna de alguns cultivares.

RAMIREZ e BERENJEL (1984) observaram no cultivar sensivel um

acumulo de Al nas raizes maior que na variedade tolerante. Segundo os autores,
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o cultivar tolerante tem a capacidade de translocar o elemento para a parte aérea
do vegetal, porém este transporte de Al é limitado e o0 aumento no teores de Al da
parte aérea ocorre até certo ponto, para nao ultrapassar o nivel de saturagao
interna da planta
LUTZ et al. (1972b) e FURLANI e HANNA (1984) constataram que ha
variagdo quanto a tolerdncia das plantas refletida no desenvolvimento e na
producdo de milho. LUTZ et al. (1972a) chegaram a caracterizar diferengas na
absorcéo de P, K, Ca e Mg entre diferentes cultivares em condi¢cdes de acidez.
QUAGGIO (1985) comenta a existéncia de comportamento diferencial entre as
espécies quanto ao grau de tolerancia as condi¢bes de acidez de solo. RAMIREZ
e BERENJEL (1984) obtiveram menores concentragbes de P, Ca e Mg em
variedades suscetiveis, quando comparadas as tolerantes, na presenga do
aluminio em solugéo nutritiva. SOUSA et al. (1989) desenvolveram estudo com
36 variedades de milho, cultivando-as em solos acidos, com aplicagdo de
diferentes doses de calcario; obtiveram diversas respostas, agrupando as
espécies em 3 classes, conforme a tolerancia ao aluminio e a resposta a
calagem. KOVACEVIC et al. (s. d.), em solos com pH em torno de 4,0, obtiveram
producdo média de grdos de milho 42% menor (1866 kg.ha™") no grupo de 6
linhagens susceptiveis a acidez de solo e Al trocavel, quando comparada com
aquela do grupo de 5 linhagens consideradas tolerantes (3225 kg.ha®™"”). Além
disso, um grupo de 8 linhagens, que incluiam alguns hibridos tolerantes, tiveram
produtividade média 22% maior (2655 kg.ha”) do gue outro grupo de 8
linhagens que incluiam alguns hibridos susceptiveis (2183 kg.ha™").
Observando as significativas respostas dos trabalhos apresentados,

verifica-se que a cultura do milho constitui espécie adequada para avaliar as



15

condigbes de acidez do solo, além de ter potencial genético de tolerancia muito

diversificado.

2.2 CALAGEM.

Apesar do avango continuo no desenvolvimento genético em busca de
materiais tolerantes, e mesmo ocorrendo, em determinadas situagdes, a
amenizacao do efeito tdéxico da acidez e do Al trocavel, a aplicagéo de corretivos,
entre eles principalmente o calcario, constitui a mais habitual maneira de
contornar tais problemas, com significativos aumentos de produgao.

Ja estdo confirmados inumeros beneficios ocasionados pela aplicagdo
de calcario em solos acidos; todavia cumpre estabelecer os limites das
quantidades aplicadas e estudar a interferéncia na disponibilidade e absorgéo
dos nutrientes. Para RAIJ et al. (1983) as produgdes de diversas culturas
aumentam com a calagem, mesmo apds a neutralizagdo do aluminio téxico;
consideram-se os melhores niveis de saturacdo de bases acima de 60%.
ASCHE (1994) comenta que os beneficios da calagem atingem até mesmo
ecossistemas florestais, com aumento da absor¢do de nutrientes e
intensificagéo do ciclo dos elementos.

SOUSA et al. (1989), avaliando a importadncia da calagem, ressaltaram:
pela diversidade de regides com caracteristicas préprias de solo, de clima e
desenvolvimento encontradas no Brasil, esta deve adaptar-se as condigdes
locais, e deve ser alvo de estudo em todo o territério. Como generalidade

destacaram a necessidade de homogeneizagéo profunda, que atinja ndo somente
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a camada superficial, sendo que permita bom desenvolvimento radicular em todo
o perfil do solo.

QUAGGIO (1985) comenta a utilizacdo de diversos métodos para a
recomendacdo da calagem, com destaque dos mais importantes: segundo o
autor, o método do aluminio é limitado, precisa de adaptagdes e, em algumas
situacdes, pode subestimar a necessidade de calcario de algumas culturas. O
SMP (SHOEMAKER et al. 1961) possui boa base tedrica e € mais utilizado nos
Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A recomendagdo de calagem
pelo método da saturacdo de bases também tem apresentado étimos resultados
e, como no caso do SMP, possui flexibilidade, adaptando-se facilmente as
exigéncias das plantas ou as necessidades do produtor. A recomendacgdo de
calagem por incubacio € a que mais se aproxima das condigbes naturais, mas,
por ser critério de execugdo trabalhosa e demorada, a sua utilizagdo € mais
restrita a pesquisas cientificas.

FARINA e CHANNON (1991) desenvolveram trabalho que avalia os
resultados de campo na aplicagdo de calcario; enfatizaram a necessidade de se

considerarem os teores de aluminio na recomendacgao do nivel de calagem.

2.2.1 EFEITOS DA CALAGEM EM DIVERSAS CULTURAS

Trabalhando com solos de baixo pH e, simultaneamente, com elevados
teores de Al trocavel, FIGUERUELO et al. (1993) comprovaram: com a calagem
houve eficiente neutralizagdo da acidez, do aluminio e do manganés, além de

aumento na disponibilidade de fosforo pela diminuigao da adsorgcao do elemento.
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CAIRES e ROSOLEM (1993a) e CAIRES ¢ ROSOLEM (1993b), usando a
recomendagdo de calagem do Estado de S&o Paulo para a cultura do amendoim,
observaram: a saturac@o de bases, atingida aos 90 e 120 dias ap6s a aplicagéo
do corretivo, foi menor do que a esperada. A calagem n&o interferiu
significativamente nos teores de potassio do solo, apesar de provocar pequena
queda; ocasionou aumento na saturagdo de bases até os niveis de 55 a 60%,
com aumento do pH do solo e dos teores de calcio e magnésio, mas exerceu
pouca influéncia sobre os teores de célcio em diversas partes da planta de
amendoim. CHAVES et al. (1991), em estudos com café, também observaram que
a aplicacdo de sais de calcio aumentou os teores de calcio total e livre no solo e,
quando se tratava mais especificamente do calcario, houve diminuigdo do
aluminio trocavel do solo e aumento na produgdo de matéria seca.

Em solos cultivados com alfafa, a aplicagdo de calcario provocou
diminuicdo do aluminio trocavel, aumento do pH e dos teores de célcio e
magnésio no solo e melhoria na producdo. Na auséncia do aluminio, constatou-
se maior desenvolvimento radicular, conferindo a planta mais resisténcia as
secas e, quanto ao solo, houve melhoria do perfil pela maior adicdo de matéria
organica com o passar dos anos (KORNELIUS e RITCHEY, 1992).

ROSOLEM et al. (1992) destacaram a aplicagdo de calcario como meio de
resolver problemas de toxidez de manganés na soja cultivada em solos com
grande disponibilidade do elemento. J& TANAKA et a/. (1992), que trabalharam
em solos com baixa disponibilidade de manganés, constataram deficiéncia do
elemento provocada por doses elevadas de calcario.

Diversos outros autores determinaram efeitos da aplicagcdo de calcario na

cultura da soja: maior acumulo de massa seca € aumento nos teores de N e P



18

foliar (RAMOS et al. 1989); aumento no Ca, no Mg e Cu e diminuigédo de K, de Mn
e Zn da parte aérea (MUCHOVEJ et al. 1993); aumento nos teores de S e
pequena interferéncia quanto aos micronutrientes, com excegéo do B, que teve
os seus teores foliares reduzidos com o aumento de pH (QUAGGIO et al. 1993);
decréscimo na concentragéo de Zn foliar, enfatizado nos tratamentos pelo efeito
diluigdo, ocasionado pelo maior desenvolvimento da planta com o aumento do pH
(MASCARENHAS et al. 1988).

QUAGGIO et al. (1993) obtiveram com a calagem uma resposta muito
acentuada em soja pela alteracdo de caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas
e melhor aproveitamento de P, de K e também de N justificado pela melhoria da
fixacdo simbidtica. Os autores também comentam: incorporag@o mais profunda do
corretivo aumenta o pH e os teores de calcio e magnésio em maior volume de
solo, favorecendo o desenvolvimento do vegetal, proporcionando melhores
condigdes para suportar condicbes adversas, como estresse hidrico, por
exemplo. BUZETEI et al. (1991), que também trabalharam com soja, resumiram o
efeito da calagem no aumento da disponibilidade de Ca, de Mg e P e na
diminui¢ao dos teores de Al e Zn do solo.

RAIJ et al. (1994), aplicando calcario em area de cultivo de soja,
concluiram que a redugéo da acidez se restringiu a camada aravel, mesmo com
aplicacao de elevadas doses de calcario. Seguindo o raciocinio anterior, uma vez
que nado dispomos dos dados, espera-se que 0 desenvolvimento radicular, em
grande parte, também se tenha restringido a essa profundidade. A comprovagio
pode ser baseada no trabalho desenvolvido com cana-de-agucar por MORELL! et
al. (1992): além de observarem aumentos na produgéo com a aplicagido de doses

crescentes do corretivo, determinaram, mediante avaliagcdo do sistema radicular,
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a sua restricdo aos 25 centimetros superficiais, regido onde houve decréscimo do
teor de Al trocavel, aumento do pH, da saturagio de bases e dos teores de Ca e
Mg.

SUBRAMANI| e KANNAIYAN (1988) obtiveram grandes produgdes de
arroz gragas a aplicagdo de calcario, GUILHERME et al. (1989) observaram
aumento na producdo de matéria seca com a pratica da calagem associada a
adubacao fosfatada. A calagem aumentou os teores de Ca e Mg do solo, mas
diminuiu a absor¢gdo de P nos solos com pouca matéria organica, os quais

apresentaram maior elevacgao do pH.

2.2.2 EFEITOS DA CALAGEM NA CULTURA DO MILHO

PIHA (1995) desenvolveu experimento com plantas de milho; atribuiu ao
aumento de pH o grande rendimento da cultura. Para MELO et al. (1994), a
calagem proporcionou aumento na produgdo de matéria seca. Segundo
FORESTIERI e DE-POLL! (1930), a calagem melhorou a assimilabilidade de
alguns nutrientes pela planta, aumentando a concentragéo de N da parte aérea.
ROSOLEM et al. (1994) confirmaram os efeitos positivos da aplicagdo do
calcario, entre eles a melhoria dos paré@metros morfoldgicos das raizes de milho e
o aumento da absor¢do de nutrientes como o N, P, K Ca e Mg. Também
trabalhando com milho, GALRAO (1995) observou que a aplicacdo de calcéario
interferiu no teor foliar de zinco. LUTZ et al. (1972a) constataram que a absor¢ao

e concentracéo de P, de K, de Ca e Mg em milho sédo afetadas pela variagdo do
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pH do solo. LUTZ et al. (1972b) concluiram que os teores de Fe ndo foram
influenciados.

SHAMSHUDDIN et al. (1991) afirmaram: com a calagem e consequente
aumento de pH do solo e neutralizagdo do Al, a concentragdo de Ca na planta
dobrou, os teores de Mn, Fe e Al sofreram drasticas redugdes e o rendimento de
graos aumentou significativamente.

RAMIREZ e BERENJEL (1984) observaram aumento da absorgédo do
fosforo com a diminui¢do do teor de aluminio disponivel no solo e decréscimo na
concentragdo de magnésio do sistema radicular do milho, ao passo que o
magnésio e o calcio da parte aérea se mantiveram normais. MARTINEZ et al.
(1988) comprovaram os efeitos positivos da calagem para a cultura do milho e
destacaram: incorporacao mais profunda do corretivo poderia promover melhores
resultados, principalmente em situagcbes adversas como de estresse hidrico, em
que plantas com maior desenvolvimento radicular teriam resisténcia mais
acentuada. Neste caso deve-se aplicar maior quantidade do corretivo por
unidade de érea, porquanto a recomendacdo é baseada em volume de solo,
utilizando-se para o célculo uma profundidade média de 20 centimetros.

De qualguer forma nédo se discutem os efeitos positivos da calagem, tanto
para a cultura do milho como para a maioria das espécies cultivadas, com
reiterado alerta para a necessidade de se estabelecerem niveis adequados para

cada situagao.
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2.3 AVALIACAO NUTRICIONAL DE PLANTAS DE MILHO

Quando se desenvolve trabalho que versa o comportamento da fertilidade
de uma éarea, faz-se avaliagéo direta dos resultados obtidos mediante as analises
de solo dos tratamentos. Em determinadas situagdes, torna-se mais interessante
avaliar o nivel da fertilidade por meio da analise realizada na planta, que também
pode constituir matéria de estudo, além de se tratar do verdadeiro extrator de
elementos disponiveis do solo.

Seguindo esse raciocinio, diversos pesquisadores passaram a utilizar os
vegetais como extratores de nutrientes e como parametros de avaliacdo da
fertilidade. Entre as espécies mais utilizadas nas determinacdes destaca-se a
cultura do milho, possivelmente em virtude do alto nivel de conhecimento
tecnolégico sobre o vegetal.

Em fungdo da importancia da avaliagdo de plantas, descreveu-se este
topico, que aborda primeiramente questdes relacionadas com os métodos e as
épocas de amostragem; em seguida se discutem os niveis normais dos principais

nutrientes nas plantas de milho e alguns problemas de deficiéncia.

2.3.1 METODOS E EPOCAS DE AMOSTRAGENS

Uma das maneiras de avaliar corretamente o estado nutricional das
plantas é por meio da andlise foliar, que exige estudo comparativo com
testemunhas, ou com outros trabalhos desenvolvidos no mesmo assunto, uma
vez que os teores normais variam conforme o estagio de desenvolvimento da

planta, com o tipo do tecido analisado e com a quantidade e forma da adubagéo
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realizada. Pesquisas provenientes do Estado de S&o Paulo evidenciaram
relacdes entre a analise foliar e o estado nutricional de plantas de milho,
tornando mais evidentes as respostas & adubagéo. Para diagnostico de plantas
de milho, normalmente efetuam-se coletas até 60 dias apds o plantio, sendo
ainda possivel corrigir algumas deficiéncias (GALLO ef al. 1965). Para FURLANI
et al. (1977), que estudou a marcha de absor¢cdo do milho, os periodos de maior
necessidade de elementos essenciais e as quantidades minimas que devem ser
restituidas respondem a certo padrdo de igualdade dentro da espécie, e sdo
importantes para a manutencéo da fertilidade do solo. No Brasil alguns estudos
feitos sobre absorcdo destacam concentragdes maximas dos elementos nas
folhas e nos colmos aos 60 dias e, nos graos, por ocasido da maturagdo do
- milho, com excecéo do fésforo, do silicio, do caicio e do potassio, que sofreram
diferengas conforme a variedade cuiltivada.

Outros autores procuram ser menos confiantes no consentaneo a
avaliac@o nutricional do milho pela analise foliar. VASCONCELLOS et al. (1995)
concluiram: concentrag&o dos nutrientes na planta ndo indica necessariamente
cultivar com maior producdo de grdos por unidade de nutriente absorvida,
porquanto a eficiéncia de conversdo, além de variar com a linhagem, varia
conforme condigbes externas e praticas de manejo. Assim, devem-se considerar
as quantidades de nutrientes translocadas e ndo somente as absorvidas. Para
ANDRADE et al. (1975a) a produgio de graos ndo é necessariamente traduzida
por diferengas na acumulagdo de matéria seca da parte vegetativa entre os
cultivares de milho. ANDRADE et al. (1975b) encontraram diferengas nas
concentragbes de varios elementos, conforme a variedade de milho, 60 dias apds

o plantio, mas concluiram para efeitos praticos: podem-se tratar igualmente
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cultivares com semelhantes potenciais produtivos, determinando teores
adequados para o desenvolvimento normal da cultura.

Basicamente acredita-se que a concentragdo dos nutrientes na planta
constitui certa maneira de avaliar as interferéncias de fatores externos sobre o
vegetal e até mesmo sobre o solo; € necessario apenas que o0 pesquisador tenha
consciéncia do que realmente representam os dados analisados. KARLEN et al.
(1988) desenvolveram trabalho com plantas de milho, quando correlacionaram o
acumulo de matéria seca com a absor¢éo de diversos nutrientes, demonstrando a
significativa interferéncia da massa seca foliar nos teores dos nutrientes.
Segundo os autores, o desenvolvimento da planta influencia diretamente a
concentragdo foliar e demonstra claramente as diferengas entre os parametros de

absorcédo e concentragao de nutrientes nas plantas.

2.3.2 RELAGCAO ENTRE OS NUTRIENTES E O MILHO

A cultura do milho responde bem as adubagdes nitrogenadas (MARCANO
et al. 1994), afirmagdo comum aos autores consultados, que também comentam
parémetros relacionados com a acidez, assunto que nos interessa e ¢ passivel
de discusséo. A aplicagcéo de nitrogénio resuita em aumento do rendimentos de
gréos, da matéria seca e do teor foliar de N na cultura do milho, tanto para
condi¢cdes de pH do solo em torno de 6,0 (MELLO et al. 1988 e MELO FILHO e
SILVA 1993) quanto na presenc¢a de Al, com pH do solo proximo a 4,4 (MELGAR
et al. 1991). SANGOI e ALMEIDA (1994) comentaram a influéncia do pH na
mineralizagdo da matéria organica, importante fonte de N para as plantas. Para

CERETTA et al. (1994) e TEIXEIRA et al. (1994), adequadas condi¢des de pH
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permitiram bom desenvolvimento e grande fixacdo de N por leguminosas,
garantindo ao milho, plantado em sucess&o, maior rendimento de gréos e
maiores teores de N foliar. FORESTIERI e DE-POLLI (1990) evidenciaram
aumentos nas concentracées de N nas plantas com a calagem. PAULETTI (1995)
obteve variagéo significativa nos teores de N das folhas indices para a interagao
dos cultivares utilizados com as doses crescentes de calcério aplicadas.

O fésforo também tem elevada importancia para a cultura do milho, porque
este responde bem as suas adubacgdes, por adversas que sejam as condi¢des de
acidez (RAMIREZ et al. 1988 e OKALEBO et al. 1994). Para KLEPKER e
ANGHINONI (1995) a elevagdo dos teores de P em solo com pH proximo a 6,0
determinou maior rendimento de matéria seca, maior teor de P na planta e maior
relacao de P entre a parte aérea e a radicular. FORNASIERI FILHO et al. (1994)
também observaram que, em plantas de milho, a adicdo de P em solo calcariado
aumentou a produtividade da cultura, porém os teores foliares se mantiveram
estaveis, suspeitando-se de possivel efeito de diluicdo pelo maior
desenvolvimento da planta ou da existéncia de interacdo negativa com o zinco na
absor¢éo, o qual foi aplicado simultaneamente com o fésforo. Tal interagéo ja foi
discutida por diversos autores; convém cita-la, mas vale lembrar que as
interferéncias na dindmica do fésforo sdo inumeras. Para CASTILHOS e
ANGHINONI (1988), a taxa de absorgdo de P estd mais relacionada com a
demanda da parte aérea do que com a raiz, apesar de existir relagéo entre a
absorcdo de P e o desenvolvimento radicular. Existe preocupagdo com a
indisponibilidade do foésforo em baixos pH; a sua absorgdo depende muito da sua
retengao nos minerais de argila, uma das formas de melhoria na disponibilidade é

mediante 0 aumento do pH, o que tornou mais evidentes os resultados do
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trabalho realizado por SOUSA e VOLKWEISS (1987), em que a aplicagéo de P
associada a calagem ocasionou aumento no rendimento de matéria seca do
milho. LUTZ et al. (1972a) confirmaram o aumento na absor¢do de P em plantas
de milho ocasionado pela elevagao do pH com a calagem, porém observaram a
diminuigdo na concentracdo do elemento na planta, em provavel consequéncia
do maior crescimento do vegetal.

