Relacao calcio:magnésio do corretivo da acidez do solo na nutricao
e no desenvolvimento inicial de plantas de milho em um Cambissolo
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Resumo

A variagdo na relagdo Ca:Mg em corretivos da acidez do solo ¢ uma das principais formas de alterar a
disponibilidade desses nutrientes as plantas em solos acidos. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito
de diferentes proporgdes entre célcio e magnésio na forma de CaCO, e MgCO, sobre a absorgdo de
nutrientes e produgdo inicial de matéria seca de plantas de milho. O estudo o foi desenvolvido em casa
de vegetagdo, em Lages-SC, com delineamento experimental inteiramente casualizado e trés repeti¢des.
Os tratamentos consistiram na aplicacdo de dose equivalente a 21,0 t ha! de calcario, usando misturas
de CaCO, e MgCO, em diversas proporgéps até atingir relagdes Ca:Mg de 1:1, 2:1, 4:1, 8:1, 16:1 ¢
32:1, aplicadas num Cambissolo Himico Alico, com 310 g kg de argila. A aplicag¢do dos diferentes
tratamentos elevou as relagdes Ca:Mg no complexo de troca do solo para 1,1:1, 2,1:1, 4,0:1, 8,1:1,
16,4:1 ¢ 31,8:1. As elevadas concentragdes de Ca trocavel no solo provocadas pela adigdo dos corretivos
da acidez com alta relagdo Ca:Mg inibiram a absor¢do de Mg e K pelas plantas de milho. O aumento
da relag@o Ca:Mg no solo diminuiu a produgdo de matéria seca e altura de plantas no estadio inicial de
desenvolvimento.
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Abstract

The variation in the Ca:Mg ratio in amendments used to neutralize soil acidity is one way of altering
the availability of those nutrients to the plants in acid soils. The objective of the work was to evaluate
the effect of different proportions of calcium and magnesium in the form of CaCO, and MgCO, on
the nutrient uptake, and initial production of dry matter by corn plants. The study was carried out in
greenhouse conditions, in Lages, SC, with a completely randomized experimental design, with three
replications. The treatments were the application of equivalent to 21.0 t ha! of lime, using mixtures
of CaCO, and MgCO, in several proportions to obtain different Ca:Mg ratios (1:1, 2:1, 4:1, 8:1, 16:1
and 32:1), on a Humic Alic Cambisol, with 310 g kg™ of clay. The application of treatments caused the
following Ca:Mg ratios in the CEC: 1.1:1,2.1:1,4.0:1, 8.1:1, 16.4:1 and 31.8:1. The high concentrations
of exchangeable Ca in soil caused by addition of lime with high Ca content inhibited the uptake of Mg
and K by the corn plants. The increase in the soil Ca:Mg ratio reduced the dry matter production and
height of plants in the initial stage of development.
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Introducao

O desenvolvimento e desempenho produtivo das
culturas agricolas em solos acidos e dessaturados
pode ser limitado em virtude da deficiéncia de
elementos como Ca, Mg e K, mostrando resposta a
adi¢do de corretivos e fertilizantes que contenham
tais nutrientes (ERNANI; NASCIMENTO;
OLIVEIRA, 1998). Por outro lado, o uso de
corretivos da acidez com teores de magnésio muito
baixos pode restringir efeitos benéficos esperados
com a corre¢do da acidez por provocar desbalango
nutricional na planta (ROSOLEM; MACHADO;
BRINHOLI, 1984). Com
devem ser escolhidos ndo apenas por seu poder de

1Sso, 0s corretivos
neutralizac¢ao da acidez, mas também pela propor¢ao

entre cations acompanhantes, principalmente
relacdo entre calcio e magnésio no material.
Esta preocupagdo ¢ pertinente,

em algumas regides agricolas no sul do Brasil,

especialmente

que dispdem de residuos alcalinos da industria
de papel e celulose, compostos basicamente por
oxidos e hidroxidos de calcio e muito pobres em
magnésio, sendo empregados muitas vezes de forma
indiscriminada como corretivos da acidez do solo
(ALBUQUERQUE et al., 2002).

