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1. INTRODUCAO

Os solos sob vegetacao de cerrado ocupam, no Brasil, uma drea de 1,8 milhoes de
quilémetros quadrados, aproximadamente, sendo que a maior parte dessa area se
encontra na Regiao Central, abrangendo o Norte de Siao Paulo, o Centro e o Sul de
Mato Grosso e Goias e o Centro-Oeste de Minas Gerais (23).

Esses solos sao fortemente intemperizados, contém alto teor de 6xido de ferro e
de aluminio e, algumas vezes, de manganés; o contetido de bases e de fosforo assimi-
lavel é baixo, sendo a acidez de média a elevada. A caracteristica comum a todos eles
¢ a acidez e a baixa fertilidade. Apesar destas limitacoes, essas dreas vém sendo in-
corporadas gradativamente as agricultaveis, gracas a utilizacdo de uma tecnologia
mais avangada, como o uso de corretivos e fertilizantes.

Os estudos realizados nesses solos, com o nitrogénio, tém mostrado respostas
positivas as doses deste elemento (7, 14, 24) e, s vézes, efeitos depressivos na produ-
¢ao de soja (17). Os aumentos de producéo das diversas culturas em resposta a apli-
cacao de fontes de fosforo tém sido mais constantes (11, 12, 13, 16). O mesmo nio se
tem verificado em relagao ao potassio. Em algumas regides tém sido observados au-
mentos de producao com a aplicacéo de fontes deste elemento (2, 3), enquanto em ou-
tras isto nao se verificou (14).

A pratica da calagem ou a adi¢ao de calcio e magnésio a esses solos tem provoca-
do aumento na producao de diversas culturas, principalmente nas das leguminosas
(3,5,6,7,32).Entretanto,omesmo nao se tem verificado com os micronutrientes,
cujas alteragoes de producao tém sido muito contraditorias. Assim, MIYASAKA et
alii (16) nao observaram aumento de producdo de soja quando se aplicou fonte de
zinco, boro, molibdénio e cobre no solo. Ao lado desses elementos, o manganeés tem
sido estudado, principalmente nos niveis aos quais ele se torna téxico (15, 18, 25, 29,
31). Alguns micronutrientes, como o molibdénio, e elementos quimicos, por exem-
plo, o cobalto, tém provocado alteracdo na capacidade fixadora de N das legumino-
sas (1, 8, 19,21, 26, 28).

* Parte de tese apresentada a Universidade Federal de Vicosa, pelo primeiro autor,
comouma dasexigéncias para obtencao do grau de «Magister Scientiae».

Recebido parapublicacdo em 20-05-1977. Projeto n.° 4.921 do Conselho de Pesqui-
sada UF.V.

** Respectivamente, Engenheiro-Agrénomo e Professor Titular da U.F.V.
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Diante dos fatos observados na literatura, foi instalado o presente ensaio, que
tem como objetivo verificar se os elementos essenciais e o cobalto sao deficientes em

cinco solos do Triangulo Mineiro.

2. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em casa-de-vegetacao da Universidade Federal de Vigo-
sa, usando-se amostras compostas de cinco solos, tomados a profundidade de 20 cm.
Estes solos sdao os de maior importéncia na regidao do Triangulo Mineiro e foram
classificados e analisados. Os dados estao contidos no Quadro 1.

QUADRO 1 - Classificagdo e caracterizagdo quimica das amostras
de solo utilizadas neste ensaio

pH Al CatMg P K

Item Classificacdo

eq.mg/100 ml Ppm

1 Latossolo Vermelho-escuro distro- 4,9 0,20 2,3 4,2 60
fico LEd (1)

[y
2 Latossolo Vermelho-escuro distro- 5,0 0,40 1,4 3,9 60
fico LEd (2)

3 Latossolo Roxo distrofico-LRd (3) 4.9 0,20 1,4 9,0 132

4 Latossolo Vermelho-amarelo - 4,5 0,50 1,4 248 94
Lvd (4)
5 Latossolo Vermelho-escuro-LEm (5) 6,0 - 19,4 545 90

Apés a colheita, as amotras foram preparadas para serem levadas a estufa;
usou-se a técnica do elemento faltante (10) para os elementos essenciais mais o co-
balto, em gquatro repeticoes, em blocos ao acaso.