Com relacdo ao potassio, FURLANI et al. (1986a), ofertando a mesma
quantidade de K a diferentes linhagens de milho, observaram variagdes no peso
da matéria seca produzida. Estas variagdes, conquanto presentes também na
parte aérea, foram mais visiveis no sistema radicular, e permitiram aos autores
subdividir as linhagens em 3 categorias, conforme a eficiéncia de produgdo de
matéria seca, a partir do mesmo nivel de potassio. As variagbes nos teores
foliares foram menos acentuadas, uma vez que ocorreu o efeito diluicdo, ou seja,
algumas plantas absorveram grande quantidade de potassio e, devido ao bom
desenvolvimento, finalizaram com teores foliares normais, semelhantemente
aquelas que absorveram pouco potassio e tiveram modesto crescimento. O
mesmo comportamento foi observado por LUTZ et al. (1972a), em cuja pesquisa
a calagem causou aumento na quantidade de K absorvida, com teores estaveis
nas plantas de milho.

O calcio e o magnésio, muitas vezes, tém os seus teores
significativamente acrescidos nas plantas de milho com a calagem, o que se
evidencia pelo fato de serem constituintes do préprio corretivo, além de
apresentarem prejuizos na absor¢cdo em baixo pH e na presenga do aluminio
(LUTZ et al. 1972a, MALAVOLTA et al. 1989 e FRAGUAS 1993). Para RAMIREZ

e BERENJEL (1984), que também trabalharam com plantas de milho, porém em
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solucéo nutritiva, o Al influenciou os teores de Mg, mas ndo os de Ca. Os autores
também destacaram a variacdo na concentracdo dos nutrientes entre as
diferentes variedades utilizadas no experimento.

O enxofre nao foi alvo do presente trabalho, mas convém citar que tanto
FORESTIERI e DE-POLLI (1990) como VILELA et al. (1995), com a aplicagéo de
S, obtiveram maior producé@o de matéria seca, aumento no rendimento de graos
de milho e interferéncia no teor de N da parte aérea. Assim como parao N, 0 S
pode ter a sua liberagéo favorecida pela calagem e melhoria das condi¢cdes de
decomposi¢ao da matéria organica.

Com o avango da tecnologia e com o0 aumento das produgdes, 0s
micronutrientes estdo sendo cada dia mais estudados; assumem atualmente
consideravel importancia, respondendo ou ndo as aplicagées, conforme a
situacdo. Segundo MELLO ef al. (1988) Cu e Zn néo interferiram na produgéo de
campo do milho em solo com pH 6,0. Segundo FORESTIERI e DE-POLLI (1990),
a aplicagdo de micronutrientes no milho cultivado em adequadas condi¢des de
pH teve pouco resultado na produgdo de matéria seca.

Muitos estudos citam associagbes entre aplicagcbes de micronutrientes e
aumentos de pH que interferem significativamente nas concentragdes dos
elementos nas plantas. E o caso de BRITTO et al. (1971), KORNDORFER et al.
(1987), GALRAO (1994) e GALRAO (1995), em cujas aplicagdes de Zn em
conjunto com a calagem promoveram melhoria de parédmetros morfolégicos e
componentes de rendimento, além de aumentarem os teores de Zn nas folhas de
milho.

Quando se discute a concentragdo dos nutrientes na planta,

principalmente os micronutrientes, deve-se tomar muito cuidado com a
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interferéncia de outros fatores, que podem alterar totalmente os resultados
esperados. Como exemplo, citamos o trabalho de FORNASIERI FILHO et al.
(1994): doses crescentes de Zn, aplicadas ao solo em adequadas condigdes de
pH para a cultura do milho, resultaram na diminuigdo dos teores foliares do
elemento, consequéncia neste caso provavelmente de competicdo na absor¢ao
entre 0 Zn e o P (interagcdo negativa), que também havia sido aplicado. Desta
maneira, o comportamento de determinado nutriente pode fugir da expectativa
esperada pelo pesquisador, ficando dificil entender e justificar o acontecimento. E
interessante acrescentar que, apesar de os problemas surgirem também em
experimentos conduzidos em casa de vegetacdo, o0 numero de agentes externos
que interferem nos resultados de campo € bastante superior, expondo-0 mais as
alteracdes.

LINS e COX (1988) afirmaram que o aumento do pH do solo promovido
pela calagem n&o interferiu na disponibilidade do Zn, mas houve diminuigcdo na
concentragdo do nutriente nas folhas de milho. LUTZ et al. (1972b) também
observaram a diminui¢gdo dos teores de Zn na planta, neste caso evidenciado
pela diminuigdo na disponibilidade do elemento no solo. THOMPSON (1962),
porém, néo observou variagdo na concentragdo foliar de Zn em fungdo do
aumento de pH com a adi¢&o de calcario.

O cobre é nutriente cuja discussdo é mais recente; problemas relacionados
com a sua caréncia comegaram a surgir nos uUltimos anos com a purificagéo e
com o controle de fertilizantes e defensivos agricolas, uma vez que o cobre era
contaminante ou até mesmo constituinte de diversos produtos utilizados na
agricultura. LUTZ et al. (1972b) determinaram comportamento diferenciado da

concentragdo de Cu em plantas de milho: os teores diminuiram com a variagéo
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do pH de 5.1 para 6.1, porém haviam aumentado com a elevagdo do pH de 3.9
para 5.1, apesar da tendéncia geral de diminui¢&o no experimento.

O ferro tem comportamento assaz varidvel, cuja solubilidade esta muito
relacionada com o poder de oxidorreducéo dos solos que, por sua vez, sofrem a
influéncia de diversos fatores: por exemplo, umidade, pH e presenga de outros
cationtes. A instabilidade do elemento despertou o interesse de muitos
pesquisadores; assume o ferro o papel de um dos nutrientes mais estudados.
Como parametro comparativo, citamos os trabalhos tanto de LUTZ et al. (1972b)
como de QUAGGIO et al. (1985); para o primeiro houve pouca interferéncia do
aumento de pH sobre os teores de Fe na planta, enquanto para o segundo a
adicdo de calcario provocou aumento na concentragao do nutriente. No trabalho
desenvolvido por PAULETTI (1995), o ferro apresentou diferenga significativa
para interagao do cultivar com as doses crescentes de calcario aplicadas ao solo.

O manganés tem comportamento mais previsivel que o ferro e, na maioria
das situagbes, a sua concentragdo na planta diminui com o aumento do pH,
consequéncia da diminuicdo na sua disponibilidade no solo (MENGEL e KIRKBY
1987). O decréscimo nos teores foliares de Mn com a calagem também foi
observado por YORK et al. (1954), por THOMPSON (1962), por LUTZ et al.
(1972b) e PAULETTI (1995).

O aluminio possui comportamento semelhante ao Mn; tanto LUTZ ef al.
(1972b) como PAULETTI (1995) observaram diminuigdo na concentracdo do
elemento nas plantas de milho com a calagem, resultado justificado pela queda
na disponibilidade do elemento no solo.

Como se observa, as interferéncias na absor¢do e nos teores dos

diferentes nutrientes nas plantas de milho estdo sujeitas a uma série de fatores,
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com maior ou menor influéncia, conforme a situagdo; fica dificil estabelecer
adequado nivel foliar numa situagdo geral. Para afirmar, em determinada
situacdo, que algum nutriente se encontra em niveis toxicos ou de deficiéncia na

planta, deve-se analisar todas as interferéncia externas.

2.4 SINTESE DA REVISAO

A acidez do solo e a presenca do aluminio trocavel sado considerados
como alguns dos maiores responsaveis pela baixa produtividade agricola
brasileira: seja pela consequéncia direta dos seus efeitos, comprometendo os
resultados de producéo; seja pela amplitude do problema, com enorme area de
abrangéncia do nosso territorio.

A origem da acidez pode ser natural ou ocasionada por favorecimento da
perda de determinados elementos do solo. Basicamente se constitui na presenga
do ionte de hidrogénio dissociado na solu¢do do solo, mas & acrescido pelo
hidrogénio ndo dissociado e pelo aluminio.

O aluminio é elemento abundante na crosta terrestre; além de apresentar o
carater acido, possui toxicidade sobre a maioria das plantas cultivadas. Da
mesma forma, o0 manganés, por ter caracteristicas semelhantes ao aluminio, pode
prejudicar o desenvolvimento vegetal.

O efeito negativo do aluminio sobre as plantas é atribuido a uma série de
disturbios fisioldgicos, que interferem no metabolismo do vegetal e no mecanismo

de absorg¢do, comprometerido o sistema radicular e 0 desenvolvimento da planta.
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O aluminio é encontrado sob diversas formas, monoméricas e poliméricas,
que diferem no grau de toxidez. Além disso, a toxidez depende da solubilidade de
tais formas que, por sua vez, variam conforme o pH do solo, a presenca de
matéria organica € minerais de argila, a presen¢a de outros cationtes e a
solubilidade de outros sais.

Para contornar os problemas ocasionados pela acidez do solo e a
presenc¢a do aluminio trocavel, vem sendo recomendada a pratica da calagem,
que tem proporcionado inumeros beneficios aos usuarios. A neutralizagao do pH
do solo e a retengdo do aluminio promovem uma série de efeitos benéficos aos
vegetais, que s&o diretamente favorecidos com a aplicacdo de calcario.

Outra maneira de amenizar os efeitos negativos da acidez do solo e da
presenca do aluminio € o desenvolvimento de cultivares tolerantes: ja se
confirmou a diferente sensibilidade a acidez e ao aluminio de plantas de
diferentes espécies e até de linhagens de uma mesma espécie, como o milho, por
exemplo.

Deste modo, é interessante avaliar com mais pormenores os efeitos da
calagem em plantas de diferente suscetibilidade a acidez e ao aluminio. Na
avaliagdo destes efeitos, devem-se observar parametros que possam fornecer
resultados interessantes. Além disso, importa seguir determinado sistema de
coleta dos resultados, para que haja parametros comparativos no momento da
discusséo.

Com o objetivo de se realizar estudo comparativo, adaptou-se uma tabela
de MALAVOLTA et al. (1989), TRANI et al. (1983) e PAULETTI (1995), na qual se
definiu um intervalo de concentragcdo do aluminio e de alguns nutrientes

normalmente encontrados em plantas de milho (Tabela 1).
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TABELA 1: TEORES FOLIARES CONSIDERADOS ADEQUADOS DE
ALGUNS NUTRIENTES E ALUMINIO PARA PLANTAS DE MILHO

MACRONUTRIENTES MICRONUTRIENTES ma/kg
27,5-32,5" +F2| 50-250""
P 2,20-3,50 (V@ Zn 15-201"¢®
17,5-2250 Cu 6-207°®@
Ca 2,50-4,50 M@ Mn 50-150"
Mg 2,50-4,00 @ Al 20-250%

FONTE: (1) MALAVOLTA et al. (1989);
(2) TRANI et al. (1983):
(3) PAULETT! (1995),
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho avaliou os resultados do segundo ano do experimento
com plantas de milho (safra 94/95), conduzido no campo. Para maiores
esclarecimentos foi necessario fazer algumas observagdes relacionadas ao
primeiro ano de cultivo (safra 93/94), objeto de estudo na dissertacdo de

mestrado desenvolvida por PAULETTI (1995).

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DE AREA

O primeiro requisito para a escolha do local de instalacdo do experimento
era uma elevada concentracdo de aluminio trocavel no solo; em seguida
observaram-se outras caracteristicas necessarias para a boa condugdo, como
disponibilidade de mao-de-obra e insumos, isolamento e facilidade de acesso,
além de adequadas condigdes de clima e topografia.

A area escolhida pertence ao Centro de Estagdes Experimentais do
Canguiri (Figura 1), vinculada ao Setor de Ciéncias Agrérias da Universidade
Federal de Parana, localizada no municipio de Pinhais, PR, na longitude 49°8'—W,
na latitude 25°25’-S, e na altitude de 930 m em relagdo ao nivel do mar. O clima
esta classificado, segundo (IAPAR, 1984), como Cfb (subtropical Umido
mesotérmico), com precipitagdo média anual de 1500 mm e temperatura média
méxima de 24°C e minima de 12°C.

Quanto ao solo, trata-se de um latossolo vermelho amarelo com as
seguintes caracteristicas fisicas e quimicas determinadas em duas profundidades

de amostragem. (Tabela 2):
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TABELA 2: CARACTERIZACAO QUIMICA E FiSICA GERAL DO SOLO
UTILIZADO, ANTES DA IMPLANTACAO DOS TRATAMENTOS

Prof. pH Al H+Al Ca Mg K T P m S MO _Areia__Silte Argila_
fcm) CaCl, .. ... cmoledm™.........o..... L M —— . —
00-20 44 44 12.8 1.3 13 013 155 10 617 273 94 168 272 560
2040 44 47 139 07 05 006 152 1,0 769 126 49 184 216 600

A érea foi cultivada pelo segundo ano apds mais de 15 anos de pousio,
quando a vegetacdo era estepe gramineo-lenhosa (vegetagao rasteira). No lado
norte encontra-se mata secundaria, No sul culturas anuais, no leste e oeste a

vegetacao anteriormente descrita.

FIGURA 1. VISAO GERAL DO EXPERIMENTO
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3.2 INCUBACAO

A incubacao foi realizada antes do primeiro ano de cultivo para obteng&o
da curva de indicacdo das necessidades de calcario. Para total corre¢do do
aluminio foi necessario o equivalente a 10,5 toneladas de calcario por hectare,
considerando-se este com PRNT de 100%. O calcario aplicado possuia 28,5 %

de Ca0 e 19,0 % de MgO e PRNT de 90,1%.

3.3 IMPLANTACAO DOS TRATAMENTOS

Utilizou-se delineamento de blocos ao acaso, com o0s tratamentos
constituidos de 4 niveis de corre¢do, distribuidos nas parcelas e subdivididos em
faixas horizontais, formando duas subparcelas com dois cultivares de mitho, um
sensivel e outro tolerante a toxidez do aluminio, ambos hibridos simples.

Cada parcela tinha uma area de 20m por 15m, formando os blocos (4
parcelas) com 20m por 60m. Os cultivares dividiram cada parcela em duas
subparcelas, que possuiam, entdo, area de 10m por 15m.

Atribuiu-se uma faixa de 2 metros em cada linha laterali como bordadura, a
qual foi desconsiderada na determinagdo da area util do experimento. Deste
modo, a area utill de cada subparcela era de 66m?, ou, 11m por 6m.

Os niveis de corregdo obtidos por meio da incubagdo anteriormente

descrita foram:

T3 = 10,5 toneladas de calcario por ha, total neutralizagéo do Al.
T2 = 7,0 toneladas de calcario por ha, 66,6% do T3.

T1 = 3,5 toneladas de calcario por ha, 33,3% do T3.

TO = Sem aplicagéo de calcario.
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Cultivares de milho utilizados:

Cargill = C 525 M (considerado tolerante a presenca do Al).
HS = HS 701 B (considerado sensivel a presenga do Al).

A calagem foi feita em duas etapas, dividindo-se iguaimente as partes; a
segunda foi aplicada 4 meses ap06s a primeira, proporcionando incorporag&o mais
uniforme. O implemento utilizado para essa operagdo foi uma grade pesada.
Houve também melhor homogeneizacdo da camada aravel mediante o cultivo de
aveia branca (Avena sativa, L.) no inverno, semeada apos a realizagdo da

primeira calagem.

3.4 PRIMEIRO ANO DE CULTIVO

O preparo da area, inicialmente, constitiu na eliminagéo da vegetagao mais
grosseira mediante rogada, destoca e limpeza, seguida de aragao profunda, para
a incorporacao da vegetacao rasteira, e gradagem para nivelamento.

Em novembro de 1993, foi feito o primeiro plantio do milho, utilizando-se os
seguintes cultivares nas subparcelas: Cargill 525M considerado tolerante a
presenca do Al téxico, e HS 7777 considerado sensivel.

A adubagéo foi de 300 kg por hectare da formulagdo 04-30-10 (N, P,Os e
K>0) no plantio, mais 38 kg por hectare de N em cobertura, aplicada em duas
doses, aos 30 e 45 dias; em virtude da presenca de sintomas generalizados de

deficiéncia, houve necessidade de aplicagdo foliar de zinco e fosforo.
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3.5 SEGUNDO ANO DE CULTIVO

No segundo ano, utilizaram-se as mesmas culturas: no inverno (Avena
sativa L.) e no verdo (Zea mays L.), em sistema de plantio direto. Para o preparo
da éarea houve certa facilidade, pela melhor homogeneidade, limpeza e
nivelamento do campo experimental.

No dia 07 de novembro de 1994, foi feita a rolagem da aveia com rolo-
faca; no dia seguinte aplicou-se o herbicida "Gliphosate" na dose de 5 litros por
hectare.

No dia 11 de novembro, foi feito o plantio do milho, utilizando-se os dois
cultivares, divididas as parcelas em duas subparcelas de tamanho igual. Devido
ao baixo poder germinativo, foram semeadas de 8 a 10 sementes por metro linear
do cultivar Cargill 525M, considerado tolerante ao aluminio téxico, e de 15 a 18
sementes do cultivar HS 701B, considerado sensivel. Apos o desbaste para
ajuste da populagédo, permaneceram de 5 a 6 plantas por metro. O espagamento
entre linhas foi de 1 metro, a adubagéo de 300 kg por hectare na formulagéo 10-
30-10 (N, P.0s e K;0), mais adubagéo nitrogenada de 27 kg de N por hectare em
cobertura, parcelada em duas doses, aos 45 e aos 75 dias apds o plantio.

No dia 18 de novembro, ja havia ocorrido a germinagéo das sementes e as
plantulas se apresentavam muito homogéneas e sem sintomas de deficiéncia. No
dia 25, observaram-se em algumas plantas sintomas de deficiéncia, como
coloracdo vermelho-arroxeada no &pice das folhas e estrias longitudinais
amareladas. Tais sintomas ndo se agravaram com o crescimento das plantas e,

consequentemente, ndo causaram maiores preocupacdes.
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3.6 AMOSTRAGEM DE SOLO

A primeira amostragem de solo foi realizada antes do inicio do
experimento, ainda como critério para a identificacdo e escolha do local. O
resultado foi descrito anteriormente na tabela 2, que definiu a area escolhida para
implantagdo dos tratamentos.

As demais coletas de solo foram realizadas em diferentes pontos do
experimento, conforme a disposicdo dos blocos e dos tratamentos. A primeira foi
realizada apds a colheita da primeira safra (21/06/94), retirando-se as amostras
nas profundidades em centimetros de 0-15,' 15-30 e 30-50, sendo cada amostra
composta formada por 3 amostras simples, coletadas aleatoriamente em cada
subparcela, individualmente para cada cultivar, com auxilio de trado holandés. A
segunda coleta foi realizada apdés a colheita da segunda safra (17/04/95),
procedendo-se da mesma forma que na primeira.