A inter-relacdo entre os nutrientes calcio e
magnésio na nutricdo vegetal esta relacionada as
suas propriedades quimicas proximas, como o raio
i0nico, valéncia, grau de hidratagdo ¢ mobilidade,
fazendo com que haja competi¢do pelos sitios de
adsorcdo no solo, e na absorcdo pelas raizes. Como
conseqiiéncia, a presenca de um pode prejudicar
os processos de adsorc¢do e absor¢do do outro, fato
ocorrente para os ions Ca” e Mg™ (ORLANDO
FILHO et al., 1996). Num estudo realizado em
casa de vegetagdo num Neossolo Quartzarénico
com apicacdo de corretivo com relagdes Ca:Mg
crescentes, observou-se que as relagdes mais altas
aumentaram o teor de Ca e diminuiram o de Mg ¢
fosforo no tecido vegetal do milho, possivelmente
emrazao do efeito sinergético entre Pe Mg (MUNOZ
HERNANDEZ; SILVEIRA, 1998).

Em termos de resposta das culturas agricolas as
relagdes entre cations basicos no solo, verificou-se
que relagdes equilibradas dos elementos Ca, Mg e K
no complexo de troca de um Latossolo Distroférrico
de Cambé, PR aumentou a produtividade da cultura
da soja (WATANABE et al., 2005). Ja para a
cultura do milho em solos do cerrado, os melhores
rendimentos foram obtidos com uma relagao Ca:Mg
de 3:1, segundo estudos realizados por (SILVA,
1980). Por outro lado, Kopittke e Menzier (2007)
alertam que em solos dos Estados Unidos verificou-
se que variacdes nas relagdes entre cations Ca, Mg
e K, quando ndo extremas, ndo afetam a qualidade
quimica do solo e o crescimento das plantas.

Historicamente, o estabelecimento de relagdes
ideais para as plantas entre os cations basicos parece
ter sido desenvolvido a partir do trabalho de Bear
e Toth (1948), que usaram vinte solos dos EUA e
estabeleceram que as relagdes Ca:Mg, Ca:K e Mg:K
ideais seriam de 6,5:1, 13:1 e 2:1, respectivamente.
Atualmente, a maioria dos trabalhos considera
relagcdes Ca:Mg entre 4:1 e 8:1 como adequadas
para as plantas.

Embora estabelecidas as relacdes Ca:Mg ideais
para as plantas, ndo esta claramente estabelecido
ainda a partir de que proporcao destes elementos
na CTC comegam a ocorrer problemas nutricionais
nas plantas. Adicionalmente, se forem consideradas
as variagdes que ocorrem em termos de resposta a
disponibilidade de cations basicos para as culturas
agricolas, especialmente nas condi¢cdes de solos
acidos, desenvolveu-se o presente estudo, com o
objetivo de avaliar o efeito de diferentes relagdes
entre calcio e magnésio em corretivos da acidez
aplicados a um solo com alto tamponamento de pH
sobre a absorc¢ao de nutrientes e producdo inicial de
matéria seca de plantas de milho.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, em Lages (SC), utilizando um Cambissolo
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Htmico Alico, coletado na camada de 0-20 cm de
profundidade, em dareas de vegetagdo campestre
nativa. As principais caracteristicas quimicas do solo
foram determinadas segundo metodologias descritas
por Tedesco et al. (1995), obtendo-se os seguintes
resultados: pH em agua (1:1): 4,1; indice SMP: 4,4;
P disponivel por Mehlich 1: 4,0 mg dm?; K extraivel
por Mehlich 1: 110 mg dm?; Ca, Mg e Al trocaveis
extraidos por KCI 1M: 1,8 cmol dm™, 0,8 cmol
dm” e 6,2 cmol, dm?, respectivamente; matéria
orgénica mensurada por oxidagao sulfocromica: 45
g dm?; teor de argila (método densimétrico): 310 g
kg'e; CTC efetiva: 9,1 cmol dm™.