As doses e fontes de cada elemento estao no Quadro 2.

A adicao dos elementos estudados foi feita com reagentes p.a., e em todos os tra-
tamentos as sementes de soja foram inoculadas com cultura comercial de Rhizobium
japonicum A variedade de soja usada foi a UFV-1.

Apos 45 dias, durante os quais 0s vasos foram submetidos a rodizios semanal-
mente e foi feita a aplicacao de agua para conservar o teor de umidade em torno de
80% da capacidade médxima de retencao de 4gua, fez-se a colheita, estando ja flori-
dos 80% das plantas.

O material vegetal foi colhido, separando-se a parte aérea das raizes. As duas
partes foram secadas em estufa com circulacgio de ar, a 67°C, e pesadas. Apoés esta
operacio, as repeticoes foram reunidas duas a duas, moidas e analisadas para os
elementos calcio, manganés, ferro e zinco com o espectrofotometro de absorcao
atomica 303, do Departamento de Quimica do Instituto de Ciéncias Exatas da
UFMG. O nitrogénio, o fésforo e o potassio foram determinados no Laboratoério de
Solos do Departamento de Fitotecnia da U.F.V., usando-se os métodos de Kjeldahl,
colométrico e fotometria de chama, respectivamente (30).

Foram considerados, para as analises e interpretacoes, a altura das plantas, o
peso da parte aérea, o peso das raizes e o peso de toda a planta, obtidos pela soma
dos pesos das duas partes.
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QUADRO 2 - Dose e fonte dos nutrientes e cobalto utilizados
Nutrientes Nivel (kg/ha) Fonte
N 200 CO(NH,) ,
P 200 NH2P04.H20
K 200 KC1
Ca (+) Ca(OH)2
Mg 100 MgC1,
Mg 10 MgCl,. 4H,0
Cu 10 CuC12.2H20
Fe 10 FeC6H50?.3H20
B 3 Na2B4O7.IDH20
in 10 ZnCl2
Mo 1 NaM004.2H20
Co (++) Cchl2
(+) Conforme recomendagdo da analise de solos.
(++) 18,4 mg/kg de semente.

Os dados foram analisados estatisticamente, tendo sido usado o teste de Tukey
para a comparacao das médias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados médios obtidos da altura de planta, do peso da parte aérea, do
peso das raizes e do peso total das plantas foram realizadas as analises de variancia
(Quadro 3), fazendo-se, a seguir, a aplicacao do teste de Tukey, (Quadro 4, 5 e 6) para
comparacao das meédias.

Além destas caracteristicas, fez-se a analise de variancia dos dados dos teores
g;:s eéfi{nentos quimicos na parte aérea (Quadro 5), e o teste de Tukey foi aplicado

medlas.

3.1. Consideracgdées sobre os Tratamentos

Nitrogénio

Em vista dos resultados obtidos, notou-se, de maneira geral, que nos tratamen-
tos sem nitrogénio ocorreu um aumento na producao de matéria seca nas plantas,
tanto nas raizes como na parte aérea. Nao houve nodulacio em nenhum dos trata-
mentos, o que indica nao ter havido fixacao simbiética de nitrogénio. O teor de nitro-
génio na parte aérea oscilou entre 3,0 e 5,7%, sendo inferior a 3% no solo LEd1, nos
tratamentos com auséncia de nitrogénio e fosforo. Estes valores sao superiores aos
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QUADRO 3 - Quadrados médios da analise de varidncia da altura
da planta, peso da parte aérea, peso das raizes e
peso total das plantas

L QUADRADOS MEDIOS
C. Variagao GL
Altura Peso r
plantas p. adrea P. raizes P. Total

Repeticao 3 - - - =

Tratamentos 13 126,38** 1,3965%* 0,2192** 2,6887**

Solos 4 1154,34** 8,8357** 1,3335%* 16,1912**

Trat. x solos 52 18,01** 0,2555** 0,0475** 0,5036%*

Erro 207 11,48 0,1069 0,0202 0,2053

v (%) = 11,29 17,12 18,20 16,81

** Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade.

encontrados por PEREIRA (22) e GUIMARAES (7), quando somente foram feitas as
anilises das folhas. Deveriam ser superiores também aos encontrados para a analise
total da parte aérea. TOGARI et alii, citados por OHLROGGE (20), encontraram va-
lores 4 vezes maiores para teor de nitrogénio nas folhas em relagao ao caule. Numa
outra citagido de OHLROGGE (20), Hammond et alii encontraram, para amostras da
parte aérea, valores de 2,5 a 2,9% de nitrogénio total.