Apds serem coletadas, as amostras foram levadas ao laboratério para
destorroamento, homogeneizagéo e secagem em estufa, em temperatura proxima
de 60°C, até permanecerem com peso constante. Em seguida foram moidas,

peneiradas (malha da peneira - 2mm) e encaminhadas para analise.
3.7 AMOSTRAGEM DE PLANTA
A coleta dos dados relativos a este trabalho foi realizada no decorrer do

segundo ano de cultivo, na época de pleno florescimento: dia 06 de fevereiro

para o cultivar C525, e dia 13 do mesmo més para o cultivar HS701B. Foram
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coletados dentro da area Util de cada subparcela, dois tipos diferentes de

materiais vegetais para analise.

3.7.1 Amostra foliar representativa do estado nutricional - FOLHAS iNDICES:

vinte folhas representativas do estado nutricional em cada subparcela,
correspondente & 1 folha abaixo da espiga e a ela oposta (MALAVOLTA, 1981).
A coleta dessas folhas foi aleatéria, dentro de cada subparcela. Apdés serem
levadas ao laboratério, com auxilio de régua e tesoura procedeu-se a selegéo do
terco médio de cada folha, que foi selecionado para analise, eliminando-se os

tercos extremos.

3.7.2 Amostra foliar quanto a posicao: LAMINA FOLIAR

trés plantas médias inteiras em cada subparcela, cortadas logo abaixo do
primeiro no visivel acima do solo. Essas plantas foram escolhidas de acordo com
a representatividade das subparcelas a que pertenciam. Em laboratério,
coletaram-se todas as laminas foliares, cortando as folhas rente ao colmo. Além
disso, dividiram-se as folhas de acordo com a sua posi¢ao na planta, agrupadas
em terco inferior, médio e superior, para representar trés categorias de idade:

folhas mais velhas, folhas intermediarias e folhas mais novas, respectivamente.

S = superior (folhas mais novas).

POSICAO DAS FOLHAS | M = média (folhas intermediarias).

| = inferior (folhas mais veihas).
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Todo o material colhido foi lavado: uma vez com agua de torneira, duas
vezes com agua desiontizada e deixado durante 2 dias para secar na
temperatura ambiente, espalhado em sala fechada com as mesas forradas de
papel. Em seguida foi colocado em sacos devidamente identificados e levados a
estufa na temperatura de 60°C, até permanecer com peso constante. Depois, foi

moido e submetido a analise.

3.8 ANALISE DE SOLO

Os resultados da analise de solo tém por objetivo facilitar a discusséo,

sendo analisados juntamente com os parametros nutricionais.

3.8.1 ANALISES QUIMICAS

Realizadas conforme a rotina do Laboratdrio de Solos do Setor de
Ciéncias Agrarias da UFPR, seguindo basicamente a metodologia descrita em

EMBRAPA (1979), porém com algumas adaptacgoes.

3.8.1.1 pH CaCl,

Determinado em solugdo de CaCl, 0,01M, relagéo 1:2,5 (1Ocm3 de solo
menor que 2mm + 25 ml de CaCl,) em potencidmetro. As supensGes foram
agitadas mecanicamente, permaneceram em repouso por 1 hora; foram

novamente agitadas antes de mergulhar o eletrodo do potenciémetro.
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3.8.1.2H+Al

Utilizou-se solugdo tampao SMP, introduzida por SHOEMAKER et al.
(1961). Determinou-se inicialmente o pH, em seguida adicionaram-se 5 ml da
solugdo tampdo SMP e agitou-se mecanicamente. A solugdo permaneceu em
repouso até o dia seguinte, quando se procedeu as leituras potenciométricas,

realizadas trinta minutos apds nova agitagao.

3.8.1.3 Ca, Mg e Al trocaveis

Extraidos por solugdo KCI 1N com relagéo 1:1. Foram agitados por &
minutos em agitador horizontal, e deixaram-se em repouso por uma noite, para
entdo retirar as aliquotas individuais de 25 ml.

O conjunto de calcio e magnésio e o célcio sozinho foram obtidos por
complexometria, titulando-se com EDTA 0,0125M; utilizou-se o negro de
eriocromo como indicador para o conjunto de Ca e Mg, e o calgon para o Ca.

O Al foi determinado por titulagdo com NaOH 0,025N; utilizou-se como

indicador o Azul de Bromotimol 0,1%.

3.8.1.4 K trocavel e P soluvel

Extragcdo mediante solugdo de Mehlich 1 (HCI 0,05N + H,SO,4 0,025N) com

relacdo 1:10; utilizou-se o fotdbmetro de chama para determinagdo do K e o

método colorimétrico, com emprego de molibdato de aménio; tomou-se como
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redutor o acido ascérbico, para a determinacéo de P. Para a leitura do P, utilizou-
se a medicdo da densidade Otica, mediante espectrofotdbmetro com filtro
vermelho, comprimento de onda 660 mn, apds a calibragcao pela prova em filtro

branco.

3.8.1.5 Carbono

Determinado mediante o método colorimétrico pela oxidacdo com
dicromato de sédio, cuja leitura se realizou com o auxilio do espectrofotdometro,

com comprimento de onda de 650 mn.

3.81.6T,CTC, V%, m% e Mg trocavel

Respectivamente: soma de bases, capacidade de troca de cationtes,
saturacdo de bases, saturacdo de aluminio e magnésio trocavel foram calculados

conforme a metodologia proposta pela EMBRAPA (1979).

3.8.2 ANALISES FiSICAS

As analises fisicas para determinagdo da granulometria do solo foram
feitas conforme a rotina do Laboratério de fisica do solo do Setor de Ciéncias
Agrérias da UFPR, com metodologia proposta pela EMBRAPA (1979). A
determinacao foi realizada por tamisagao e sedimentagéo, utilizando-se como

agente quimico dispersante a solugdo de pirofosfato de sddio (44g. dm? de
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agua), com agitacdo de 15 minutos em alta rotag&o. A argila foi determinada pelo

método densimétrico.

3.9 ANALISE FOLIAR

Para a analise quimica do tecido das folhas utilizou-se a metodologia
descrita por HILDEBRAND (1977). Para a determinacdo de todos os elementos,
com excecéo do nitrogénio, realizaram-se duas incineragdes por periodo de 3
horas cada, em temperatura de 500°C: a primeira € uma digestao via seca; a
segunda, com a adigdo de 5 gotas de HCI 10%. Em seguida realizou-se a
solubilizagdo do material (cinzas) em HCI 10%, filtragem para balGes

volumeétricos e determinagdo dos seguintes elementos:

391P

Por meio de colorimetria com molibdato-vanadato de aménio (cor amarela);

espectro 463 nm, colorimetro Zeiss, PL-4.

3.92K

Pela fotometria de emiss&o; comprimento de onda 766,5 nm.
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3.9.3Ca, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu e Al

Espectofotometria de absorgdo atémica; porém para o Ca e Mg houve
adicdo de cloreto de estroncio, antes da leitura; para o aluminio, utilizou-se oxido

nitroso na absorgcdo atémica.

3.94N

De maneira diferenciada dos demais elementos, o0 N nao sofreu
incineracéo, sendo determinado pelo método de Kjeldahl, em digestdo sulfurica

com titulagdo com NaOH 0,02N, conforme descrito por HILDEBRAND (1977).

3.10 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DAS PLANTAS E OUTRAS

AVALIACOES

3.10.1 Altura da planta

Utilizaram-se 10 plantas da area util de cada subparcela, medidas em
campo, do solo ao pend&do, com auxilio de régua topografica. Escolheram-se 5
plantas em linha, em local aleatério num sentido, e 5 plantas na linha ao lado, no

sentido oposto.
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3.10.2 Altura da inser¢&o da primeira espiga

Determinada em campo, nas mesmas plantas da avaliagdo anterior

(3.10.1), medidas do solo até a base da espiga.

3.10.3 Diametro de coimo

Com auxilio de pagquimetro, avaliou-se em campo, nas mesmas plantas
das avaliagdes anteriores (3.10.1 e 3.10.2), no primeiro entre-ndé acima do

primeiro no visivel.

3.10.4 Massa seca foliar

Determinada a partir das laminas foliares das 3 plantas coletadas inteiras,
que foram colocadas em estufa em temperatura de 60°C até atingirem peso

constante, conforme descri¢cdo anterior (3.7.2).

3.10.5 Rendimento de gréos

O rendimento foi avaliado na colheita manual realizada em 28 de abril de
1995, numa éarea de 4 linhas por 5 metros continuos (20m?), localizada
aleatoriamente dentro da area util de cada subparcela, respeitando-se a

bordadura. Em debulhador estacionario foi feita a debulha; em seguida o material
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foi pesado e teve a sua umidade determinada e homogeneizada em 13%, para

calculo de rendimento de graos.

3.10.6 Numero de plantas

Avaliado mediante a contagem do numero de plantas dentro da area util de

cada subparcela, convertendo-se para o numero de plantas por hectare,

3.10.7 Qualidade de graos

Para a avaliagdo da qualidade de gréos formaram-se oito amostras
compostas, uma de cada tratamento. Cada amostra representava um dos quatro
niveis de calagem e um dos dois cultivares. As avaliagbes realizaram-se no
laboratério de Nutricdo Animal e Agrostologia do SCA da UFPR e no laboratério
de Classificagdo Técnica da Empresa Paranaense de Classificacdo de Produtos,
atualmente vinculada a CODAPAR, com as metodologias préprias de cada

laboratorio.

3.10.8 Extracéo de nutrientes

A quantidade em quilogramas por hectare de cada nutriente estimada nas
folhas das plantas de milho foi calculada mediante a multiplicacdo da
concentracédo do elemento na folha pelo peso seco total em hectares que esta

representava. Assim, somando-se a quantidade de cada nutriente em cada uma
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das laminas foliares dos 3 tipos de folha (superior, média e inferior) obtém-se o
total do nutriente via foliar por hectare. O calculo foi feito separadamente para

cada cultivar; os resultados sdo apresentados em anexo (2 e 3).

3.11 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram avaliados estatisticamente, com a separagdo do
experimento em duas partes, como dois diferentes experimentos, uma vez que se
procedeu a coleta de diferentes materiais, com diferentes objetivos. Na primeira
parte, utilizando-se os dados relativos as analises quimicas das folhas indices,
aos pardmetros morfolégicos e a producgdo, avaliou-se o efeito dos niveis de
calagem, dos cultivares e da interagcdo de ambos. Na segunda parte,
separadamente para os cultivares, com os dados relativos as analises quimicas
das /dminas foliares das folhas superiores, médias e inferiores, avaliaram-se os
niveis de calagem, a idade da folha e a interagdo de ambos.

Como avaliagdo complementar, realizou-se uma analise de corfelagéo
entre todas as varidveis respostas avaliadas na primeira etapa, formando a matriz
de correlagdo (Anexo 1), que apresenta o nivel de relag&o existente entre os
parametros avaliados: concentracédo de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn e Al nas
folhas indices, altura da planta, didmetro do colmo, massa seca foliar e prodqgéo

de graos. Cada um dos parametros foi relacionado com todos os demais.
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3.11.1 METODOLOGIA

Utilizou-se o delineamento em faixas, o qual pressupde homogeneidade de
variancias, normalidade e independéncia dos residuos. Nesse experimento os
tratamentos ndo s&o distribuidos inteiramente ao acaso nas subparcelas; pelo
contrério, sdo dispostos de maneira que formem faixas. Esses experimentos
devem ser evitados sempre que possivel, porém, para viabilizar a semeadura
com maquina, as subparcelas ndo foram aleatorizadas. Na segunda parte do
experimento descrito anteriormente, por motivos dbvios, seria inviavel aleatorizar
a idade das folhas.

Realizou-se o teste ANOVA para verificar se houve diferengas
significativas entre as variéncias dos parémetros estudados. Em caso de
resultado significativo, realizou-se, quando necessario, uma regressdo

polinémica para observar o comportamento.

3.11.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS
(1) Se referem a analise das folhas indices.

(2) Se referem a analise das /aminas foliares.

As variaveis analisadas foram:
- Nivel de Calagem (1) e (2);
- Cultivar (1);

- ldade da folha (2);
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As variaveis respostas sao:
-Mg-Ca-K-P-N-(gkg™) (1)e(2);
-Fe-Mn-Cu-2Zn-Al-(mgkg™) (1) e (2).
- Diametro de colmo (cm) (1).

- Altura da planta (m) (1).

- Produgao (kg.ha®™) (1).

- Massa foliar (g.3 plantas‘™) (1).

3.11.3 HIPOTESES DE PESQUISA

Teste das médias (ANOVA)

- Fatores

HO: Nao existem diferencas entre as médias dos cultivares.

HA: Existe diferen¢a entre as médias dos cultivares.

HO: Nao existe diferenca entre as médias dos niveis de calagem.

HA: Pelo menos um nivel difere.

HO: N&o existe diferenca entre as médias das folhas inferiores, intermediarias e
superiores.

HA: Pelo menos uma posi¢ao difere.

- Interagao
HO: O efeito de um fator independe do efeito de outro fator.

HA: O efeito de um fator depende do efeito de outro fator.
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- Homogeneidade de variancia
HO: Variancias homogéneas em todos 0s grupos.

HA: Varidncia nao homogénea .

- Normalidade dos residuos
HO: Residuos provenientes de uma populagdo normal.

HA: Residuos ndo provenientes de uma populagéo normal.

- Regra de decisao

Rejeita-se HO, para todos os valores de p menores que o = 0,05.

Modelo

yi,j,k :/1+Ti+ﬂj+}’k+(fﬂ)j,j +(W)i,k+(ﬂy)j,k+8i,j,k

i=1,234
j=12
k=12,3,4

onde:

Yiik ¢ a resposta da parcela no i-ésimo bloco no j = ésimo cultivar

Ly
para o k-ésimo nivel de calagem

1 é média global

z ¢ o efeito do 1-ésimo bloco

Jij I é o efeito do j-€simo cultivar

Y €0 efeito do k-ésimo nivel de calagem

(r,B)ij ¢ o RESIDUO (A)

(7); 4 € o RESIDUO (B)

By) ik é o efeito da interagdo do j-ésimo cultivar com o k -ésimo nivel de calagem

& ik ¢ o RESIDUOQ (C)
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Regressao Polindmica

Os modelos polindbmicos sdo Uteis em situagcbes em que 0 pesquisador
deseja estimar pontos de maximo, utilizando certos niveis escolhidos para
determinada varidvel dentro de uma gama de possiveis valores. E o que
acontece com os niveis de calagem, onde foram fixados 4 valores e que, por
meio das equagdes resultantes desta regressao, se podem estimar respostas
para qualquer valor desejado.

O valor que cada variavel assume pode ser expresso peio nivel utilizado

segundo o0 modelo :

y =B, +Bx+B, X +...HB,x" +¢.

As hip6teses sao:
Ho: BErro! Indicador ndo definido.i=0
Ha: BErro! Indicador nao definido.i #Erro! Indicador ndo definido. i =0

sendo que "i" indica o grau do coeficiente do polinémio.

3.11.4 AJUSTES DAS VARIAVEIS

Nas situagdes em que houve violagdo de algum dos pressupostos para a
utilizagdo do delineamento em faixas (homogeneidade de variancias,
normalidade ou independéncia dos residuos), procedeu-se ao ajuste da variavel,

adequando-a conforme a necessidade.



51

Para a analise quimica das folhas indices e para os parametros da planta
foram avaliados:

-O N, Ca, Mg, K, Mn, Cu, altura de planta, didametro de colmo e massa
seca foliar n&o necessitaram de ajustes.

- O P, Fe, Zn e rendimento de grdos apresentaram necessitaram de
ajustes.

- A analise para a variavel Al (sem transformac&o) apresentou violagdo do
pressuposto de homogeneidade de variancia, mas nao foi possivel determinar
uma transformacdo adequada; optou-se pela andlise sem transformaci&o da
variavel, recomendando-se cautela ao discutir os resultados obtidos.

Para a analise da concentrag@o de nutrientes nas /aminas foliares:

- No cultivar Cargill o P, Ca e Mn n&o necessitaram de ajustes; para N, K,
Mg, Fe, Zn, Cu e Al utilizaram-se variados recursos.

- No cultivar HS o N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e Mn n&o necessitaram de

ajustes; somente o Fe e Al sofreram transformacdes para viabilizar a analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No desenvolvimento deste topico, serdo inicialmente apresentados e
comentados os resultados provenientes das analises de solo. Tais resultados néo
representam diretamente 0s objetivos do trabalho;, os valores indicam o
comportamento do elemento no solo, assumindo consideravel importancia como
suporte para a discussao de outros parametros. Em seguida seréo apresentados
e discutidos os dados relativos & planta, como os parametros morfolégicos, os de
producéo e os teores nutricionais, que foram avaliados estatisticamente (3.11) e
analisados mais profundamente, porguanto constituem os objetivos principais
deste estudo. Como analise complementar, realizaram-se calculos para
determinar a extrac@o dos nutrientes nos diferentes tratamentos (3.10.8) e o grau

de correlagéo entre as vandveis respostas do experimento (3.11).

4.1 RESULTADOS ANALITICOS DE SOLO

A tabela 3 apresenta os dados das andlises de solo realizadas apés a
colheita da primeira safra. A tabela 4 corresponde a analise das amostras
coletadas no final do experimento, ou seja, ap6s a colheita da segunda safra,
guase dois anos depois da realizagéo da calagem.