Os tratamentos constaram de relagdes molares
entre Ca e Mg de 1:1, 2:1, 4:1, 8:1, 16:1 e 32:1,
obtidas a partir da mistura dos corretivos CaCO,
¢ MgCO,. Para todos os tratamentos, a quantidade
de corretivo aplicada foi equivalente a 21 t ha! de
calcario, que foi a necessidade estimada pelo indice
SMP para elevar o pH do solo a 6,0 (COMISSAO
DE QUIMICA E DE FERTILIDADE DO SOLO,
2004). As unidades experimentais consistiram
de vasos com 3.8 kg de solo (base seca), passado
em peneira de 2mm, com trés repeticdes, em
completamente As
doses de corretivos foram incorporadas ao solo

delineamento casualizado.
40 dias antes da semeadura do milho e incubadas
a temperatura ambiente com umidade proximo a
capacidade de campo.

A culturateste foimilho (Zea mays L.), utilizando-
se o hibrido simples AG1560, implantada com oito
sementes por vaso. A aduba¢ao, misturada ao solo
antes da semeadura, consistiu de 130 mg kg' de
K, na forma de cloreto de potassio e 150 mg kg!
de P na forma de MAP. O desbaste foi realizado 12
dias apos a germinacao, deixando trés plantas por
vaso. Como adubacdo de cobertura utilizou-se 75
mg kg! de N na forma de uréia, aplicada 15 dias
apos a germinacdo. A umidade do solo foi mantida
em torno de 35 dag kg'!, com determinagdes diarias
da massa e reposi¢do da agua evapotranspirada. Aos
45 dias de cultivo, as plantas foram medidas quanto
a altura e cortadas rente a superficie do solo.

O material vegetal foi seco em estufa a 65°C
até massa constante, determinando-se a producao
de matéria seca da parte aérea. O tecido vegetal
foi processado em moinho de facas, com posterior
digestao sulfurica e determinagao dos teores de calcio
e magnésio por espectrofotometria de absorcdo
atomica; teores de potassio por espectrofotometria de
emissdao de chama e fosforo por espectrofotometria
de absorc¢ao molecular. No solo foram analisados os
teores de Ca, Mg e Al trocaveis, P e K disponiveis
por Mehlich 1 e pH em 4agua, seguindo metodologias
descritas em Tedesco et al. (1995).

A saturacdo da CTC efetiva por calcio foi
calculada pela equagdo: [Sat_ = (Ca**/CTC )*100],
onde Ca’* ¢ o teor de calcio trocavel e CTC ¢ a
capacidade de troca cationica efetiva do solo,
ambos em cmol dm™. A saturagdo por magnésio foi
calculada de modo similar, substituindo-se os teores
de Ca* por Mg*".

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F, e quando observados efeitos
significativos, foram ajustadas as equagdes de
regressao a partir das relagdes de Ca e Mg.

Resultados e Discussao

A aplicagdo dos corretivos da acidez com
diferentes relagcdes Ca:Mg elevou o pH em agua
do solo de 4,1 para 6,1, ndo havendo diferenca
significativa entre os corretivos com diferentes
relagcdes Ca:Mg usados (Tabela 1), indicando que
quando o calculo da dose de corretivo é feito com
base nas quantidades molares de hidroxilas a serem
geradas pela reagdo, a capacidade de correg¢do
da acidez do solo pelos materiais ¢ semelhante,
independente de suas propor¢des de calcio e
magnésio.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas de um Cambissolo Humico Alico com o uso de corretivos com diferentes relagdes

calcio:magnésio.

Rela¢ao Ca:Mg do corretivo Equacio
1:1 2:1 4:1 16:1 32:1
pH-HO 3
(1:1)2 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 ns
Ca*? trocavel Y=6,57 +1,33x — 0,023x>
(cmol_ dm") 6,2 9,0 12,6 17,4 19,6 24,5 (R= 0.96)*
Mg** trocavel Y=15,37 - 0,44x + 0,009x>
(cmol_ dm") 5,7 4,3 3.1 1,2 0,8 (R?=0,03)*
K- trocavel 027 029 037 028 030 029 ns
(cmol dm™)
Sat_ ! Y=53,9 +4,17-0,092x>
(%C) 49,4 64,4 74,9 86,2 91,4 94,5 (R*=0,89)*
Sat 2 Y=40,4-391x + 0,09x>
(o/(lr')g 45,3 30,9 18,7 10,7 5,5 3,0 (R*=0,89)*
Relacio Ca:Mg Y=-0,01 +1,05x
(mol/mol) 1,1 2,1 4,0 16,5 31,8 (R?=0,99)*

' Sat,, = saturagdo da CTC com calcio; * Sat,, = saturagdo da CTC com magnésio; * significativo (P<0,05); ¥ ns = ndo

significativo (P>0,05).