Fésforo

Houve diferencas significativas entre as caracteristicas estudadas somente nos
solos LEd] e LEdg. Nota-se que houve, de maneira geral, uma diminui¢&o na altura
e na producao de matéria seca quando havia auséncia de fosforo. Porém, quando se
observa cada solo isoladamente, percebe-se que praticamente nao houve diferenca
significativa, quanto as caracteristicas estudadas, nos solos LRd, LvVd e LEm. O so-
lo LEd] foi o mais atingido pela auséncia de fésforo, que provocou uma diminuicao
na altura e na producao de matéria seca. Nao houve diferenca significativa quanto
a0 teor de fosforo nos diversos tratamentos, e os teores de fésforo encontrados na
planta sdo superiores aos citados por OHLROGGE (20), entre 0,25 e 0,45%, e JO-
NES Jr. (9), 0,25%. McLUNG et alii (13), estudando problemas de fertilidade em so-
los de cerrados de Sao Paulo e Goids, encontraram que a omissao de fosforo resul-
tou na diminuicao de seu teor na parte aérea. Citam ainda que 0 reduzido sistema
radicular verificado nas culturas em vaso pode ter sido fator de importancia nas

respostas ao fosforo.

Potdssio

O efeito do potassio sobre as caracteristicas agronomicas estudadas foi pequeno
e nao-significativo, ndo tendo influido nas caracteristicas estudadas, 4 excegao do
solo LEdj, onde os tratamentos sem potassio tiveram maior altura de plantas. A
excecaodossolosLEd; e LEm, observa-se que os maiores teores de potassio foram
verificadosna ausénciade calcio; entretanto, estatisticamente, apenasossolos LEdy,
LRd e LVd apresentaram diferencas significativas. Trabalhando em condicoes de
estufa, com trés solos de cerrado da regiao de Sete Lagoas, SANTOS (27) encontrou
que alaplica(;éo de cilcio provocou sensivel reducéao da absorcéao de potassio em to-
dos eles.

WOODRUFTF et alii (32) verificaram que a aplicacdo de grande quantidade de
potassio em solos com baixo teor de boro causauma depressio na absorcao de célcio
e magnesio.

Quanto aos teores de potassio na parte aérea, 0s resultados estéo ligeiramente
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QUADRO 4 - Peso médio da parte aérea, em g/vaso, nos diversos
dentro de cada solo

tratamentos,

Trata- Solo Solo Solo Solo Solo Medias
mento  LEdl LEd2 LRd Lvd LEm

Test. 1,312 d 1,300 bc 0,962 b 1,425 1,737 b 1,347 e
=N 3,525 a 2,625 a 1,925 a 1,612 2,462 ab 2,430 a
-P 1,487 ¢ 1,550 bc 1,300 ab 1,550 1,812 ab 1,487 e
-K 2,687 b 1,612 bc 2,000 a 1,287 2,287 ab 2,207 be
-Ca 2,325 b 0,875 c 1,587 ab 1,475 2,175 ab 1,687 d
-Mg  2,825ab 1,675 b 1,650 ab 1,837 2,287 ab 2,055 b
-Mn 2,662 b 1,800 b 1,775 a 1,625 2,112 ab 1,995 bc
-Cu 2,700 b 1,900 ab 1,425 ab 1,312 2,125 ab 1,892 bc
-Fe 2,512 b 1,732 b 1,800 a 1,787 2,537 a 2,075 b
-B 2,262 bc 1,825 b 1,637 ab 1,575 2,425 ab 1,945 be
-Zn 2,562 b 1,725 b 1,687 ab 1,700 2,137 ab 1,962 bc
“Co 2,712 b 1,587 bc 2,037 a 1,525 2,300 ab 2,032 bc
-Mo 2,750 ab 1,712 b 1,775 a 1,537 1,975 ab 1,950 bc
Compl. 2,200 bc 1,637 bc 1,559 ab 1,575 2,525 ab 1,867 cd
Meédias 2,47 A 1,68 B 1,65 B 1,56 2,19 A