Em ambas as tabelas, os valores correspondem as médias dos 4 blocos;
estdo divididos em trés profundidades, em dois cultivares de milho utilizados e
nos quatro niveis de calagem. Analisando estes resultados, € possivel prever o

comportamento dos nutrientes com relagéo a sua absorcdo, porém muitas vezes
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ha predominéncia de outros fatores, e a concentracdo do elemento na planta
acaba no se relacionando com a sua disponibilidade no solo.
TABELA 3: TEORES DE DIVERSOS ELEMENTOS NO SOLO

CONFORME DOSES DE CALCARIO APLICADAS
E CULTIVARES UTILIZADOS (21/06/94)

Elementog Profundidady CULTIVARES
*(unidadesg (cm) HS Cargill
CaCO; (t/ha) CaCO; (t/ha)
00 35 70 105 00 35 7,0 105
C 0-15 45 48 50 48 45 52 52 47
(%) 15-30 34 36 37 36 38 37 38 36
30-50 18 2.1 22 21 2.0 19 21 2.1
P 0-15 38 30 38 30 40 38 33 33
(mg.Kg") 15-30 20 18 18 18 25 23 23 23
30-50 1.0 10 10 1.0 1.0 1.0 10 10
K 0-15 019 018 021 017 020 019 016 0.16
(cmol.dm™) | 15-30 016 012 015 012 015 013 015 013
30-50 006 006 008 006 0.07 006 007 0.08
Mg 0-15 09 27 41 54 1.1 27 51 6.1
(emole.dm®) | 15-30 0.8 1.2 15 18 0.9 1.3 1.8 1.7
30-50 04 06 05 04 04 04 04 05
Ca 0-15 12 49 55 86 15 43 6.1 8.1
(cmol.dm™) | 15-30 07 15 1.8 17 12 1.3 21 2.5
30-50 05 06 05 05 04 05 05 07
H+ Al 0-15 148 112 101 7.2 141 122 89 66
(emoledm®) | 15.30 148 128 121 115 136 131 115 113
30-50 140 133 031 126 126 130 149 123
Al 0-15 53 23 42 03 5.1 23 05 0.1
(cmol.dm™) | 15-30 58 48 45 43 54 53 38 40
30-50 60 54 55 58 52 28 38 54
Mn 0-15 22 35 28 24 38 44 42 44
(mg.Kg™) 15-30 13 14 10 8 15 11 14 16
30-50 3 4 3 3 2 3 4 4
Fe 0-15 167 113 110 76 173 156 118 103
(mg.Kg") 15-30 123 118 119 109 148 148 173 139
30-50 82 99 96 95 112 128 123 116
Zn 0-15 09 12 08 08 1.2 14 13 1.1
(mg.Kg™) 15-30 07 06 05 03 07 07 08 07
30-50 04 04 03 02 05 06 07 05
Cu 0-15 22 20 22 18 24 23 21 1.9
(mg.Kg™) 15-30 22 22 23 22 23 23 23 23
30-50 18 22 22 19 20 21 2.2 1.9
pH 0-15 39 44 46 52 39 44 49 53
(pPHCaCl) | 15-30 40 41 4.1 42 39 40 42 52
30-50 4.1 4.1 40 41 4.1 40 40 40
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TABELA 4. TEORES DE DIVERSOS ELEMENTOS NO SOLO
CONFORME DOSES DE CALCARIO APLICADAS
E CULTIVARES UTILIZADOS (17/04/95)

Elementog Profundidade CULTIVARES
*(unidades (cm) HS Cargill
CaCOQ; (t/ha) CaCO; (tha)
00 35 70 105 00 35 70 105
Cc 0-15 4.7 4.9 45 4.8 5.1 5.4 52 4.8
(%) 15-30 43 4.1 40 4.1 4.0 4.6 4.1 4.2
30-50 2.2 2.1 2.0 2.2 1.9 2.4 2.2 2.3
P 0-15 25 2.0 1.5 23 3.0 3.0 2.3 3.0
(mg.Kg™) 15-30 1.3 1.3 1.3 1.3 2.3 1.8 15 2.0
30-50 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
K 0-15 020 019 021 017 022 018 019 0.17
(emol.dm?) | 15-30 017 013 015 012 018 015 015 0.13
30-50 007 006 007 006 09 070 070 0.70
Mg 0-15 2.1 7.2 108 140 19 8.5 109 140
(emol.dm?) | 15-30 1.9 53 7.0 9.3 1.8 5.9 6.7 8.0
30-50 1.0 1.4 1.3 1.7 0.8 2.0 1.1 1.4
Ca 0-15 12 47 6.4 7.9 1.1 57 6.3 7.5
(emol..dm™) | 15-30 12 3.3 3.9 54 1.0 3.9 3.4 46
30-50 0.6 0.7 0.7 1.0 0.5 1.3 0.6 0.8
H + Al 0-15 182 121 84 7.2 182 129 93 7.2
(cmoledm™) | 15-30 155 121 111 93 150 150 111 105
30-50 144 134 136 137 152 144 136 136
Al 0-15 48 1.6 0.5 0.0 5.2 1.6 0.5 0.2
(emol.dm™) | 15-30 45 2.8 21 1.1 49 2.8 21 1.6
30-50 4.7 46 4.1 2.6 49 4.3 4.3 43
Mn 0-15 28 24 15 21 26 31 15 24
(mg.Kg™) 15-30 19 14 13 16 24 21 9.3 11.8
30-50 3.6 3.7 8.6 42 201 86 1.6 2.4
Fe 0-15 106 61 62 48 106 61 63 48
(mg.Kg™) 15-30 95 73 69 63 95 73 69 48
30-50 82 65 70 63 82 65 70 63
Zn 0-15 1.7 1.2 1.3 1.6 1.8 1.4 1.3 1.7
(mg.Kg™) 15-30 1.1 1.0 0.9 1.1 1.2 1.1 1.0 1.1
30-50 0.5 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 0.6 0.5
Cu 0-15 23 2.1 2.0 1.8 25 2.0 21 1.8
(mg.Kg™) 15-30 2.2 20 2.1 1.9 23 1.9 2.1 1.9
30-50 1.9 2.0 1.8 1.8 0.8 2.0 1.9 1.8
pH 0-15 4.0 45 5.0 53 4.1 47 50 5.2
(pHCaClk) [ 15-30 4.1 45 46 4.9 4.0 44 4.5 4.7
30-50 42 42 43 43 42 42 4.2 43

Em virtude da necessidade de vincular o comportamento dos nutrientes
nas folhas com os resultados das tabelas anteriores (Tabelas 3 e 4), a discussé&o

das tendéncias de variagdo na disponibilidade dos elementos no solo com a
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calagem sera apresentada no tdpico (4.2.4), juntamente com a avaliagdo dos

resultados relativos a concentracao nutricional na planta.

4.2 AVALIACAO DOS PARAMETROS DA PLANTA

Os parametros relativos a planta foram avaliados em duas analises
diferentes, conforme a descricdo anterior (3.11). As analises determinaram duas
etapas de avaliagdo dos resultados: A primeira avaliou a interferéncia das doses
de calcario aplicadas, dos cultivares utilizados e da interagdo dos dois fatores
sobre a composi¢do nutricional das folhas indices (3.7.1) e sobre alguns
parametros da planta (3.10). A segunda analise avaliou separadamente para os
dois cultivares a interferéncia das doses de calcario aplicadas, da posi¢do da
folha na planta e da interagdo dos dois fatores sobre a composicao nutricional
das /aminas foliares (3.7.2). O fato de a avaliagdo estatistica dos resultados ter
sido realizada em duas etapas ndo indica que a discussao e apresentagdo dos
dados se fardo da mesma forma. Com o objetivo de esclarecer melhor os
comportamentos observados no presente trabalho, os resultados seréo
apresentados em quatro topicos:

4.2.1 - Par@metros morfolégicos e de rendimento conforme o cultivar.

4.2.2 - Parametros morfolégicos e de rendimento conforme os niveis de
calagem.

4.2.3 - Avaliag@o nutricional das folhas indices conforme o cultivar.

4.2.4 - Avaliacdo nutricional das /dminas foliares conforme os niveis de

calagem e a posigao da folha na planta.
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Como ndo foi observada interacdo dos niveis de calagem sobre os
cultivares na primeira etapa de avaliagdo, foi possivel dividir a discussdo nos
topicos 4.2.1, 4.2.2 e 42.3, que comentam grande parte dos resultados da
primeira etapa de avaliagdo.

O tépico 4.2.4 é o mais complexo, trata da composi¢céo mineral das folhas
e apresenta inicialmente a interferéncia da calagem na concentragcéo das folhas
indices. Em seguida discute todos os resultados da segunda etapa de avaliagédo,
ou seja, individualmente para os cultivares o efeito da calagem e da posi¢ao da
folha na concentragdo das /dminas foliares da planta. Além disso, para
complementar a discuss&o, sdo comentados, no topico 4.2.4, os dados relativos
as analises de solo das tabelas 3 e 4, dados sobre a extracdo de nutrientes
(Anexos 2 e 3) e resultados da andlise de correlagéo realizada entre as variaveis
respostas do experimento (Anexo 1). E importante enfatizar que a anélise de
correlagdo é somente complementar, ndo sendo possivel atribuir determinados
efeitos em fungc@o dos seus resultados. Na discusséo do comportamento de cada
elemento, consideram-se apenas valores que determinavam a existéncia de mais
de 40% de correlacéo entre os parametros, isto é, a relacao positiva ou negativa.

A discussdo dos parametros relativos a planta n&o inclui os resultados da
altura da inser¢do da espiga (3.10.2) e do numero de plantas por hectare
(3.10.6); esses foram determinados, porém com outros objetivos. O numero de
plantas por hectare foi utilizado para verificar se havia a necessidade de correcao
nos valores dos resuitados de outros paradmetros avaliados que sao influenciados
por este fator; isto deveria ocorrer, se o numero de plantas estivesse muito
heterogéneo entre os tratamentos. A altura de inser¢do da espiga n&o foi

avaliada estatisticamente, porquanto apresentou 0 mesmo comportamento da
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altura da planta. Conforme informagdes de outros trabalhos realizados com
plantas de milho, os dois parametros respondem da mesma maneira, tornando-se
neste caso mais interessante a exploracdo de outros parametros que,

possiveimente, teriam resuitados menos previsiveis.

421 PARAMETROS MORFOLOGICOS E DE RENDIMENTO CONFORME O
CULTIVAR

Entre os parametros morfoldgicos avaliados, apenas a altura da planta
apresentou resultado significativo, quando comparados os dois cultivares (Anexo
4); o cultivar HS teve tamanho 11,3% superior ao Cargill. Tal caracteristica
provavelmente estd mais relacionada com o potencial genético do material
utilizado; possivelmente ndo é consequéncia de alguma interferéncia nutricional,
e nao pode justificar uma maior ou menor produtividade (IAPAR, 1991).

O diametro de colmo, a massa seca foliar e a produgéo de gréos nao
apresentaram variagdes estatisticamente significativas entre os cultivares
(Anexos 2, 3 e 4), embora o Cargill apresentasse superioridade nos resultados
médios de 3,6% para o diametro de colmo, 4,5% para a producédo de massa seca
foliar e 15,3% para produgao de graos em relagéo ao cuitivar HS.

No trabalho desenvolvido por PAULETTI (1995) foram evidenciadas as
mesmas tendéncias, porém se comprovaram estatisticamente as diferengcas nos

parametros avaliados entre os dois cultivares.
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4.2.2 PARAMETROS MORFOLOGICOS E DE RENDIMENTO CONFORME OS

NiVEIS DE CALAGEM

Neste topico serdo discutidos os efeitos das doses crescentes de calcario
em diversos parametros da planta; cumpre lembrar que, como nao foi observado
efeito significativo da interacdo das doses crescentes de calcario sobre os
cultivares acerca das caracteristicas da planta, que serdo discutidas a seguir, 0s
resultados e os graficos se referem ao comportamento médio dos dois cultivares.
Da mesma forma, a diferenca no comportamento dos parametros avaliados em
funcé@o dos cultivares, discutida no tépico anterior (4.2.1), se refere a média dos

quatro niveis de calagem.

4.2.2.1 ALTURA DAS PLANTAS

A altura das plantas de milho apresentou variacéo estatistica altamente
significativa para as doses de calcario (Figura 2 e Anexo 4), resultado nao
significativo tanto para ASSMANN (1995) quanto para PAULETTI (1995), em que
a calagem apenas indicou tendéncia de aumento na altura das plantas.

O aumento do tamanho das plantas de milho com a calagem corresponde
a melhoria das condicdes de solo, efeito também observado por FORESTIERI e
DE POLLI (1990), em cujo experimento a calagem proporcionou maior
desenvolvimento das plantas de milho. O comportamento também pode ser
justificado pela interferéncia da acidez no desenvolvimento de outras partes do

vegetal, como por exemplo o sistema radicular, que é diretamente influenciado
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pela presenca do Al. Tanto BENNET e BREEN (1991) como COMIN (1996)
relataram os efeitos negativos da reagcdo do aluminio nas raizes de milho.
ROSOLEM et al. (1994) observaram um melhor desenvolvimento radicular de
plantas de milho atribuido a calagem. De modo geral, podemos concluir que a

adicdo de calcario melhora as condigées de solo (Tabelas 3 e 4), promovendo

maior desenvolvimento da planta.

FIGURA 2. ALTURA DAS PLANTAS CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM.

| Bl Altura Planta
|- Reg

Altura Planta (m)

0 35 7 10,5
CALAGEM (t/ha)

;’ =1,53625 + 0,258125x

Além dos resultados observados no delineamento estatistico, verificou-se
que a altura das plantas apresenta correlacdo negativa com o teor de Mn na
planta e correlagdo positiva com o rendimento de grdos, com o didmetro do

colmo, com a massa seca foliar e com o teor de Mg na planta. (Anexo 1).
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4.2.2.2 DIAMETRO DO COLMO

O diametro do colmo das plantas de milho apresentou variagéo estatistica
altamente significativa para as doses de calcario, com aumentos dos seus
valores por causa da calagem (Figura 3 e Anexo 5). A mesma tendéncia foi
observada por ASSMANN (1995) e, possivelmente, esta relacionada com o maior
desenvolvimento da planta, também observado por FORESTIER! e DE POLLI
(1990).

A justificativa sugerida por MARSCHNER (1985) relaciona o aumento do
didmetro de colmo a diminuicdo dos entrends, provocada por presumivel
deficiéncia de zinco, consequéncia de calagem excessiva. A hipbtese anterior,
porém, ndo se enquadra nesta situagdo, porquanto a planta apresentou maior
crescimento em altura, e os teores de zinco no solo ndo variaram de forma
significativa (Tabelas 3 e 4), além de que a dose maxima de calcério aplicada
ndo correspondia a valores acima do adequado, ndo oferecendo prejuizo na
disponibilidade do micronutriente. Os resultados relativos ao didmetro do colmo
apresentaram correlacdo positiva com o rendimento de gréos, com a altura de
plantas, com a massa seca foliar € com os teores de P, Mg, N e Zn nas plantas.

(Anexo 1).
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FIGURA 3. DIAMETRO DO COLMO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM

g
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0 3.5 7 10,5
CALAGEM (t/ha)
y =1,211625 + 0,316625x - 0,071875x>
4.2.2.3 MASSA FOLIAR SECA

A massa correspondendo ao somatério da massa foliar de 3 plantas de
milho (3.10.4); apresentou variagdo estatistica altamente significativa para as
doses de calcério aplicadas (Anexo 6), aumentando o seu peso com o aumento
de pH (Figura 4), comportamento igualmente observado tanto por QUAGGIO et
al. (1985), quanto por ASSMANN (1995) , como por MELO et al. (1994) e por
PAULETTI (1995). A adigdo de calcario tende a promover melhoria no sistema
radicular, permitindo a planta obter maior desenvolvimento. Além disso,
CAMBRAIA et al. (1983b) comentam que a presenga de aluminio na planta
prejudica a reacdo de fotossintese, com interferéncia direta no desenvolvimento
da planta.

Observando os resultados da analise de correlagéo (Anexo 1), evidenciam-
se as relagbes positivas entre a massa seca foliar e o rendimento de gréos,
didmetro do colmo, altura de plantas e os teores de P e Mg, além da correlagao

negativa com Mn e Al.
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FIGURA 4. MASSA SECA FOLIAR CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM
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A interpretacédo dos resultados de producdo de massa foliar seca assume
grande importancia para o trabalho, porquanto se pode estimar, por meio desses
dados, a extracdo de nutrientes do solo em cada tratamento. Muitas vezes a
concentracdo de determinado elemento varia conforme o maior ou o menor
volume da amostra original. No presente trabalho, os teores de alguns nutrientes
foram semelhantes nos diferentes tratamentos, porque as suas diferencas ficaram
ocultas pela diluicdo, consequéncia do maior desenvolvimento do vegetal,
confirmado neste topico.

Com o objetivo de confirmar estas tendéncias, calculou-se a partir do peso
das amostras originais a quantidade de cada nutriente nas folhas de milho
(3.10.8). Mediante essas determinagdes, confirmaram-se novamente as
diferencas entre a concentracdo e a quantidade de nutrientes absorvida,
evidenciadas também por KARLEN ef al. (1988), que da mesma forma

trabalharam com plantas de milho, correlacionando o acumulo de matéria seca

com a absorgéo de nutrientes.
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4.2.2.4 RENDIMENTO DE GRAOS

O rendimento de gréos ndo apresentou diferenga estatistica significativa
entre os tratamentos (Anexo 7), apesar de apresentar forte tendéncia de aumento
com a calagem (Figura 5a). Nos trabalhos desenvolvidos tanto por SMITH et al.
(1986), quanto por SHASHUDDIN et al. (1991) e PAULETTI (1995), a mesma
tendéncia foi observada, porém houve comprovagéo estatistica do acréscimo na

produtividade.

FIGURA 5a. RENDIMENTO DE GRAOS CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM.
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No desenvolvimento da discuss&o dos resultados, inicialmente suspeitou-
se de que, em se tratando do segundo ano de cultivo da area, as diferencas entre
os tratamentos seriam menos evidentes, porém como foram observadas
alteragbes significativas no comportamento de outros parametros avaliados, tal
hip6tese acabou sendo desconsiderada.

Visando a esclarecer o assunto, promoveu-se estudo mais aprofundado
deste parametro, justificado também pela sua importancia. Mediante comparacao
direta dos resultados em cada parcela, atribuiu-se a n&o significativa diferenga

estatistica entre os niveis de calagem a grande desuniformidade dos resultados
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(Figura 5b), que ocorreu até mesmo entre tratamentos iguais (blocos diferentes) e
promoveu coeficiente de variagdo muito elevado. Tal comportamento também foi
observado na andlise de outros parametros, que interferiram na andlise
estatistica dos resultados, porquanto gera como consequéncia alto intervalo de

confianga.

FIGURA 5b. RENDIMENTO DE GRAOS DE DOIS CULTIVARES DE
MILHO EM QUATRO NIVEIS DE CALAGEM

Rendimento de gréios (kg/ha)

o o o o 35 35 35 35 7 7 7 7 105 105 105 105
CALAGEM (tha)

Os resultados da correlacdo entre a produgdo e as demais variaveis
respostas foram positivos em relacéo aos teores foliares de P, de Mg, e N, aos
parametros morfolégicos e @ massa seca foliar, e negativos em relagédo aos

teores de Mn e Al (Anexo 1).

4.2.2.5 QUALIDADE DE GRAOS

A tabela a seguir (Tabela 5) permite fazer comparagcdo entre a

classificagdo dos grdos de milho dos diferentes tratamentos. Neste caso, os
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valores nao correspondem em cada tratamento & média dos quatro blocos, mas
ao resultado analitico das amostras compostas. Separadamente entre os
cultivares, cada um dos quatro blocos contribuiu para a formagdo de uma
amostra composta para cada nivel de calagem.

Como se pode observar, ha pouca alteragdo na qualidade dos graos em
funcdo da melhoria das condigbes de solo, proporcionada pela a adicédo de

calcario nos tratamentos.

TABELA 5. PORCENTAGEM (%) DOS PARAMETROS AVALIADOS NOS
GRAOS DE DOIS CULTIVARES DE MILHO EM
QUATRO NIVEIS DE CALAGEM

Cultivares Cargill HS

Calagem (tha)| TO T1 T2 T3 TO T1 T2 T3
Calcio 013 013 013 0,13 013 0,23 0,13 0,13
Fésforo 023 022 020 020|021 020 021 020

Proteina Bruta 9,0 8,8 9,9 9,3 8,4 8,7 9,2 9,3

Extratoctéreo | 527 420 3,76 385 | 482 562 440 442

ResiduoMineral [ 143 100 097 097 { 1,10 099 1,09 1,05

GriosAvariados | 316 294 2632 252 | 126 21,1 150 121

Entre os parametros avaliados, observa-se que os teores de proteina bruta
apresentaram tendéncia de aumento com a calagem: o numero de gréos
avariados apresentou tendéncia de diminuir com a aplicagéo de calcario, ou seja,
houve maior produgao relativa de gréos viaveis nos tratamentos com aplicagao
de calcario. Apesar de que esses comportamentos foram observados, a

afirmacédo de que a calagem promove melhoria em parédmetros de qualidade s6
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deve ser efetivada quando se desenvolver certo experimento com este proposito,
além da necessidade de haver comprovagdo estatistica dos resultados. O
objetivo desta avaliagéo, no presente estudo, foi observar algumas tendéncias, e
somente entdo recomendar o desenvolvimento de experimento que avaliasse a

influéncia das condi¢des de solo na qualidade do produto final, os graos.

4.2.3 AVALIAGAO NUTRICIONAL DAS FOLHAS CONFORME O CULTIVAR

Analisados na primeira etapa de avaliagdo, os teores nas folhas indices
dos 10 nutrientes determinados ndo apresentaram diferencas estatisticas entre
as médias dos dois cultivares; para a maioria dos nutrientes, o cultivar tolerante
apresentou maiores concentracdes. Na tabela 6 é possivel comparar alguns

resultados médios.