Os teores de Ca trocavel no solo variaram de
forma quadratica, partindo de 6,2 cmol dm> no
tratamento com menor relagdo Ca:Mg, atingindo
24,5 cmol, dm® no ponto de mdxima, obtido
na relacdo 23:1 (Tabela 1). Ja os teores de Mg
trocavel no solo responderam de maneira inversa
ao observado com calcio, diminuindo a medida
que se aumentou a relacdo Ca:Mg nos corretivos.
Os valores observados variaram de 0,8 a 5,7 cmol_
dm= da maior para a menor relagdo Ca:Mg testada,
respectivamente (Tabela 1). Adams e Hederson
(1962) citam diminuicdo na disponibilidade e
no aproveitamento do Mg, quando o pH do solo
¢ elevado pela adicdo de carbonato de calcio. A
variagdo na disponibilidade de Mg no solo foi
relatada por Balbinot Junior et al. (2006), que
sugerem possivel deficiéncia deste elemento em
solos tratados com residuos da industria de papel
que possuem relagdo Ca:Mg elevada. Neste caso, o
aproveitamento do poder corretivo destes residuos
seria indicado principalmente para solos bem
supridos em Mg, pela adicdo conjunta com calcario
dolomitico e/ou para culturas exigentes em Ca.

A relagdo Ca:Mg na CTC do solo, variou de 1,1
a 31,8 com resposta linear positiva aos valores da
relacdo destes elementos nos corretivos aplicados
ao solo. A saturagdo do solo com calcio apresentou
comportamento quadratico, sendo que os valores
variaram de 49,4 % para a menor relacdo Ca:Mg
até 94 % para a maior (Tabela 1). Ja a saturagdo
do solo com magnésio apresentou comportamento
contrario, ou seja, diminuiu conforme aumentou a
relacdo entre Ca e Mg, variando de 45 % nas maiores
relacdes a 3 % nas menores, comportamento esse
esperado em funcdo da quantidade desses cations
que sdo adicionados pelos corretivos em cada
relacdo. Contudo, Key, Kurtz e Tucker (1961)
observaram que a saturagdo com Mg no solo tem
pouca influéncia na quantidade de Mg absorvida
pela planta, considerando o Mg trocavel como um
indice de disponibilidade mais satisfatorio.

Os teores de K extraidos do solo ndo diferiram
entre os tratamentos, € os valores observados foram
altos emtodos os tratamentos, variandode 0,27a 0,37
cmol_dm™ (Tabela 1), o que pode ser explicado pela
adubacao realizada na implantagao do experimento.
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Os teores de fosforo disponivel no solo variaram de
64 a 70 mg dm (dados ndo apresentados), ndo sendo
afetados significativamente pelos tratamentos.

A concentragdo de Ca na parte aérea do milho
variou de 1,2 a 3,2 g kg!, mostrando actimulo
deste elemento no tecido, com resposta quadratica
a relagdo Ca:Mg do corretivo aplicado (Tabela 2).
Tal comportamento era esperado em funcdo das
quantidades crescentes de Ca que foram adicionadas
pelos tratamentos. Entretanto, os teores de Ca no
tecido ficaram abaixo do minimo adequado para esta
cultura, segundo Pauletti (2004), principalmente
nas relagdes mais baixas. O acumulo preferencial de
calcio pelas plantas se deu, provavelmente, porque

a maior disponibilidade de calcio no solo provocou
sua aproximagao as raizes em maior quantidade e,
como o calcio, magnésio e potassio sdo absorvidos
pelos mesmos mecanismos na membrana celular,
provavelmente sua absor¢dao foi preferencial aos
demais cations estudados. Isso foi observado
por Moore, Overstreet e Jacobson (1961), onde o
excesso de Ca em relagdo ao Mg na solugdo do solo
prejudicou a absorcdo deste ultimo, e vice-versa.
Resultados semelhantes também foram obtidos por
Gomes et al., (2002), que conduziram experimento
com diferentes relacdes Ca:Mg em casa de vegetacao
utilizando a alfafa como cultura teste, observaram
que a medida que aumentava esta relagdo havia

acréscimo nos teores de Ca na parte aérea.