+ As médias na mesma coluna, assinaladas

niscula, e na mesma linha, por letra maiuscula, nao apresen-
tam diferencga significativa, ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey.

ela mesma letra mi-
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QUADRO 5 - Peso médio de toda a planta, em g/vaso, nos diver-
sos tratamentos, dentro de cada solo
Trata- Solo Solo Solo Solo Solo :
mento LEd1 LEd2 LRd Lvd LEm Maglas
Test. 1,84 d 1,89 be 1,36 a 2,06 a 2,64 a 1,957 e
-N 4,74 a 3,81 a 2,65 a 2,45 a 3,41.a 3,412 a
-P 2,05 cd 2,29 b 1,72 a 1,90 a 2521, & 2,135 d
=K 3,74 ab 2:27 b 2,65 a 2,24 a 3;22:a 2,825 bc
-Ca 3,15 b 113 © 2,11 a 2,05 a 3,01 a 2,287 d
Mg 3,92 ab 2,38 b 2,20 a 2,74 a 3,29 a 2,907 bc
-Mn 3,70 ab 2,62 b 2,40 a 2,44 a 2,99 a 2,830 bc
-Cu 3,70 ab 2,65b 1,91 a 1,91 a 3,05 a 2,645 c
-Fe 3,54 b 2,49 b 2,37 a 2,69 a 3,59 a 2,935 b
-B 3,10 be 2,67 b 2,20 a 2,31 a 3,44 a 2,745 bc
-In 3,52 b 2,51 b 2,24 a 2,56 a 3,05 a 2:.777 bo
-Co 4,04 ab 2,41 b 2,60 a 2,27 a 3,25 a 2,932 bec
-Mo 3,70 ab 3,49 b 2,34 a Zs25a 2,77 a 2,710 bc
Compl. 3,04 bc 2t 0 2,11 a 2,37 a 3,30 a 2,640 c
Médias 3,41 A 2,43 B 2,21 B 2,30 B 3,1Z A

de.

+ As médias na mesma coluna, assinaladas pela mesma letra mi-
nascula, e na mesma linha, por letra maiuscula, nao apresen-
tam diferenga significativa, ao nivel de 5% de probabilida-
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inferiores aos encontrados por JONES Jr. (9), 1,92% para a parte aérea total.

Cdlcio

O efeito do cdlcio se fez notar sobre os solos e sobre as caracteristicas agronomi-
casestudadas. Entre os solos. o LEdg foi o que manifestou maior resposta a aplicacao
de calcio. aumentando. principalmente, o peso das raizes e 0 peso total das plantas.
Estas respostas ao calcio ja foram evidenciadas em diversos trabalhos (4,6, 13, e2?)

Houve variacao da absorcao de calcio pelas plantas nos tipos de solos. Assim, no
solo LEd1.amaior absorcao se deu na auséncia de cobalto: no solo LEdg, na auséncia
de magnésio e manganés: no solo LVd. na auséncia de potassio: no solo LEm, na au-
séncia de molibdénio.

Nos solos LEds. LRd e LVd, os tratamentos que nao receberam aplica¢ao de cal-
cio apresentaram valores bem abaixo dos normais. Segundo JONES Jr. 19), 1.8% €

normal para a parte aérea.

Magnésio

Néo se encontrou resposta a aplicacao de magnésio em nenhum dos solos estu-
dados. O teor de magnésio nas plantas se diferenciou. estatisticamente. entre os so-
los.
Estes valores se encontram préximos dos encontrados em trabalhos de JONES
Jr. (9). 0.5%, considerado normal para a parte aérea. A maior absorcao de magnésio
pelas plantas se deu na auséncia de calcio. nos solos LEd). LEdg. LRd e LVd.