TABELA 6: CONCENTRACAO MEDIA DE NUTRIENTES NAS FOLHAS
INDICES EM DOIS CULTIVARES DE MILHO

Nutriente N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn Al
Unidade | e KA e | e MgG.KG o,
CARGILL | 235 1.7 17 4.6 27 | 150 150 91 40 23
HS 215 15 15 42 26 | 100 175 9.6 38 17

*Qs nameros em negrito séo para destacar o maior valor.
)

Mediante a analise dos valores apresentados na tabela anterior, serdo
discutidos em seguida as tendéncia dos nutrientes avaliados em fung&o das suas

concentracdes nos dois diferentes cultivares de mitho.
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Observando a média dos teores de N nos cultivares de milho, notamos que
o cultivar tolerante apresentou teores de N um pouco maiores que o sensivel,
concordando com os resultados obtidos por (TRANI et al. 1983). GALVEZ e
CLARK (1991) comprovaram uma absor¢cdo de N significativamente menor na
variedade de sorgo sensivel, em relacdo a variedade tolerante em condi¢bes de
pH acido.

O P tem comportamento semelhante a maioria dos nutrientes, acusando
superior concentragdo no cultivar tolerante, mas sem apresentar diferenca
estatistica significativa. PAULETTI (1995), diferindo deste estudo, encontrou
correlacao significativa entre os cultivares e a calagem. LUTZ et al. (1972a)
também observaram varia¢do nos teores de P entre os cultivares.

O K e o Ca também indicaram maior concentragdo no cultivar tolerante,
concordando tanto com PAULETTI (1995) quanto com LUTZ et al. (1972a), que
obtiveram, porém, comprovagao estatistica significativa para a diferenca.

Os teores de Mg entre os dois cultivares nao variaram, concordando com
CAMBRAIA et al. (1983a) e discordando tanto de PAULETTI (1995) como de
RAMIREZ e BERENJEL (1984), que observaram maior acumulo de Mg no cultivar
tolerante.

O Zn apresentou apenas tendéncia de menor acumulo no cultivar
tolerante, ao contrario de PAULETTI (1995), que encontrou significativa diferenca
entre as médias dos dois cultivares, apresentando o Cargill concentragdo de Zn
superior ao HS.

O Cu, como o Zn, assinalou comportamento diferente da maioria dos
nutrientes, com maiores teores no cultivar sensivel, resultado que difere de

PAULETT! (1995), em cujo estudo os teores de Cu no cultivar tolerante foram
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significativamente maiores do que na sensivel. Ja para CAMBRAIA ef al. (1983a)
os cultivares de sorgo, pesquisados no seu experimento, ndo apresentaram
diferencgas para os teores de Cu.

O Mn, como a maioria dos elementos, demonstrou tendéncia de maior
concentragéo no cultivar tolerante, concordando com PAULETTI (1995).

Os teores médios de Al foram superiores no cultivar tolerante em relagao
ao sensivel, porém sem diferenca estatistica significativa. Esta tendéncia foi
comprovada na cultura do milho tanto por PAULETTI (1995) quanto por
RAMIREZ e BERENJEL (1984). acredita-se estar relacionada com algum
mecanismo de tolerancia interna, realizado pelo acumulo do elemento em tecidos

de menor atividade (MARSCHNER, 1985).

4.2.4 AVALIACAO NUTRICIONAL DAS FOLHAS CONFORME OS NIVEIS DE

CALAGEM E POSICAO

Neste tdpico serdo apresentados individualmente todos os dados relativos
aos teores nutricionais dos 10 nutrientes avaliados nas folhas indices (3.7.10) e
nas ldminas foliares, coletadas quanto a sua posigao (3.7.2).

Os teores nutricionais das folhas indices serao apresentados na primeira
etapa e se referem ao restante dos resultados da primeira avaliag&o, os quais
ainda nao foram discutidos.

Os resultados referentes a composicao mineral das /dminas foliares, isto €,
teores nutricionais de toda a massa foliar, conforme a calagem e a posigao da
folha na planta, avaliados na segunda andllise, serdo discutidos na segunda

etapa.
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A avaliagcido dos resultados de cada um dos 10 elementos é individual e,
além da discussao das duas etapas, apresenta comentarios sobre as correlagbes
existentes entre os teores dos nutrientes avaliados nas folhas indices e as
demais varidveis respostas (Anexo 1). Todos os graficos estdo associados ao
texto, onde s&o chamados de figuras.

Na primeira etapa de discussdo, para os nutrientes em que a adigdo de
calcario interferiu significativamente nos teores nutricionais das folhas indices,
conforme o teste DMS de analise das médias com 5% de probabilidade, realizou-
se uma regressao polindmica, que é apresentada logo abaixo do grafico, além da
representacdo do comportamento por meio da curva, que se insere no proprio
grafico. Consequentemente, os gréficos que n&o apresentam a curva e a
equacdo de regressdo assinalam nutrientes que ndo sofreram alteragOes
significativas com a calagem. Neste caso consideram-se os niveis representados
pelas barras como indicativos de tendéncias. Interessa lembrar que, como néo
houve interagdes significativas das doses crescentes de calcario com os
cultivares, foi possivel discutir os resultados da primeira analise separadamente.
O tépico anterior (4.2.3) apresentou as diferencas entre os cultivares e agora,
nesta primeira etapa do topico 4.2.4, sera discutido o comportamento médio dos
dois cultivares em relacdo as doses crescentes de calcario. Os gréaficos que
apresentam os resultados desta primeira etapa de avaliagdo possuem 4 colunas
(4 niveis de calagem) , todas na cor azul.

A segunda etapa descreve na avaliagdo individual dos cultivares, além do
efeito da calagem, as médias dos teores de cada um dos 10 nutrientes nas
folhas, conforme a sua posicdo (S=Superior, M=Média e I=Inferior), com o

objetivo de indicar o comportamento, consoante a idade das folhas. O resultado
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do teste DMS de analise das médias com 5% de probabilidade esta representado
pelas letras minUsculas a, b ou ¢, que se colocam nos graficos ao lado das
representagcoes das folhas S, M e |. Assim, as letras maiusculas (S, M e |),
seguidas de letras minusculas diferentes (a, b ou ¢), representam médias que
diferem estatisticamente entre si. Quando ndo foram observadas diferengas
significativas entre as medias dos teores dos nutrientes, nas diferentes posigoes
das folhas, aboliram-se as letras mindsculas, porquanto todas as maiusculas
seriam, neste caso, seguidas de “a@”, uma vez que ndo haveria como diferencia-
las.

Como na primeira etapa de discussdo, quando as diferencas ndo foram
significativas, deve-se considerar os niveis representados pelas colunas como
indicativos de tendéncias. Cada cultivar possui 10 graficos referentes a segunda
analise estatistica. Os gréaficos apresentam 12 colunas: 4 niveis de calagem por 3

posi¢cdes de folha, na cor vermelha, amarela e azul.

4.2.4.1 NITROGENIO

Na primeira etapa, os teores de N nas folhas indices das plantas de milho
apresentaram a tendéncia de aumento com os niveis crescentes de calagem
(Figura 6), porém nao houve diferenca significativa entre as médias dos
tratamentos, se comparadas estatisticamente (Anexo 8), resultado que se relata
também no trabalho desenvolvido por SMITH et al. (1986). J& LIM e SHEN
(1978), como FORESTIERI e DE-POLLI (1990), como QUAGGIO et al. (1993) e
ROSOLEM et al. (1994) observaram 0 mesmo comportamento, porém

comprovaram estatisticamente o aumento na concentragéo foliar de N com a
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aplicacéo de calcario ao solo. No trabalho desenvolvido por PAULETTI (1995),
em que se avaliaram dados do mesmo experimento, correspondentes porém aos
resultados da safra anterior, a qual foi cultivada com o mesmo cultivar tolerante
(C 525 M), mas com um cultivar sensivel diferente (HS 7777) ao avaliado por este
trabalho, observou-se para a concentracdo foliar de N uma significativa interagéo

dos cultivares com as doses de calcario aplicadas ao solo.

FIGURA 6. TEORES DE NITROGENIO NAS FOLHAS INDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
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Na avaliagao dos resultados da analise de correlagdo (Anexo 1) realizada
entre as varidveis respostas do experimento, observa-se que a concentragdo de
N apresenta correlagdo positiva com a produgéo, com o didmetro de colmo e com
os teores de P. Tais resultados sdo semelhantes as informagées de PAULETTI
(1995) sobre a analise de correlagdo dos seus dados.

A tendéncia de aumento da concentracdo de N com a calagem revela:
houve maior absor¢gdo do N com a neutralizagdo do Al, principalmente porque,
além de ter ocorrido pequeno aumento do teor do nutriente nas folhas de milho,
houve paralelamente maior produgcdo de massa seca foliar (Figura 4), em
consequéncia da melhoria das condi¢des do solo. Neste caso, em condigbes de

mesma absorgdo de N entre os diversos niveis de calagem, teria sido observado
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o decréscimo na concentracdo do nutriente na planta, causado pela diluigdo do
nutriente no vegetai, com o aumento da massa total. Tal observacédo é
indispensavel, porque pode justificar a manutengdo ou o pouco significativo
aumento na concentragdo dos nutrientes, em fungéo da calagem, nao somente
para o nitrogénio, mas para diversos outros elementos avaliados no experimento.
Este fato evidencia, uma vez mais, a importdncia das diferengas entre os
parametros absorgao e concentragdo de nutrientes, alertando para a necessidade
de se realizar correta interpretacdo dos resultados no desenvolvimento da
pesquisa cientifica.

Os teores foliares de N, determinados nas folhas indices, estdo um pouco
abaixo do nivel normal em plantas de milho, segundo MALAVOLTA et al. (1989),
TRANI et al. (1983) e PAULETTI (1995), mas € importante atentar para o fato de
que os niveis sugeridos pelos autores se reportam aos teores ideais, e que
valores um pouco abaixo destes ndo caracterizam necessariamente deficiéncias
nutricionais. Além disso: houve aplicagao de fertilizantes nitrogenados (3.5); ndo
foram observados sintomas de deficiéncia de nitrogénio durante a conducdo do
experimento. Apesar disso, a tendéncia de aumento na concentragéo, passando
de niveis considerados baixos para adequados, provavelmente esta associada ao
aumento na disponibilidade do elemento, atribuido neste caso a possivel
liberacao organica do elemento. Tratando-se do segundo ano de cultivo de milho
na area, intercalado com aveia em plantio direto, acredita-se que a calagem
tenha promovido homogeneizacdo e melhoria nas condigdes de solo, com
beneficio de producdo de massa verde e decomposi¢cao de matéria organica.

Na segunda etapa, na avaliag@o individual dos cultivares, também n&o foi

verificada alteracdo significativa dos teores de N em fungdo da calagem,
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conquanto se haja observado, da mesma maneira que na primeira etapa, certa
tendéncia de aumento dos teores com a calagem (Figuras 7 e 8).

A confirmagdo de aumento na absor¢cido de N com a calagem pode ser
definida pela observagéo dos resultados do calculo de extragéo de nutrientes via
foliar exibido nas tabelas 7 e 8 (Anexos 2 e 3). A tendéncia de aumento na
absor¢cao com a calagem é evidente para os dois cultivares. O tratamento que
recebeu 10,5 toneladas de calcario por hectare apresentou absorgdo de
nitrogénio média, nos dois cultivares, 78 % superior em relagéo ao tratamento
que nao recebeu o corretivo.

Com relacgdo a posi¢éo da folha, pode-se afirmar que a concentracdo de N
nas folhas mais velhas é significativamente menor que nas demais folhas em
ambos os cultivares (Figuras 7 e 8 e Anexos 18 e 28). Tal comportamento é
caracteristico da espécie no periodo de pleno florescimento, época em que se
realizou a coleta dos dados. Conforme a fisiologia da maioria das plantas, nesta
fase de desenvolvimento, toda a parte vegetativa ja esta formada e ja se iniciou a
redistribuicdo do nitrogénio, nutriente que possui alta mobilidade na planta,

podendo ser translocado com facilidade.
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FIGURA 7. TEORES NUTRICIONAIS DE NITROGENIO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
CARGILL.
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*As letras mailsculas representam a posi¢cdo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras minlsculas correspondem ao resultado da comparagéo estatistica realizada entre as 3
posicbes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minlsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparagdo das
médias, com 5% de probabilidade.

FIGURA 8. TEORES NUTRICIONAIS DE NITROGENIO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR

25

20
o 15 ESa
? COMa
Z 10 = ~ Hl b

5

(o]

0 3,5 7 10,5

CALAGEM (t/ha)

*As letras mailsculas representam a posigdo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras minusculas correspondem ao resultado da comparacgéo estatistica realizada entre as 3
posicdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minudsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparag&o das

médias, com 5% de probabilidade.
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4.2.42 FOSFORO

O fosforo € nutriente com elevada importancia para os vegetais; possui
diversas fungdes: elemento estrutural, transferidor de energia, regulador
metabdlico e reserva. Neste caso, seguindo as recomendacdes técnicas para o
cultivo do milho, realizou-se adubacio fosfatada juntamente com o plantio,
consoante se descreveu anteriormente (tépico 3.5). Apesar da adubacgéo, os
teores foliares de P encontrados estavam em niveis inferiores aos sugeridos
tanto por MALAVOLTA ef al. (1989), quanto por TRANI et al. (1983) e também
por PAULETTI (1995). Como ndo foram observados sintomas de deficiéncia,
acredita-se que a situacdo do P & semelhante a do N: a concentragéo
considerada baixa se relaciona a valores inferiores aos ideais, porém ainda
suficientes para o desenvolvimento normal da planta. Na primeira etapa de
avaliagcdo dos resultados, a concentragdo de P nas folhas indices das plantas de
milho apresentou tendéncia de aumento com a calagem (Figura 9), poréem néo
houve diferencas estatisticas significativas entre os niveis de calagem (Anexo 9).
A ndo comprovagao estatistica dos resultados possivelmente se relaciona com
dois fatores: primeiro, como se pode observar nas tabelas 3 e 4, a variagao da
disponibilidade do elemento no solo foi muito modesta, possivelmente pelo fato
de o pH ter aumentado somente cerca de 1,0 ponto entre o tratamento sem
calagem e o que recebeu 10,5 toneladas por hectare do corretivo. Da mesma
maneira, BUZZETI et al. (1991) observaram pouca alteragéo na disponibilidade
de P com a adicéo de calcario ao solo. Em segundo lugar, da mesma forma que

para o N, estima-se que ocorreu aumento na absor¢do de P com a calagem, e
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que esta diferenca tenha sido amenizada pela diluicdo do nutriente na planta,

ocasionada pela maior produgéo de massa seca foliar (Figura 4).

FIGURA 9. TEORES DE FOSFORO NAS FOLHAS INDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
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A analise de correlagéo (Anexo 1) entre os teores de P das folhas indices e
as demais variaveis respostas, revelou que o comportamento do P é inverso ao
do Mn e, semelhante ao comportamento do rendimento de graos, do didmetro do
colmo, da massa seca foliar e dos teores de N e Mg.

Na segunda etapa, na avaliagdo individual dos cultivares (Anexos 19 e 29),
a concentracdo de P nas /@minas foliares de milho aumentou com a adigao de
calcario no cultivar Cargill, sendo realizada uma regressao polindmica para
representar o comportamentos das doses (Figura 10). O cultivar HS se manteve
mais estavel (Figura 11), discordando tanto de LEE (1971) quanto de RAMIREZ e
BERENJEL (1984), em cujos estudos o comportamento com relagdo a calagem
foi mais evidente no cultivar suscetivel em relagdo a tolerante.

A grande maioria dos autores consultados, que desenvolveram trabalhos
para avaliar o comportamento de P perante alteragdes de pH, como QUAGGIO et

al. (1993), evidenciaram aumento da disponibilidade do elemento no solo com a
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neutralizacéo da acidez. Para LUTZ et al. (1972a) e ROSOLEM et al. (1994) este
comportamento também influenciou a concentragédo do elemento nas plantas,
uma vez que atribuiram ao aumento de pH a maior concentragéo de P no milho.

Além do pH, o efeito do aluminio também deve ser considerado. Para LEE
(1971) como para RAMIREZ e BERENJEL (1984) houve menor absorgcéo de P na
presenga de Al em solucdo nutritiva, respectivamente para a cultura da batata e
do milho.

No célculo da extracdo de nutrientes via foliar (/dminas foliares), 0 aumento
da absor¢do de P nos dois cultivares foi evidente. Analisando as tabelas 8 e 9
(Anexos 2 e 3), pode-se atribuir aumento médio para os dois cultivares de 83%
entre a testemunha e o tratamento, onde houve neutralizagéo total do aluminio.

Na maioria das plantas, o P que é absorvido se envolve em processos
metabdlicos, sendo 80% incorporado a complexos organicos;, pode ser
redistribuido das folhas mais velhas para as mais novas, porquanto € essencial
em pontos de crescimento. Na analise que avaliou separadamente os cultivares
(Anexos 19 e 29 e Figuras 10 e 11), tanto para 0 HS quanto para o Cargill,
observaram-se diferengas no acumulo dos nutrientes, conforme a posi¢do das
folhas, indicando que, provavelmente, ja se iniciou a translocagdo do nutriente,
uma vez que a concentragdo de fésforo nas folhas mais velhas é
significativamente menor que nas intermediarias; estas, de igual modo, diferem

das folhas mais novas.
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FIGURA 10. TEORES NUTRICIONAIS DE FOSFORO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
CARGILL.
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*As letras mailsculas representam a posi¢cdo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras minudsculas correspondem ao resultado da comparagéo estatistica realizada entre as 3
posicdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minlsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparagdo das

médias, com 5% de probabilidade.

FIGURA 11. TEORES NUTRICIONAIS DE FOSFORO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
HS.
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*As letras mailsculas representam a posigdo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras mindsculas correspondem ao resultado da comparagéo estatistica realizada entre as 3
posi¢cdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minlsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparag&o das

médias, com 5% de probabilidade.
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4243 POTASSIO

A concentrac&o de potassio ndo apresentou variagao significativa entre as
médias dos diferentes niveis de calagem na primeira etapa de avaliagédo dos
resultados (Anexo 10), apesar de haver forte tendéncia de diminuigdo dos teores
de K na planta com a aplicagéo de célcério no solo (Figura 12). Da mesma forma,
consoante as tabelas 3 e 4, observou-se diminuicdo da disponibilidade do
elemento no solo com a calagem. PAULETTI (1995) ndo obteve significativa
variacdo dos teores foliares de K com a calagem, mas observou a mesma
tendéncia de diminuigdo da concentragdo com a calagem, fato que foi
estatisticamente comprovado nos trabalhos de LUTZ et al. (1972a) e MUCHOVEJ
et al. (1993), que cultivaram milho e soja respectivamente.