Tabela 2. Quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas de milho submetidas a aplica¢do de corretivos de acidez
com diferentes relagdes calcio:magnésio em um Cambissolo Humico Alico.

Relacio Ca:Mg do corretivo Equacao
1:1 2:1 4:1 8:1 16:1 32:1
Ca™ absorvido Y=1,38 + 0,13x — 0,002x>
¢ k' 1,2 1,7 2,1 2,5 2,6 3,2 (R2=091)*
Mg*? absorvido Y=2,13-0,13x — 0,007x>
g kg 2,2 1,8 1,6 1,1 0,9 0,9 (R*=0,04)*
K* absorvido Y=33,8-0,27x
o ke 33,0 33,5 33,0 32,0 29,5 25,0 (R-0.99)*
Rela¢do Ca:Mg Y=0,28 + 0,14x — 0,003x?
0,33 0,57 0,80 1,38 1,76 2,16 ’ ’ ’
(mol/mol) ’ ’ ’ ’ ’ ’ (R*>=0,98)*

*/significativo (P<0,05). Y = variaveis do solo; X = relagdes Ca:Mg do corretivo

Os teores de Mg no tecido vegetal variaram de
0,9 a 2,2 g kg, decrescendo as concentragdes com
o aumento da relacdo Ca:Mg do corretivo, com
resposta quadratica (Tabela 2). Isto demonstra que
o aumento da absor¢do de Ca reduziu a absorgdo
de Mg, comportamento explicado pelo antagonismo
entre estes dois elementos, levando a deficiéncia
de Mg na parte aérea das plantas de milho. Tal
antagonismo entre Ca ¢ Mg implica que o excesso
de um desses elementos diminui a absor¢ao do outro
(FOX; PIEKIELEK, 1984). Estes resultados ja foram

encontrados em outros estudos, onde se observou
redugdo nos teores de Mg no tecido de soja e milho
(KEY; KURTZ; TUCKER, 1961) ¢ em cebola
(LIEROP; MARTEL; CESCAS, 1979) na medida
em que aumentavam as relagdes Ca:Mg no solo.
Ainda, os valores observados para o elemento Mg
ficaram abaixo do minimo adequado para a cultura
do milho, e somente nas menores relagdes observou-
se teor adequado para este nutriente (PAULETTI,
2004). Contudo, hd que se tomar cuidado na
interpretagdo dos teores de nutrientes na parte aérea
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de milho do presente experimento em relagdo aos
teores considerados adequados pela literatura, ja
que normalmente aqueles tratam de plantas adultas,
enquanto que no presente experimento a analise foi
realizada em plantas com 45 dias de crescimento.

A relacdo Ca:Mg no tecido vegetal comportou-
se de forma quadratica, aumentando com a elevacao
da relacdo entre estes elementos nos tratamentos
(Tabela 2). O aumento na relagdo entre Ca:Mg no
tecido vegetal esteve bem abaixo desta relagdo no
solo, principalmente nas maiores relagdes, pois no
solooacréscimo foilinear eno tecido este incremento
foi quadratico. Isso indica que as plantas tendem a
compensar o desbalanco do solo, minimizando os
efeitos deletérios de discrepancias nas relagdes entre
esses nutrientes ou, ainda, a grande concentracao de
calcio que chega até as raizes provoca a saturagdo
dos carregadores na membrana, impedindo sua
absor¢do nas mesmas proporgdes existentes no
solo. No presente estudo a relagdo Ca:Mg no tecido
em relacdo ao solo diminuiu para 30 e 7 % dos
valores de relagdes Ca:Mg existentes no solo, para
os tratamentos 1:1 e 32:1, respectivamente. Esse
fenomeno também foi observado por Simson, Corey
e Sumner (1979) em um experimento testando
o efeito da relacdo Ca:Mg em plantas de milho e
alfafa, onde encontraram que a relacdo no tecido
foi de aproximadamente 1/3 da relacdo Ca:Mg dos
sitios de troca do solo. Também Oliveira e Parra
(2003) citam que as relagdes Ca:Mg no tecido da
parte aérea do feijoeiro foram influenciadas pelas
relagdes Ca:Mg dos solos, porém, ndo na mesma
propor¢ao.