Manganés

Houve resposta ao manganés nos solos estudados. A variagao dos teores de man-
ganés no vegetal foide 240 a 1325 ppm, 1075 a 185 ppm, 650 a 1450 ppm, 62,5a 155 ppm
€ 92,5 a 140 ppm, respectivamente, para os solos LEd 1, LEdg, LRd, LVd e LEm, dife-
renciando-se, estatisticarmente, nos solos LEd] e LRd.

Segundo OHLROGGE (20), um faixa 6tima de manganés nas plantas de soja
seria de 30 a 200 ppm; para a parte aérea total, JONES Jr. (9) considera 148 ppm um
nivel normal.

Verifica-se que os solos LEd] e LRd apresentaram valores superiores aos niveis
normais e com sintomas de toxidez.

Com estes resultados sdao explicados os disturbios ocorridos nas plantas desses
solos e que se supunha tratar de doencas. Geralmente, observa-se que os maiores
teores de manganés foram encontrados na auséncia de calagem.

Cobre

Naose vcleril_icou influéncia do cobre sobre as caracteristicas estudadas. nos cinco
solos. Nao foi feita analise quimica da parte aérea, por insuficiéncia de material vege-
tal.

Ferro

N3io se encontraram respostas a aplicagao de ferro nos cinco solos estudados. O
teor de ferro nas plantas nao foi diferente, estatisticamente, nos diversos solos. su-
gerindo, assim, um teor alto de 6xidos de ferro no solo. Os teores desse elemento nas
plantas foram maiores que 60 ppm, valor considerado normal por CHAPMAN (4).

Boro

Verificando o teor de boro nas plantas, vemos que no solo LEm nao houve dife-
renca estatistica entre tratamentos. Nos demais solos, encontrou-se diferenca quan-
toaoteordeboronasplantas,emaiorabsorcaode borosedeu na auséncia de calcio.
SANTOS (27), trabalhando com solos de cerrado, constatou que a calagem reduziu a
absorcao de boro. No solo LEd . observou-se baixo teor de boro nas plantas do trata-
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mento em que este elemento estava ausente. JONES Jr. (9) considera 37,7 ppm um
valor normal para a parte aérea.

Zinco

Nao se encontrou resposta a aplicacao de zinco em nenhum dos solos estudados.
O teor de zinco nas plantas foi maior nos tratamentos sem calcio, nos solos LEd T
LRd e LVd.NosoloLEm, nao foi encontrada diferenca estatistica neste tratamento,
0 que nao ocorreu com os demais solos. Trabalhando com solos de cerrado em condi-
¢coes de estufa, SANTOS (27) e BAHIA (2) verificaram que a calagem diminui a absor-
c¢ao de zinco.

Os teores de zinco encontrados oscilaram entre 30 e 85 ppm nos cinco solos estu-
dados. OHLROGGE (20), citando Beeson, considera normal uma variacao de 27 a 80
ppm para amostra de soja, enquanto SANTOS (27), soja perene, sobre solos de cerra-
do, encontrou valores entre 53 e 100 ppm.

Cobalto e Molibdénio

_ Naose encontrouresposta significativa a cobalto nem a molibdénio. Isto porgue
nao ocorreu fixacao simbiotica de nitrogénio, e os dois elementos estiao implicados
na fixacao de nitrogénio atmosférico.

3.2. Consideracgdes sobre os Solos

As caracteristicas agronémicas estudadas diferem entre si, estatisticamente,
guando comparadas entre solos. A altura das plantas teve melhor desenvolvimento
nosolo LEd), vindo a seguir os solos LRd e LEm e depois 0s solos Ledg e LVd.

Quanto ao peso de raizes, os solos LEd) e LEm comportaram-se igualmente e
tiverammelhor desenvolvimentoqueossolos LEdy e LVd, e estes foram superiores
ao solo LRd.

O peso da parte aérea e 0 peso total tiveram comportamento semelhante em re-
lagao aos dados, destacando-se 0s solos LEd; e LEm, com maior produ¢ao que os so-
los LEdg, LRd e LVd.