Conquanto a diferenga entre os tratamentos ndo seja estatisticamente
significativa, as tendéncias confirmam a diminuicdo da disponibilidade do
elemento com a calagem. Naquele sem aplicagéo de calcério (testemunha), os
teores foliares de K se encontravam dentro da faixa considerada ideal para a
cultura do milho segundo MALAVOLTA et al. (1989), TRANI et al. (1983) e
PAULETT! (1995). Nos tratamentos que receberam a aplicagéo do corretivo, a
concentracdo média caiu, mesmo com a adubagéo potéssica realizada no plantio,
conforme anteriormente foi descrito (3,5) e segundo as recomendagdes técnicas
para o cultivo do milho. Na andlise de correlagdo (Anexo 1) o K apresentou
correlacio positiva com o Mn, e negativa com os teores de Mg. Isto se deve ao
fato de que o comportamento de K diferiu da maioria dos parémetros analisados,
porquanto estes aumentam os seus os valores, e a concentragdo de K sofre

decréscimo com a calagem. Importa lembrar que a analise de correlacéo é uma
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avaliagdo complementar dos resultados, para que se possa identificar algumas
tendéncias. As conclusdes sobre os comportamentos devem ser cautelosas, visto
que todos os parametros analisados sao varidveis respostas e,
consequentemente, ndo podem justificar os resultados. A concentracdo de
potassio & exemplo claro que pode ser citado, dado que possui correlagdo
negativa com o rendimento de graos, o que nao indica que o nutriente prejudica o
rendimento da cultura, afirmag¢do que seria evidentemente incorreta. O resultado
da correlagdo assinala que a calagem, assim como promove aumento na
produtividade, provoca diminuicdo na concentragcdo do potassio na planta,

concluséo totalmente diferente.

FIGURA 12. TEORES DE POTASSIO NAS FOLHAS iNDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
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Na segunda etapa de avaliagado, a analise diferenciada entre os cultivares
apresentou para o cultivar Cargill variagéo significativa dos teores de K com a
calagem e com a posigao da folha, ao passo que o HS se manteve mais estavel
(Anexos 20 e 30 e Figuras 13 e 14). No cultivar tolerante, também se evidenciou
concentragdo de K significativamente menor nas folhas mais velhas em relagéo
as mais novas e as intermedidrias: o comportamento sugere que ja tinha sido

iniciada a translocacgédo do K na planta. Tratando-se de nutriente com mobilidade



81

no vegetal, podemos afirmar: neste estagio de desenvolvimento, a demanda de K
nas partes mais novas do vegetal € maior, evidenciada pela maior concentragdo
nos tecidos mais novos.

Apesar da tendéncia de diminuicdo dos teores de K com as doses
crescentes de calcario, o célculo que indica a absor¢do do nutriente (Anexos 2 e
3) apresenta tendéncia de aumento para os dois cultivares com a neutralizagcéo

do aluminio trocavel do solo.

FIGURA 13. TEORES NUTRICIONAIS DE POTASSIO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
CARGILL.
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*As letras mailsculas representam a posi¢cdo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras minlsculas correspondem ao resultado da comparagéo estatistica realizada entre as 3
posicdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minlsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparacéo das
médias, com 5% de probabilidade.
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FIGURA 14. TEORES NUTRICIONAIS DE POTASSIO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
HS.
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*As letras S, M e | representam a posicdo das folhas nas plantas de milho: Respectivamente superior,
média e inferior.

4.2.4.4 CALCIO

Na primeira etapa de avaliagado, o célcio apresentou comportamento pouco
variavel com relagdo as doses de calcario aplicadas (Anexo 11 e Figura 15),
provavelmente pelo fato de os teores de calcio na planta estarem, em todos os
tratamentos em niveis considerados adequados para a planta de milho, conforme
MALAVOLTA et al. (1989), TRANI ef al. (1983) e PAULETTI (1995). Além disso, o
célcio tem como caracteristica propria uma resposta menos acentuada na sua
absorcdo com o aumento da sua disponibilidade, devido ao seu mecanismo de
absorgdo. Nos trabalhos desenvolvidos com plantas de milho por SMITH et al.
(1986) e PAULETTI (1995), o aumento da disponibilidade do elemento no solo

com a calagem também nao interferiu na concentrag&o do nutriente nas folhas.
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Nos experimentos em solugdo nutritiva os resultados séo diferentes: ndo é
avaliado o efeito do pH e a disponibilidade do Ca e sim o efeito da presenc¢a do
aluminio que interfere na absor¢ao do Ca. Para LEE (1971) houve decréscimo na
concentracdo e na absorcdo de Ca pela planta de batata a medida que
aumentava o teor de Al na solugcdo nutritiva. Tanto RAMIREZ e BERENJEL
(1984) quanto ALVES et al. (1988) também observaram que, em doses
crescentes de aluminio, ha o decréscimo do teor de Ca em plantas de milho e
trigo respectivamente.

No solo, os resultados do presente trabalho foram mais evidentes: houve
melhoria na disponibilidade do elemento com a calagem (Tabelas 3 e 4), em
concordancia com estes pesquisadores:. MASCARENHAS et al. (1976),
GUILHERME et al. (1989), BUZETTI et al. (1991), SHAMSHUDDIN et al. (1991),
MUCHOVEJ et al. (1993), KORNELIUS e RITCHEY (1992) e CAIRES e
ROSOLEM (1993a).

FIGURA 15. TEORES DE C/:\LCIO NAS FOLHAS iNDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
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Na andlise de correlagao realizada com os teores de Ca nas folhas indices
observaram-se relagbes positivas com os teores de Mg.

Na segunda etapa de avaliagdo, que avaliou separadamente os dois
cultivares, observou-se que o calcio das /dminas foliares, ou seja, a concentragéo
de Ca meédia de todas as folhas das trés plantas amostradas em cada tratamento
apresentou interacdo significativa das doses de calcario com a posicdo das
folhas para o cultivar Cargill (Anexo 31 e Figura 16). Para o HS, da mesma
maneira que para as folhas indices da primeira etapa de avaliagdo, nao houve
diferengcas significativas em fungdo dos niveis de calagem. No calculo da
absor¢do do Ca nas /dminas foliares (Anexo 2 e 3), o resultado foi mais evidente:
O cuitivar HS apresentou acréscimo de 62% entre a testemunha e o tratamento
que recebeu 3,5 toneladas de calcério por hectare; o Cargill também apresentou
aumento gradativo; entre a testemunha e o tratamento com 10,5 toneladas de
calcario por hectare registrou-se diferenca de 77%.

O comportamento quanto & posi¢do das folhas indicou para o cultivar
Cargill uma interacdo com os niveis de calagem. Para o cultivar HS, observou-se
significativo acimulo de Ca nas folhas inferiores (Anexo 21 e Figura 17). O
mesmo comportamento também foi caracterizado em plantas de ervilha por CARY
et al. (1994), em cujo levantamento as folhas mais velhas, principalmente em
condicdes de acidez de solo, apresentaram concentra¢cdo de Ca maior que no
restante do vegetal. Tal comportamento se justifica pela propria caracteristica do
elemento que assume fungdes estruturais no vegetal, tornando-se imdvel, sem

capacidade de redistribuicdo.
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FIGURA 16. TEORES NUTRICIONAIS DE CALCIO CONFORME OS
NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
CARGILL.
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*As letras mailsculas representam a posi¢éo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras mintsculas correspondem ao resultado da comparagdo estatistica realizada entre as 3
posi¢cbes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minlsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparagéo das
médias, com 5% de probabilidade.

FIGURA 17. TEORES NUTRICIONAIS DE CALCIO CONFORME 0S
NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR HS.
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*As letras mailsculas representam a posi¢cdo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras mintsculas correspondem ao resultado da comparagéo estatistica realizada entre as 3
posicdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minlsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparagéo das
médias, com 5% de probabilidade.
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4.2.4.5 MAGNESIO

Nos resultados tanto da primeira quanto da segunda etapa, o magnésio
teve o comportamento mais evidente de todos os nutrientes avaliados.

Na primeira avaliagdo, apresentou variag&o altamente significativa da dose
(Anexo 12), ou seja, os teores de magnésio das folhas indices variam com as
doses de calcério aplicadas (Figura 18), sendo necessaria a realizagcdo de
regress@o polindbmica, neste caso cubica, para melhor representar o
comportamento. PAULETTI (1995) obteve 0 mesmo resultado, que se justifica,
em parte, pelo fornecimento de Mg pelo proprio corretivo, mas principalmente por
meio da neutralizagdo do Al e melhoria das condigbes de solo. Tanto segundo
HAIRIAH et al. (1991), como segundo BUZETTI ef al. (1991), ou segundo
KORNELIUS e RITCHEY (1992) e CAIRES e ROSOLEM (1993a), o aumento de
pH melhora a disponibilidade de Mg, comportamento que pode ser claramente
observado nas tabelas 3 e 4. Além disso, o Mg € constituinte do préprio corretivo,
sendo fornecido nos tratamentos que receberam o calcario.

Outro fator importante deve ser considerado. os teores de Mg no
tratamento sem calagem estavam abaixo dos teores nc_)rmais da planta sugeridos
por MALAVOLTA et al. (1989), TRANI et al. (1983) e PAULETTI (1995). Tal
condi¢cdo ndo foi verificada para o calcio (4.2.4.4); houve mais esta diferenca
entre a absorcao dos dois nutrientes.

Para LUTZ et al. (1972a) e ROSOLEM et al. (1994) o aumento de pH
provoca maior absorcdo e concentragdo de Mg em plantas de milho. Tanto
CAMBRAIA et al. (1983a) quanto CAMBRAIA ef al. (1983b), trabalhando com

sorgo € RAMIREZ e BERENJEL (1984) com milho, verificaram a tendéncia de
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aumentarem os teores de Mg nas plantas, a medida que diminuiam os teores de
Al na solugéo nutritiva. Em experimento de batata, LEE (1971) verificou interagéo
significativa dos teores de Mg na planta com o cultivar, conforme a tolerancia
para os niveis de Al na solugdo nutritiva. Em solos cultivados com soja, o
aumento na disponibilidade do elemento atribuido & pratica da calagem
promoveu maior concentragao de Mg foliar (MUCHOVEJ ef al. 1993).

Na analise de correlagdo realizada entre os teores de Mg nas folhas
indices e as demais varidveis respostas, observaram-se resultados semelhantes
aos de PAULETTI (1995) com valores positivos em relagéo a concentragao de P,
de Ca e Zn, aos parametros morfoldégicos e ao rendimento de gréos, e com

valores negativos em relagéo aos teores de K, de Cu, de Al e Mn na planta.

FIGURA 18. TEORES DE MAGNESIO NAS FOLHAS IiNDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
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Os resultados da segunda etapa evidenciam isto: da mesma maneira que
para a média dos dois cultivares, a andlise individual de cada um deles

apresentou correlagdo altamente significativa da dose (Anexos 22 e 32 e Figuras
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19 e 20), evidenciando o comportamento ja verificado nas folhas indices. Além
disso, ambos os cultivares apresentaram acumulo de Mg estatisticamente
significativo com a idade das folhas, resultado também evidenciado em plantas
de ervilha por CARY et al. (1994). O magnésio é elemento com mobilidade
intermediaria na planta; o seu acumulo nas folhas mais velhas, observado no
experimento, indica que ainda n&o se iniciou o processo de translocagcdo do
magnésio na planta, apesar de haver a necessidade de redistribuicdo, porquanto
os teores nas folhas mais novas estao abaixo do normal.

No célculo da absor¢do, mais uma confirmagdo com relagdo ao Mg,
elemento que teve novamente o resultado mais evidente (Anexos 2 e 3):
apresentou diferenca média de Mg absorvido de 107% entre cada nivel crescente

de calagem utilizado, resultado médio para os dois cultivares.

FIGURA 19. TEORES NUTRICIONAIS DE MAGNESIO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
CARGILL.
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*As letras mailsculas representam a posi¢cdo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras minUsculas correspondem ao resultado da comparagéo estatistica realizada entre as 3
posicdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras mindsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparagdo das
médias, com 5% de probabilidade.
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FIGURA 20. TEORES NUTRICIONAIS DE MAGNESIO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
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*As letras mailsculas representam a posi¢céo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras minusculas correspondem ao resultado da comparagao estatistica realizada entre as 3
posi¢cdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras mindsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparagédo das
médias, com 5% de probabilidade.

4.2.4.6 FERRO

Na primeira etapa de avaliagdo observou-se que os niveis de ferro nas
folhas indices ndao apresentaram variagdes significativas com a calagem, e se
mantiveram dentro da faixa normal (Anexo 13) para as plantas de milho,
conforme MALAVOLTA et al. (1989), TRANI et al. (1983) e PAULETTI (1995).
Apesar do resultado, da mesma forma, tanto para CAMBRAIA et al. (1983a),
quanto para RAMIREZ e BERENJEL (1984) e para PAULETTI (1995), algumas
tendéncias puderam ser observadas com a concentragdo do Fe na planta, o qual
diminuiu com as doses intermediarias do corretivo, € aumentou no final com a

neutralizagdo do aluminio trocavel, quando chegou a ultrapassar os teores
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inicialmente encontrados (Figura 21). A explicagao encontrada por CAMBRAIA et
al. (1983a), que trabalhou com doses crescentes de Al em solugdo nutritiva,
justifica a diminuicéo dos teores de Fe na planta pela incapacidade de as raizes
reduzirem o Fe*® a Fe*? (forma assimilada pela planta) na presenca do aluminio.
Desta maneira, com a diminui¢do da disponibilidade do aluminio haveria maior
absorcdo de Fe. Também segundo os mesmos autores, os sintomas de
deficiéncia geralmente s3o mais visiveis no cultivar sensivel, sintomas
ocasionados principalmente pela perda da mobilidade do Fe nestas situagdes.

No solo o elemento apresentou diminuicdo mais efetiva dos seus teores
com a calagem (Tabelas 3 e 4), resultado semelhante a SHAMSHUDDIN et al.

(1991). Na analise de correlagdo nao foram evidenciadas tendéncias (Anexo 1).

FIGURA 21. TEORES DE FERRO NAS FOLHAS INDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
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Na segunda etapa de avaliagdo, na andlise das /dminas foliares
individualmente para os cultivares, ndo foram encontradas diferencas
significativas da dose para o cultivar tolerante (Anexo 33 e Figura 22), ao passo
que o sensivel apresentou interagdo altamente significativa da dose de calcario

aplicada com a posig¢éo das folhas (Anexo 23 e Figura 23).
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Na anélise da extracdo de Fe, realizada também por meio das /aminas
foliares (Anexos 2 e 3), 0 elemento apresentou decréscimo médio nos dois
cultivares de 28% entre a testemunha e o tratamento que recebeu 10,5 toneladas
de calcario por hectare.

QUAGGIO et al. (1985), trabalhando com calagem em doses crescentes,
em plantas de feijao, verificaram aumento nos teores de ferro e, em plantas de
milho, a manutencéo da concentragdo; nestes casos possivelmente a melhoria
nas condicdes gerais do solo e da planta interferiram positivamente na absorgéo
do elemento: cada cultura apresentou o seu comportamento, porém nenhuma
delas teve a sua concentragdo diminuida.

CAMARGO et al. (1982) e SHAMSHUDDIN et al. (1991) observaram o
efeito mais direto do aumento de pH pela diminuicdo na disponibilidade do
elemento com a calagem. Tal comportamento, comum para a maioria dos
micronutrientes, pode ter provocado o resultado observado nas figuras 22 e 23:
em ambos os cultivares, nos tratamentos que ndo receberam calcario, houve
acumulo de Fe nas folhas mais velhas, sugerindo alta solubilidade do elemento
no solo, que provoca excessiva absor¢do de Fe. O acumulo de Fe nas folhas
mais velhas do tratamento sem calagem, além de ser facilmente observado na
comparagdo com 0s outros tratamentos, chegou a ultrapassar os niveis normais
do nutriente na planta conforme MALAVOLTA et al. (1989), TRANI et al. (1983) e
PAULETTI (1995). Na andlise que avaliou estatisticamente a média dos teores
das /dminas foliares, conforme a sua posicdo, também foram observadas
diferencas estatisticas significativas em ambos os cultivares (Anexos 23 e 33 e

Figuras 22 e 23).
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FIGURA 22. TEORES NUTRICIONAIS DE FERRO CONFORME OS
NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR

CARGILL.
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*As letras mailsculas representam a posigdo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras mindsculas correspondem ao resultado da comparag@o estatistica realizada entre as 3
posicdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minuUsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparagéo das
médias, com 5% de probabilidade.

FIGURA 23. TEORES NUTRICIONAIS DE FERRO CONFORME OS
NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR HS.
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*As letras mailsculas representam a posicéo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras mindsculas correspondem ao resultado da comparagéo estatistica realizada entre as 3
posicdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minlsculas iguais representam
meédias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparacéo das
médias, com 5% de probabilidade.
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O Fe é o primeiro micronutriente discutido no presente trabalho: convém
citar que & muito comum haver interferéncias de macronutrientes ou de outros
micronutrientes na absorcdo destes elementos. Muitos autores citam relagdes
entre diversos nutrientes que estdo sendo avaliados como o P, K, Fe, Zn, Cu, Mn
e Al. Na comparagédo de diversas referéncias bibliograficas com os teores destes
elementos no solo e na planta de milho, pode-se verificar que, provavelmente,
neste trabalho as interferéncias mais efetivas nao seriam verificadas, afora a
preocupacdo especial em relagdo as concentra¢gdes médias excessiva de Fe e Al
nas folhas mais velhas dos tratamentos sem calagem (Figuras 22, 23, 34 e 395).
Fica, neste caso, a expectativa quanto ao possivel comprometimento do Fe ou do

Al na absor¢ao dos outros elementos.

4.2.47 ZINCO

A grande maioria dos pesquisadores consultados para a discusséo das
relagdes entre a disponibilidade dos elementos e as condi¢bes de solo, como por
exemplo BUZETTI et al. (1991), afirmam que ha aumento da adsorg&o do zinco
com o aumento de pH, diminuindo a sua disponibilidade. Tanto MASCARENHAS
et al. (1988) quanto MUCHOVEJ et al. (1993), que trabalharam com soja,
obtiveram diminuic@o dos teores de Zn nas plantas com a calagem: ALVES et al.
(1988) observaram o mesmo comportamento em plantas de trigo;, LUTZ et al.
(1972b), SMITH et al. (1986) e ASSMANN (1995) na cultura do milho.

Apesar destas tendéncias, como se pode observar nas tabelas 3 e 4, a
disponibilidade do Zn do solo apresentou apenas pegqueno decréscimo com 0s

tratamentos, possivel resultado da pouca variagdo do pH provocada pela
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calagem (Tabelas 3 e 4). Como consequéncia, na primeira etapa de avaliacédo, a
concentragdo de Zn nas folhas indices ndo apresentou diferengas significativas
(Anexo 14 e Figura 24), comportamento também observado em plantas de milho
nos trabalhos desenvolvidos por THOMPSON (1962) e PAULETTI (1995).
Conforme o resultado da analise de correlagdo (Anexos 2 e 3), os teores de Zn
nas folhas indices apresentaram correlagdo negativa com a concentragdo de

aluminio, e correlagéo positiva com os teores de Mg e com o didmetro do colmo.

FIGURA 24. TEORES DE ZINCO NAS FOLHAS INDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
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Na segunda etapa de avaliagéo, a concentracdo de Zn nas /dminas foliares
do cultivar HS néo variou significativamente (Anexo 24 e Figura 26); no cultivar
Cargill observou-se aumento significativo com a calagem (Anexo 34 e Figura 25).
Tal comportamento pode ser justificado por uma série de fatores, que podem ter
contribuido de maneira diferenciada, dando azo a diferentes suposi¢des. A
prépria auséncia do aluminio no solo melhora a absorg¢é&o do Zn; segundo LEE
(1971) e CAMBRAIA et al. (1983a), que trabalharam com batata e com sorgo

respectivamente, os teores de Zn decrescem com doses crescentes de Al na
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solugdo nutritiva. Além do efeito direto da neutralizagdo do aluminio, a melhora
das condi¢des gerais do solo promove aumento na absor¢ido da maioria dos
nutrientes, afetando em parte a concentragdo de Zn nas folhas. Também se deve
considerar que 60% do Zn do solo normalmente esta associado a complexos
organicos; assim os tratamentos que receberam a aplicagdo de calcario podem
ter causado positiva interferéncia da matéria organica na liberacdo do elemento,
devido a maior producéo e decomposi¢cdo de massa verde dos cultivos anteriores
de inverno e verdo. Outros fatores, que séq citados em literatura, atribuem
interferéncias na absorgdo do Zn a presenga de Cu e Fe no solo, causada pela
competicdo por sitios carregadores, porém ndo é o caso do presente trabalho,
porquanto tal comportamento ndo foi observado: os teores de Cu se mantiveram
em niveis considerados normais, e os teores de Fe s6 ultrapassaram os niveis
adequados nas folhas mais velhas do tratamento sem aplicacéo de calcario.