A concentracdo de potdssio na parte aérea das
plantas decresceu linearmente com o aumento
da relagdo Ca:Mg do corretivo da acidez (Tabela
2), partindo de 33 g kg! na maior relagdo Ca:Mg
e atingindo 25 g kg!' na menor. Isso confirma o
efeito antagonico entre K e Ca em fungdo das altas
quantidades de Ca adicionadas, como verificado

também por Pintro et al. (2005).

A altura das plantas de milho reduziu linearmente
em fun¢@o do aumento na relacdo Ca:Mg (Figura
l1a). Comportamento similar ocorreu com a produgao
de matéria seca das plantas, que decresceu com o
aumento da relagdo entre esses nutrientes (Figura
1b). A reducdo no desenvolvimento das plantas,
nesse caso, pode ser explicada pelo desequilibrio de
nutrientes 2 medida que a relagdo Ca:Mg aumenta,
especialmente para magnésio e potassio, que sao
prejudicados pelo excesso de calcio absorvido pelas
plantas (MARSCHNER, 1999). Esses resultados
conferem com os de Munoz Hernandez e Silveira
(1998) que em estudo realizado em casa de
vegetacao num Neossolo Quartzarénico, observaram
influéncia negativa na produg@o de matéria seca do
milho em fung@o do aumento da relacdo Ca:Mg do
solo, sendo que as relagdes Ca:Mg maiores que 3:1
causaram quedas no crescimento e na producao das
plantas. No presente trabalho, relacdes Ca:Mg de até
8:1 parecem ter afetado pouco o desempenho das
plantas, havendo problemas visiveis nas relagdes
16:1 e 32:1 (Figura 1).

Os resultados apresentados mostram que pode
ocorrer modificagdo drastica da relagdo Ca:Mg na
CTC do solo, provocada pela adi¢ao de corretivos
da acidez do solo com altas concentrac¢des de calcio
em relacdo ao magnésio. O aumento da saturagdo
do solo por calcio pode causar absorcdo preferencial
deste pelas plantas, em detrimento dos ions magnésio
e potassio, e provocar desbalangco nutricional,
diminuindo a altura e produgdo de matéria seca de
plantas de milho em fase inicial de crescimento.
Assim, na regido do Planalto Catarinense, que
possui solos que necessitam elevadas quantidades
de corretivos da acidez em virtude dos altos teores
de matéria organica e acidez potencial, deve-se
ter cautela na escolha do corretivo da acidez a ser
utilizado, pois materiais com elevada relagao Ca:Mg
podem afetar negativamente a produtividade das
culturas.
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Figura 1. Altura de plantas de milho em estagio inicial de desenvolvimento (a) e produgdo de massa seca (b) em
Cambissolo Humico Alico submetido a aplicagdo de corretivos da acidez com relagdes Ca:Mg crescentes (** =

P<0,01; * P<0,05).

Conclusbes

1. A aplicagdo de corretivos da acidez com
crescentes proporgdes de calcio em relagdo ao
magnésio aumentou o teor e a saturagdo de calcio
na CTC do solo, ndo afetou os teores de potassio e
reduziu os de magnésio.

2. Elevadas concentragdes de Ca trocavel no
solo provocadas pela aplicagdo de corretivos da
acidez do solo com alta relagdo Ca:Mg diminuiram
a absorcdo de magnésio e potassio pelas plantas de
milho.

2. A produgdo de matéria seca e a altura de plantas
de milho no estddio inicial de desenvolvimento
decresceram com o aumento da relagdo Ca:Mg no
solo.
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