Pode-se dizer que o solo LEd; apresenta deficiéncia de calcio, fosforo e boro. O
solo LEdp apresenta grande deficiéncia de calcio, além de apresentar deficiéncia de
fosforo e potassio. O solo LRd nédo apresenta diferenca entre tratamentos nas carac-
teristicas estudadas. salvo um elevado teor de manganés, que causou toxidez as

plantas.
Os solos LVd e LEm nao apresentam deficiéncia de nenhum dos elementos estu-

dados.
4. RESUMO

~ Fol conduzido. em casa-de-vegetacio, na U.F.V., um ensaio em vasos, utilizan-

do-se cinco solos do Triangulo Mineiro, sob vegetacao de cerrado, e uma variedade
de soja (UFV-2), com o objetivo de caracterizar a fertilidade mediante a técnica do
elemento faltante.

O ensaio foi constituido de quinze tratamentos, sendo um tratamento sem adu-
bacao, um com todos os nutrientes (N, P, K, Mg, Ca, Mn, Cu. Fe, B, Zn e Mo), e 0s de-
mais tratamentos com todos os nutrientes menos o elemento em estudo.

Nos tratamentos com auséncia de nitrogénio e presenca dos demais elementos
ocorreu um aumento na producao de matéria seca nas raizes e na parte aérea.

Nos tratamentos com auséncia de foésforo houve diminui¢ao na altura e na pro-
dugéao de matéria seca das plantas, nos solos LEd; e LEd3.

Nos tratamentos com auséncia de potassio houve modificacao apenas no solo
LEd], onde as plantas atingiram maior altura.

A auseéncia de calcio nos tratamentos ocasionou, no solo LEdg, uma diminuicao
do peso das raizes e do peso total das plantas, ndo influindo nas caracteristicas agro-
nomicas das plantas nos outros solos. Houve, entre os solos, um comportamento di-
ferencialentre elementosnaabsor¢aode calcio. Assim, no solo LEd;, a maior absor-
¢4o se deunaausénciade cobalto; no LEdg, na auséncia de magnésio; noLRd, na au-
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séncia de magnésio e manganés; no LVd, na auséncia de potassio; no LEm, na au-
séncia de molibdénio.

Encontraram-se respostas ao manganeés em dois solos, LEd; e LRd, onde esse
elemento ocorre nas plantas em teores elevados.

Encontraram-se também respostas a aplica¢ao de boro no solo LEd1, o que ndao
aconteceu com os demais. Nao se observou resposta a aplicacao dos outros elemen-
tos em nenhum dos solos estudados.

5. SUMMARY

In order to characterize the fertility of soils from the cerrado of the Triangulo
Mineiro by the missing element technique, trials were carried out in greenhouse of
the Federal University of Vigosa. Vicosa, Minas Gerais, Brazil. Five soil samples were
tested-two of dark red distrophic latosols (LEd; and LEds), a purple distrophic lato-
sol (LRd). red-yellow latosol (LVd) and a dark red latosol (LEm). Fifteen treatments
were employed, one in which all the essential nutrients (nitrogen, phosphorus, potas-
sium, calcium, magnesium, manganese, copper, iron, boron, molybdenum and zinc)
plus cobalt were supplied. and the rest with one of these elements omitted. The soy-
bean variety ‘UFV-1" was the test plant.

In treatments containing all elements eXcept nitrogen, there was an increase in
production of dry matter in both roots and aerial parts.

Intreatmentsinwhich phosphoruswas the missing element, there wasreduction
ofthe height and dry matter of the plants grown on the LEd| and LEdg samples.

With potassium omitted, only plants grown on the LEd3 soil showed effects,
attaining greater heights.

The absence of calcium caused a reduction of root weight and total weight of the
plants grown on the LEdg sample, but the agronomic characteristics of the plants
grown on the other soils were not influenced. Plants grown on different soils showed
differences in their ability to absord calcium in the absence of other minerals. Thus,
on the LEd| soil, greatest absorption of calcium took place in the absence of cobalt,
on the LEd2 in the absence of magnesium, on the LRd in the absence of magnesium
and manganese, on the LVd in the absence of potassium, and in the LEm in the ab-
sence of molybdenum.

Response to manganese were observed with soils, LEd] and LRd. Plants grown
on these had elevated manganese contents.

Response to application of boron were found with the LEd; soil but not the
others. Response to the application of the other elements were not observed with any

of the soils.
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