Na avaliagdo da absor¢céo de Zn realizada por estimativa da quantidade
extraida pelas /laminas foliares, observaram-se resultados que indicam grande
aumento na absor¢do de Zn em face das doses crescentes de calcario aplicadas
ao solo. Os valores de Zn absorvido no tratamento em que se neutralizou todo o
aluminio, foram proximos ao dobro da extracéo estimada na testemunha para o
cultivar Cargill e superiores ao triplo para o cultivar HS..

O teor de Zn nas plantas normalmente é pequeno, mesmo em
concentragbes adequadas, conforme MALAVOLTA et al. (1989), TRANI et al.
(1983) e PAULETTI (1995). O nutriente desempenha fungdes em alguns sistemas
enziméticos e ndo tem grande mobilidade no vegetal, mas pode ser translocado
das folhas mais velhas para as folhas mais novas, quando a sua concentragao

ultrapassa a necessidade. A analise diferenciada dos cultivares confirmou a
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possibilidade de redistribuicdo. Para o cultivar Cargill constatou-se apenas uma
tendéncia (Anexo 34 e Figura 25), que foi confirmada no cultivar HS (Anexo 25 e
Figura 26), no qual os teores de Zn diminuiram significativamente com o aumento

da idade das folhas.

FIGURA 25. TEORES NUTRICIONAIS DE ZINCO CONFORME OS
NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
CARGILL.
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*As letras S, M e | representam a posi¢cdo das folhas nas plantas de milho: Respectivamente superior,
média e inferior.

FIGURA 26. TEORES NUTRICIONAIS DE ZINCO CONFORME OS
NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR HS.
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*As letras mailsculas representam a posicdo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras minusculas correspondem ao resultado da comparagao estatistica realizada entre as 3
posicdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minusculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparacdo das
médias, com 5% de probabilidade.
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4.2.4.8 COBRE

Apesar de todos os tratamentos possuirem niveis de Cu considerados
adequados para plantas de milho conforme MALAVOLTA ef al. (1989), TRANI et
al. (1983) e PAULETTI (1995), o nutriente na primeira etapa de avaliagdo
apresentou variagao significativa da dose (Anexo 15), ou seja, os seus valores
decresceram com as doses crescentes de calcario aplicadas (Figura 27),
conforme a regressao polindmica quadratica, que é apresentada junto ao grafico.

Embora THOMPSON (1962), LUTZ et al. (1972b), QUAGGIO et al. (1985)
e PAULETTI (1995), que trabalhavam com plantas de milho, e LEE (1971),
MUCHOVEJ et al. (1993) e CAMBRAIA et al. (1983a), que trabalharam com
batata, soja e sorgo respectivamente, ndo tenham obtido o mesmo resultado, tal
conclusdo é justificada simplesmente pelo fato de ter havido acentuado
decréscimo na disponibilidade do Cu no solo com o aumento do pH, como se
pode observar nas tabelas 3 e 4.

A queda na disponibilidade é justificada pelo aumento na capacidade de
adsor¢ao do solo sobre o elemento com o0 acréscimo do pH.

Na anélise de correlagdo, o elemento somente apresentou relagio

negativa com a concentracdo de Mg das folhas nutricionais (Anexo 1).
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FIGURA 27. TEORES DE COBRE NAS FOLHAS INDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
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O fato de os teores nutricionais de Cu estarem adequados também justifica
a auséncia de diferengas entre as concentragdes do nutriente conforme a posi¢cao
das folhas. A analise dos cultivares separadamente nao apresentou nenhum
resultado significativo para os dois cultivares (Anexos 25 e 35 e Figuras 28 e 29).
No calculo da extracdo de nutrientes pelas /dminas foliares (Anexos 2 e 3), os
teores de Cu apresentaram tendéncia de aumento com os niveis crescentes de

calcario.

FIGURA 28. TEORES NUTRICIONAIS DE COBRE CONFORME OS
NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
CARGILL.
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*As letras S, M e | representam a posicdo das folhas nas plantas de milho: Respectivamente superior,
média e inferior.
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FIGURA 29. TEORES NUTRICIONAIS DE COBRE CONFORME 0OS
NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR HS.
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*As letras S, M e | representam a posi¢do das folhas nas plantas de milho: Respectivamente superior,
média e inferior.

4.2.4.9 MANGANES

Na primeira etapa de avaliagéo, apesar de existir tendéncia de declinio na
concentragao foliar de Mn com as doses crescentes de calcario, a diferenga néo
foi estatisticamente significativa (Anexo 16 e Figura 30). Talvez o decréscimo dos
teores de Mn foliar tenha sido menos evidente pelo fato de a concentragdo do
elemento na planta ja estar em nivel considerado abaixo do adequado, se
comparado com os teores propostos por MALAVOLTA et al. (1989), TRANI et al.
(1983) e PAULETTI (1995). Apesar do nivel relativamente baixo do elemento na
planta, sintomas de deficiéncia de manganés, como a clorose, ndo foram
observados em nenhum tratamento.

Outro fator que contribuiu para a modesta variagdo dos teores de Mn na
planta com a calagem foi a pequena variagdo na disponibilidade do elemento no
solo, uma vez que o pH, da mesma maneira, ndo aumentou acentuadamente

(Tabelas 3 e 4).
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Segundo HAIRIAH et al. (1991), MUCHOVEJ et al. (1993) e FIGUERELO
et al. (1993), a calagem diminui a disponibilidade de Mn. YORK et al. (1954),
THOMPSON (1962), SMITH et al. (1986) e PAULETTI (1995) obtiveram nos seus
trabalhos significativos decréscimos nos teores de manganés em plantas de
milho com a calagem. Para ALVES et al. (1988), a presenc¢a do aluminio diminuiu
os teores de Mn da parte aérea do trigo. LEE (1972) trabalhou com a cultura da
batata em solugdo nutritiva; observou que nos tratamentos com menor
quantidade de Al havia também menor concentragdo do Mn. Ja para CAMBRAIA
et al. (1983a) o Mn respondeu de maneira diferente, decrescendo a sua
concentragdo em plantas de sorgo na presenca do Al.

Na andlise de correlagdo realizada entre a concentragédo de Mn e as
demais varidveis respostas, observaram-se resultados semelhantes aos de
PAULETTI (1995), com valores positivos para a concentragao de K, com valores
negativos para o rendimento de gréos, de massa seca foliar, de altura de plantas

e dos teores de P e Mg (Anexo 1).

FIGURA 30. TEORES DE MANGANES NAS FOLHAS INDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
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Na segunda etapa de avaliagdo, com a andlise individual dos cultivares,
também ndo se determinou diferenga estatistica significativa em fungdo da
calagem. Quanto a posicdo das folhas, para ambos os cultivares o Mn
apresentou maiores teores nas folhas mais novas (Anexos 26 e 36 e Figuras 31 e
32): isso sugere possivel redistribuicdo do Mn das folhas mais velhas para folhas
mais novas.

No célculo da absor¢édo do Mn das /dminas foliares (Anexos 2 e 3), o
resultado indicou certa estabilidade ou até pequena tendéncia de aumento com a

aplicacdo de doses crescentes de calcario.

FIGURA 31. TEORES NUTRICIONAIS DE MANGANES CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
CARGILL

=)

g EmSa
£ COM b
§ Bl b

) 35 7 10,5
CALAGEM (t/ha)

*As letras mailsculas representam a posicéo das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras minusculas correspondem ao resultado da comparag&o estatistica realizada entre as 3
posicdes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras mindsculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparagéo das
médias, com 5% de probabilidade.
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FIGURA 32. TEORES NUTRICIONAIS DE MANGANES CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
HS.
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*As letras mailsculas representam a posi¢do das folhas nas plantas de milho (S=Superior, M=Média e
I=Inferior). As letras minusculas correspondem ao resultado da comparagéo estatistica realizada entre as 3
posicbes das folhas, independentemente do nivel de calagem. Letras minusculas iguais representam
médias iguais e letras diferentes representam médias diferentes, segundo teste DMS de comparagdo das
médias, com 5% de probabilidade.

4.2.4.10 ALUMINIO

O aluminio apresentou pequena variagdo na sua concentragédo nas folhas
indices com a adig&o de calcério nos solos (Figura 33 e Anexo 17), resultado que
difere dos trabalhos desenvolvidos tanto por PAULETTI (1995), quanto por
RAMIREZ e BERENJEL (1984) e por LEE (1971). A justificativa para a ndo
variagéo dos teores de Al com os tratamentos provavelmente esteja relacionada a
mais de um fator; em seguida ser&o discutidas algumas interferéncias.

Os resultados demostram que os teores de aluminio no terco médio das
folhas indices nao respondem claramente aos efeitos externos. E preciso explicar
que, neste caso, o efeito externo em estudo ndo é a neutralizagdo do aluminio
ocasionada pela calagem, e sim a prépria presenca do elemento no solo porque

a concentragdo de aluminio nas folhas indices ja era inicialmente baixa para a
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consideravel disponibilidade do elemento no solo, no tratamento sem calagem.
Assim, variagdes nos teores de Al no solo pouco interferiram na concentragdo do
terco médio das folhas indices.

Outro fator que pode ter interferido € a questdo da alta variabilidade dos
dados, problema que causou influéncias nas analises de diversos nutrientes.
Neste caso, a concentragdo de aluminio das folhas indices sofreu interferéncia
menor, porém na avaliagdo dos dados da segunda etapa, que sera em seguida
discutida, as consequéncias foram significativas.

Na andlise de correlagdo, a concentragdo de aluminio das folhas indices
apresentou correlagéo negativa com o rendimento de graos, com a massa seca

foliar e com os teores de Zn (Anexo 1).

FIGURA 33. TEORES DE ALl}MiNIO NAS FOLHAS iNDICES
CONFORME OS NIVEIS DE CALAGEM.
30

Al (mg/kg)

(o] 3,5 7 10,5
CALAGEM (t/ha)

Na segunda etapa de analise dos resultados relativos ao aluminio, a
avaliagdo do comportamento das doses separadamente para os cultivares

apresentou resultado significativo somente para o cultivar HS (Anexos 27 e 37 e

Figuras 34 e 35).
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No calculo da extracdo de Al pelas /aminas foliares, o Cultivar Cargill
apresentou decréscimo de 38% entre o tratamento que recebeu a maior calagem
e a testemunha. O cultivar HS teve comportamento ainda mais evidente,
porquanto o calculo da extragdo de Al na testemunha acusou valores maiores do
que o dobro do observado no tratamento que recebeu 10,5 toneladas de calcario
por hectare. O resultado demonstra a maior absor¢do de aluminio nos
tratamentos sem calagem, principalmente quando se trata do cultivar sensivel.

No solo, a disponibilidade do elemento diminuiu acentuadamente com a
calagem (Tabelas 3 e 4), concordando com BUZETTI et al (1991),
SHAMSHUDDIN et al.(1991) e FIGUERUELO et al.(1993).

Quanto a influéncia da posi¢do da folha, ndo foram observadas diferengas
significativas, em que pese a forte tendéncia de acumulo nas folhas mais velhas.
O resultado estatistico negativo, ndo diferenciando os tratamentos, seja pela
dose de calcéario aplicada, seja pela idade da folha, possivelmente esta
relacionado com a alta variabilidade dos resultados analiticos; gera-se como
consequéncia um intervalo de confianga muito grande, igualando os tratamentos.
O fato que é mais interessante, e pode ser observado nas figuras 34 e 35, é o
evidente maior acumulo de Al nas folhas mais velhas no tratamento sem
calagem. Tal comportamento se enquadra como recurso utilizado pelas plantas
de milho para amenizar o efeito toxico do Al trocavel no solo: acumulam o

elemento em tecidos de menor atividade nas folhas mais velhas.
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FIGURA 34. TEORES NUTRICIONAIS DE ALUMINIO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
CARGILL.
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*As letras S, M e | representam a posi¢cdo das folhas nas plantas de milho: Respectivamente superior,

média e inferior.

FIGURA 35. TEORES NUTRICIONAIS DE ALUMINIO CONFORME
OS NIVEIS DE CALAGEM E POSICAO DA FOLHA NO CULTIVAR
HS.
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*As letras S, M e | representam a posicdo das folhas nas plantas de milho: Respectivamente superior

média e inferior.
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5. CONCLUSOES

(1) A calagem promove aumento nos teores de magnésio e diminui¢éo nos teores

de cobre das folhas indices.

(2) Entre os cultivares avaliados, um considerado tolerante e o outro sensivel a

presenga do aluminio trocavel do solo, foram determinadas diferencas
significativas em relagao a altura da planta.

(3) A calagem proporciona aumento da altura da planta, do didmetro do colmo e

da produgdo de massa seca foliar.

(4) Na avaliagédo das /dminas foliares, realizada separadamente para os
cultivares, detectou-se: no cultivar Cargill, a calagem aumenta a concentragao de
fosforo, de potassio, de magnésio e zinco; no cultivar HS, diminui os teores de

aluminio e aumenta os de magnésio.

(5) Verifica-se, para a época de pleno florescimento: no cultivar Cargill, maior
acumulo de nitrogénio, de fésforo, de potassio e de manganés nas folhas mais
novas; o acumulo é de calcio, de ferro e magnésio nas folhas mais velhas; no
cultivar HS, maior acumulo de nitrogénio, de fésforo, de zinco e de manganés nas
folhas mais novas; 0 acumulo é de calcio, de ferro e magnésio nas folhas mais

velhas.

(6) Ha interag&o dos niveis de calagem com a posi¢ao da folha para os teores de

calcio no cultivar Cargill e para os teores de ferro no cultivar HS.

(7) Ambos os cultivares assinalam, com relagdo a quantidade de nutrientes
absorvida: aumento nos valores de nitrogénio, de fésforo, de potassio, de calcio,
de magnésio, de zinco, de cobre e de manganés; diminuigdo nos valores de ferro
e aluminio.

(8) Enfim, pode-se confirmar o efeito benéfico da aplicagdo de calcéario e da
neutralizagdo do aluminio no desenvolvimento, nas caracteristicas morfoldgicas e

nos parametros nutricionais de plantas de milho.
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1. TABELA 7: MATRIZ DE CORRELAGAO DAS VARIAVEIS RESPOSTAS

prod. |P Mg N Ca K Cu [(Mn |Fe {Zn [Al |d.c. [a.p. |m.s.f .
Prod. 1,00(0,59|0,59(0,50(0,33|-0,28|-0,34{-0,44|0,30}0,34|-0,40{ 0,71 |0,66| 0,75
P 1,00(0,42(0,76|0,07(-0,31|-0,11{-0,49|0,12( 0,37|-0,18| 0,48 | 0,22 | 0,54
Mg 1,00/0,14|0,54}-0,52|-0,42|-0,43| 0,001 0,57 (-0,17| 0,41 | 0,57 0,50
N 1,00(-0,08| 0,01 |-0,03|-0,38{0,17|0,35(-0,32| 0,40 | 0,06 | 0,38
Ca 1,001-0,13|-0,25(-0,07| 0,05 0,24-0,13{ 0,15 {0,15| 0,25
K 1,0010,14|0,49|0,14{-0,33|-0,13|-0,31 |-0,36( -0,29
Cu 1,00|0,21{-0,09{-0,26} 0,23 |-0,31 {-0,12{ -0,27
Mn 1,00} 0,30/-0,20( 0,04 |-0,37 |-0,50| -0,53
Fe 1,00(-0,01|0,09| 0,34 {0,05( -0,09
Zn 1,00-0,52| 0,42 {0,21| 0,19
Al 1,00(-0,26 |-0,16| -0,42
d.c. 1,00 |0,46| 0,47
a.p. 1,00 0,58
m.s. f. 1,00

* Prod. = produgdo; d. c. = didametro do colmo; a. p. = altura da planta;

m. s. f. = massa seca foliar.

2. TABELA 8: EXTRAGAO DE NUTRIENTES VIA FOLIAR EM MILHO (C 525 M)

Cargill Macronutrientes (Kg.ha"") Micronutrientes + Al (g.ha" ")

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn Al
TO 108,28 7,273 108,64 23,92 7,840 |887,37 66,990 32,27 337,88 467,20
T1 155,52 13,79 131,02 30,94 19,82 164588 121,90 37,72 323,02 352,62
T2 144,31 11,41 129,02 42,02 26,72 |577,45 113,73 33,28 311,41 263,23
T3 208,44 13,40 137,94 4231 36,34 |794,33 226,54 40,12 410,10 337,68

3. TABELA 9: EXTRAGAO DE NUTRIENTES VIA FOLIAR EM MILHO (HS 701 B)

HS Macronutrientes (K g.ha" ") Micronutrientes + Al (g.ha" ")

N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn Al
TO 117,77 7,220 87,348 2478 8,056 |1026,5 98,185 33,75 249,77 691,67
T1 151,563 9,550 120,39 40,16 2591 |56547 147,07 40,16 309,25 384,24
T2 169,04 11,22 112,04 41,02 36,40 |634,71 164,60 4564 309,05 294,94
T3 194,94 13,22 113,92 49,14 4793 |701,93 192,09 54,75 25847 318,19
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Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A.ESTHS.DOSES 337117125 3 1.1239042 79.70(1) 0.0000
B:ESTHS.CULTIVAR 0.4465125 1 0.4465125 66.43(2) 0.0039
C.ESTHS.BLOCO 0.1515625 3 0.0505208

INTERACTIONS

AB 0.0868625 3 0.0289542 0.52(0) 0.6740
AC 0.1269125 9 0.0141014

BC 0.2016125 3 - 0.0067208

RESIDUAL 0.4833625 9 0.0548181

TOTAL (CORRECTED) 4.6970875 31

0 missing values have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL/ (1)AC/(2)BC

5. Analysis of Variance for ESTATIN.Didmetro do colmo - Type IIl Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A.ESTHS.DOSES 0.6075594 3 0.2025198 21.49(1) 0.0002
B:ESTHS.CULTIVAR 0.02257381 1 0.0225781 0.48(2) 0.5440
C.ESTHS.BLOCO 0.0548594 3 0.0182865

INTERACTIONS

AB 0.0628844 3 0.0209615 1.11(0) 0.3925
AC 0.0847781 9 0.0094198

BC 0.1402844 3 0.046761S

RESIDUAL 0.1402844 3 0.0467615

TOTAL (CORRECTED) 1.1419469 31
0 missing values have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC

6. Analysis of Variance for ESTATIN.Massa foliar - Type Il Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares df. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:ESTHS.DOSES 4249.8438 3 1416.6146 557(1) 0.0193
B:ESTHS.CULTIVAR 148.7813 1 148.7813 1.42(2) 0.3185
C.ESTHS.BLOCO 118.09G8 3 39.3646

INTERACTIONS

AB 172.5938 3 5753125 0.88(0) 0.4409
AC 22855313 9 253.94792

BC 313.3438 3 104.44792

RESIDUAL 523.78125 9 58.197917

TOTAL (CORRECTED) 7811.9688 3
0 missing values have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC

7. Analysis of Variance for 1/SIN ESTATIN.Producéo de gréos - Type Il Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A.:ESTHS.DOSES 9.7925828 3 3.2641943 0.35(1) 0.7899
B:ESTHS.CULTIVAR 1.5087983 1 1.5087983 0.21(2) 0.6806
C:ESTHS.BLOCO 3.7535752 3 1.2511917

INTERACTIONS

AB 20.222673 3 9.7408911 1.40(0) 0.3050
AC 83.816324 9 9.3129249

BC 21.282227 3 7.0940755

RESIDUAL 62.609644 9 6.89566271
TOTAL (CORRECTED) 211.98582 3

0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
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Source of variation Sum of Squares df. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 23.842500 3 7.947500 1.50(1) 0.2788
B:ESTHS.CULTIVAR 30.031250 1 30031230 2.43(2) 0.2163
C:ESTHS.BLOCO 33.792500 3 11.264167
INTERACTIONS
AB 10.801250 3 3.633750 1.34(0) 0.3210
AC 47.565000 9 5.285000
BC 36.951250 3 12.317083
RESIDUAL 24.376250 9 2.7084722
TOTAL (CORRECTED) 207.46000 31
0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
9. Analysis of Variance for ESTATIN.P - Type Ill Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 0.8284375 3 0.2761458 2.02(1) 0.1805
B:ESTHS.CULTIVAR 0.1378125 1 0.1378125 0.55(2) 0.5173
C:ESTHS.BLOCO 0.2208375 3 0.0736458
INTERACTIONS
AB 0.2659375 3 0.0886458 1.63(0) 0.2492
AC 1.2253125 9 0.1361458
BC 0.7434375 3 0.2478125
RESIDUAL 0.4878125 9 0.0542014
TOTAL (CORRECTED) 3.9096875 3
0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
10. Analysis of Variance for ESTATIN.K - Type |ll Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 84.583750 3 28.197917 3.04(1) 0.0849
B:ESTHS.CULTIVAR 47531250 1 47531250 3.60(2) 0.1540
C:ESTHS.BLOCO 27.343750 3 9.114583
INTERACTIONS
AB 12.843750 3 4.281250 1.14(0) 0.3811
AC 83.281250 9 9.253472
BC 39.593750 3 13.197917
RESIDUAL 33.531250 9 3.7256044
TOTAL (CORRECTED) 328.71875 3
0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL/(1)AC / (2)BC
11. Analysis of Variance for ESTATIN.Ca - Type il Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares df. Mean square F-ratio _Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 7.3675000 3 2.4558333 2.10(1) 0.1704
B:ESTHS.CULTIVAR 1.2800000 1 1.2800000 2.88(2) 0.1882
C.ESTHS.BLOCO 6.6625000 3 2.2208333
INTERACTIONS
AB 1.372500 3 0.4575000 0.69(0) 0.5780
AC 10.520000 9 1.1688889
BC 1.332500 3 0.4441667
RESIDUAL 5.9250000 9 0.6583333
TOTAL (CORRECTED) 34.460000 31

0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
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Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:ESTHS.DOSES 24775937 3 8.2586458 20.70(1) 0.0002
B:ESTHS.CULTIVAR 0.002813 1 0.0028125 0.00(2) 0.9549
C:ESTHS.BLOCO 0.535937 3 0.1786458

INTERACTIONS
AB 5.7659375 3 1.9219792 338 0.0676
AC 3.5903125 9 0.3989236
BC 2.1089375 3 0.7269792

RESIDUAL 5.1053125 9 0.5672569

TOTAL (CORRECTED) 41.957188 31

0 missing values have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL/ (1)AC /(2)BC

13. Analysis of Variance for sin ESTATIN.Fe - Type Ill Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares df. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

AESTHS.DOSES 2.3426848 3 0.7808949 2.34(1) 0.1411
B:ESTHS.CULTIVAR 0.025601 1 0.0258601 0.24(2) 0.6599
C:ESTHS.BLOCO 29134874 3 0.9711625

INTERACTIONS

AB 0.2201167 3 0.0733722 0.18(0) 0.9033
AC 2.9979825 9 0.3331092

BC 0.3175786 3 0.10585%5

RESIDUAL 3.5520938 9 0.3946771

TOTAL (CORRECTED) 12.369804 31

0 missing values have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC

14. Analysis of Variance for sin ESTATIN.Zn - Type ill Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:ESTHS.DOSES 1.4560041 3 0.4853347 0.95(1) 0.4556
B:ESTHS.CULTIVAR 0.7779801 1 0.7773801 1.55(2) 0.3013
C:ESTHS.BLOCO 0.8526528 3 0.2842176

INTERACTIONS

AB 1.6418855 3 0.5472952 1.00(0) 0.4361
AC 45852451 9 0.5094717

BC 1.5040795 3 0.5013598

RESIDUAL 49231615 9 0.5470179

TOTAL (CORRECTED) 15.741009 31

0 missing vaiues have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL / (1)AC /(2)BC

15. Analysis of Variance for ESTATIN.CU - Type Il Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares df. Mean square F-ratio Sig. level

MAIN EFFECTS

A:ESTHS.DOSES 24.2500000 3 8.0833333 4.40(1) 0.0361
B:ESTHS.CULTIVAR 2.000000 1 2.00000000 1.84(2) 0.2674
C:ESTHS.BLGCO 14.750000 3 4.9166667

INTERACTIONS

AB 4.250000 3 1.4166667 0.33(0) 0.8032
AC 16.500000 9 1.8333333

BC 3.250000 3 1.0833333

RESIDUAL 38.500000 9 4.2777778

TOTAL (CORRECTED) 103.50000 3

0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
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Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A.ESTHS.DOSES 1009.7500 3 336.58333 3.21(1) 0.0757
B:ESTHS.CULTIVAR 36.1250 1 36.12500 0.60(2) 0.4999
C.ESTHS.BLOCO 360.7300 3 120.25000

INTERACTIONS

AB 128062500 3 4287500 1.94(0) 0.1925
AC 942.000000 9 104.66667

BC 178.125000 3 59.37500

RESIDUAL 198 9 22.013889

TOTAL (CORRECTED) 125000 31

0 missing values have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC

17. Analysis of Variance for ESTATIN.AI - Type lli Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:ESTHS.DOSES 795.8438 3 265.28125 2.08(1) 0.1707
B:ESTHS.FOLHA 57.7816 1 57.78125 0.54(2) 0.5213
C:ESTHS.BLOCO 110.8483 3 370.28125

INTERACTIONS

AB 68.3438 3 2278125 0.20(0) 0.8904
AC 11375313 9 126.39236

BC 318.3438 3 106.11458

RESIDUAL 1000.0313 9 111.11458

TOTAL (CORRECTED) 4488.7188 3
0 missing values have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL /(1)AC / (2)BC

18. Analysis of Variance for ESTHS.N - Type Ill Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:ESTHS.DOSES 4744500 3 1581.500 1.26(1) 0.3426
B:ESTHS.FOLHA 22402.625 2 11201.313 9.93(2) 0.0125
C:ESTHS.BLOCO 3448.667 3 1149.556

INTERACTIONS

AB 5187.375 6 864.5625 1.22(0) 0.3384
AC 11224.833 9 1247.2037

BC 6764.208 6 1127.3681

RESIDUAL 12685.792 18 704.76620

TOTAL (CORRECTED) 66458.000 47
0 missing values have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL /(1)AC / (2)BC

19. Analysis of Variance for ESTHS.P - Type Il Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A.ESTHS.DOSES 63.56250 3 21.187500 2.20(1) 0.1572
B:ESTHS.FOLHA 138.66667 2 69.333333 312.00(2) 0.0000
C:ESTHS.BLOCO 7272917 3 24.243056

INTERACTIONS

AB 56.000000 6 9.3333333 1.98(0) 0.1215
AC 86.520833 9 9.6134259

BC 1.333333 6 0.2222222
RESIDUAL 84.666667 18 4.7037037
TOTAL (CORRECTED) 503.47917 47

0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
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Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 30.062500 3 10.020833 1.33(1) 0.3227
B:ESTHS.FOLHA 20.166667 2 10.083333 2.26(2) 0.1846
C:ESTHS.BLOCO 5.395833 3 1.798611
INTERACTIONS
AB 72.000000 6 12.000000 2.13(0) 0.0993
AC 67.520833 9 7.502315
BC 26.666667 6 4.444444
RESIDUAL 101.16667 18 5.6203704
TOTAL (CORRECTED) 32297917 47
0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
21. Analysis of Variance for ESTHS.CA - Type Il Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 1257.4167 3 41913889 0.96(1) 0.4525
B:ESTHS.FOLHA 969.0417 2 48452083 6.09(2) 0.0359
C:ESTHS.BLOCO 1066.7500 3 365.58333
INTERACTIONS
AB 604.9583 6 100.82639 0.50(0) 0.8000
AC 3929.0833 9 436.56481
BC 4771250 6 79.52083
RESIDUAL 3627.5417 18 201.53009
TOTAL (CORRECTED) 11931.917 47
0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the foflowing mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
22. Analysis of Variance for log ESTHS.MG - Type Ill Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 13.984591 3 4.6615303 31.16(1) 0.0000
B:ESTHS.FOLHA 0518320 2 0.2501950 9.24(2) 0.0147
C.ESTHS.BLOCO 0.323442 3 0.1078140
INTERACTIONS
AB 0.5367381 6 0.0894664 2.35(0) 0.0745
AC 1.3460062 9 0.1495662
BC 0.1683006 6 0.0280501
RESIDUAL 0.6846780 18 0.0380377
TOTAL (CORRECTED) 17.562296 47
0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
23. Analysis of Variance for sin 1/ESTHS.FE - Type |l Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 1.54026E-4 3 S.13419E-5 3.39(1) 0.0674
B:ESTHS.FOLHA 252818E4 2 1.26400E-4 29.39(2) 0.0008
C.ESTHS.BLOCO 3.35676E-5 3 1.11892E-5
INTERACTIONS
AB 3.28564E4 6 5.47607E-S 6.56(0) 0.0008
AC 1.36198E-4 9 1.51331ES
BC 2.58010E-5 6 4.30017E-6
RESIDUAL 1.50208E-4 18 8.34489E-6
TOTAL (CORRECTED) 0.0010812 47

0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC



24. Analysis of Variance for ESTHS.ZN - Type {Il Sums of Squares
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Source of variation Sum of Squares df. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 151.56250 3 50.52083 251(1) 0.1244
B:ESTHS.FOLHA 458.04167 2 229.02083 35.42(2) 0.0005
C:ESTHS.BLOCO 31.89583 3 10.63194
INTERACTIONS
AB 77.12500 5] 12.854167 1.02(0) 0.4417
AC 181.02083 9 20.113426
BC 38.79167 6 6.465278
RESIDUAL 226.04167 18 12.557870
TOTAL (CORRECTED) 1164.4792 47
0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
25. Analysis of Variance for ESTHS.CU - Type Il Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 6.083333 3 20277778 1.17(1) 0.3736
B:ESTHS.FOLHA 16.791667 2 8.3858333 2.06(2) 0.2076
C:ESTHS.BLOCO 6.250000 3 2.0833333
INTERACTIONS
AB 23.041667 6 3.8402778 1.08(0) 0.4087
AC 15.583333 9 1.7314815
BC 2437500 0 6 4.0625000
RESIDUAL 63.791667 18 3.5439815
TOTAL (CORRECTED) 155.91667 47
0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
26. Analysis of Variance for ESTHS.MN - Type Ill Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 867.0000 3 289.00000 297(1) 0.0890
B:ESTHS.FOLHA 1016.0000 2 508.00000 6.38(2) 0.0327
C:ESTHS.BLOCO 17.1667 3 5.72222
INTERACTIONS
AB 278.00000 6 46.333333 0.58(0) 0.7360
AC 873.16667 9 97.018519
BC 477.33333 6 79.555556
RESIDUAL 1419.3333 18 78.851852
TOTAL (CORRECTED) 4948.0000 47
0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
27. Analysis of Variance for sin 1/ESTHS.AL - Type lll Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTHS.DOSES 0.0022613 3 0.0007538 4.03(1) 0.0450
B:ESTHS.FOLHA 0.0041872 2 0.0020936 2.42(2) 0.1691
C:ESTHS.BLOCO 0.0038295 3 0.0012765
INTERACTIONS
AB 0.0056526 6 9.42101E-4 1.05(0) 0.4247
AC 0.0016813 9 1.86807E-4
BC 0.0051803 6 8.63386E-4
RESIDUAL 0.0160005 18 8.9G917E-4
TOTAL (CORRECTED) 0.0388827 47

0 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC



28. Analysis of Variance for sin ESTCAR.N*1/2 - Type lil Sums of Squares
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Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTCAR.DOSES 2.4570782 3 0.8190261 1.17(1) 0.3741
B:ESTCAR.FOLHA 8.4204761 2 42102380 9.50(2) 0.0138
C:ESTCAR.BLOCO 0.4156621 3 0.1385540
INTERACTIONS
AB 0.5936056 6 0.0989343 0.44(0) 0.8384
AC 6.3027490 9 0.7003054
BC 2.6577726 6 0.4420621
RESIDUAL 3.7771099 17 0.2221820 .
TOTAL (CORRECTED) 254771417 46
1 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
29. Analysis of Variance for ESTCAR. P - Type Ill Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTCAR.DOSES 280.85334 3 ©3.617780 7.1001) 0.0095
B:ESTCAR.FOLHA 106.34421 2 53.172106 16.90(2) 0.0034
C:ESTCAR.BLOCO 42.18667 3 14.062224
INTERACTIONS
AB 80.41782 6 13.402971 1.87(0) 0.1445
AC 118.57755 9 13.175283
BC 18.87616 6 3.146026
RESIDUAL 121.73495 17 7.1608796
TOTAL (CORRECTED) 775.82979 46
1 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
30. Analysis of Variance for log ESTCAR.K*1/2 - Type lll Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTCAR.DOSES 0.0497675 3 0.0165892 6.72(1) 0.0113
B:ESTCAR.FOLHA 0.0753761 2 0.0376881 50.06(2) 0.0002
C:ESTCAR.BLOCO 0.0000262 3 0.0000030
INTERACTIONS
AB 0.0306557 6 0.0051093 1.68(0) 0.1860
AC 0.0222145 9 0.0024683
BC 0.0045163 6 0.0007527
RESIDUAL 0.0516387 17 0.0030376
TOTAL (CORRECTED) 0.2422218 46
1 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
31. Analysis of Variance for ESTCAR.CA - Type lll Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares df. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS
A:ESTCAR.DOSES 946.9074 3 315.6358 4.30(1) 0.0383
B:ESTCAR.FOLHA 2236.0019 2 1118.0009 9.38(2) 0.0142
C:ESTCAR.BLOCO 831.6217 3 277.2072
INTERACTIONS
AB 5270.5046 6 878.41744 457(0) 0.0061
AC 659.4074 =} 73.26749
BC 715.0185 6 119.16975
RESIDUAL 3266.1481 17 192.12636
TOTAL (CORRECTED) 13889.702 46

1 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC /(2)BC



32. Analysis of Variance for ESTCAR.MG*1/2 - Type Il Sums of Squares
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Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:ESTCAR.DOSES 75.342286 3 25.114085 7.67(1) 0.0000
B:ESTCAR.FOLHA 25.747705 2 12.873852 24.7(2) 0.0013
C:ESTCAR.BLOCO 0.062143 3 0.020714
INTERACTIONS

AB 4.2144971 6 0.7024162 2.66(0) 0.0520
AC 3.3400728 9 03711192

BC 3.1192371 6 0.5199895
RESIDUAL 4.4779227 17 0.2634072
TOTAL (CORRECTED) 117.08933 46
1 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
33. Analysis of Variance for sin ESTCAR.FE*1/2 - Type lll Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:ESTCAR.DOSES 0.6970020 3 0.2323340 0.53(1) 0.6681
B:ESTCAR.FOLHA 3.0284060 2 1.5142030 8.16(2) 0.0194
C:ESTCAR.BLOCO 0.3307601 3 0.1102534
INTERACTIONS
AB 1.5684551 6 0.2614092 0.66(0) 0.6820
AC 3.8876040 9 0.4319560

BC 1.1128706 6 0.1854784
RESIDUAL 6.7260011 17 0.3956471
TOTAL (CORRECTED)_ 17.483674 46
1 missing vaiues have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
34. Analysis of Variance for sin ESTCAR.ZN*1/2 - Type Il Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio _Sig. level
MAIN EFFECTS

A'ESTCAR.DOSES 1.8147142 3 0.6049047 6.33(1) 0.0134
B:ESTCAR.FOLHA 1.0227550 2 0.5113775 1.85(2) 0.2355
C:ESTCAR.BLOCO 0.0260183 3 0.0089728
INTERACTIONS

AB 0.9555314 6 0.1592552 1.14(0) 0.3787
AC 0.8595276 9 0.0955031

BC 1.6514096 6 0.2752349
RESIDUAL 23618412 17 0.1389318
TOTAL (CORRECTED) 8.6698583 46
1 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(ORESIDUAL/ (1)AC / (2)BC
35. Analysis of Variance for sin 1/ESTCAR.CUM /2 - Type Il Sums of Squares
Source of variation Sum of Squares df. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A'ESTCAR.DOSES 0.0037072 3 0.0012357 0.19(1) 0.8945
B:ESTCAR.FOLHA 0.0153895 2 0.0076948 4.42(2) 0.0660
C:ESTCAR.BLOCO 0.0084541 3 0.0028180
INTERACTIONS

AB 0.0207421 6 0.0034570 1.89(0) 0.1402
AC 0.0559078 9 0.0062120

BC 0.0104348 6 0.00173931
RESIDUAL 0.0310170 17 0.0018245
TOTAL (CORRECTED) 0.1452433 46

1 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL /(1)AC / (2)BC



36. Analysis of Variance for 1/ESTCAR.MN - Type |il Sums of Squares
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Source of variation Sum of Squares df. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:ESTCAR.DOSES 402831E-4 3 1.34277E-4 3.26(1) 0.0733
B:ESTCAR.FOLHA 5.34456E-4 2 2.67228E-4 24.37(2) 0.0013
C.ESTCAR.BLOCO 7.41525E-5 3 2.47175E-5

INTERACTIONS

AB 8.37525E-5 6 1.39587E-5 0.80(0) 0.5768
AC 3.70288E-4 g 4.11431E-5

BC 6.57866E-5 6 1.09644E-5

RESIDUAL 2.90194E-4 17 1.72467E-5

TOTAL (CORRECTED) 0.0019033 46

1 missing values have been excluded.

F-ratios are based on the following mean squares:

(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
37. Analysis of Variance for log 1/ESTCAR.AL*2 - Type |ll Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level
MAIN EFFECTS

A:ESTCAR.DOSES 20.058683 3 6.686228 2.41(1) 0.1335
B:ESTCAR.FOLHA 24832235 2 12.416118 3.34(2) 0.1057
C:ESTCAR.BLOCO 15.151136 3 5.050379

INTERACTIONS

AB 10.725033 6 1.7875055 0.67(0) 0.6736
AC 24893618 9 2.7659575

BC 22276053 6 3.7126821

RESIDUAL 45.202272 17 2.6589572
TOTAL (CORRECTED) 165.74453 46

1 missing values have been excluded.
F-ratios are based on the following mean squares:
(O)RESIDUAL / (1)AC / (2)BC
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