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RESUMO - Neste experimento estudou-se a disponibilidade de nutri-
entes em um Vertissolo calcario. Utilizou-se a técnica de diagndstico
por subtracdo, e o arroz como planta-teste. O delineamento experi-
mental foi o inteiramente ao acaso, com nove tratamentos (completo,
-P, -S, -B, -Cu, -Fe, -Mn, -Zn e a testemunha sem adubac&o), com trés
repeticdes. A producdo de matéria seca de plantas de arroz mostrou,
em sequéncia crescente, que 0s tratamentos que mais limitaram o cres-
cimento foram: completo, -Cu, -Fe, -B, -Mn, -S, testemunha, -P e -Zn.
O teor e a producao de matéria seca do arroz mostraram efeito de
inibicdo entre Fe e Mn e entre P e Zn.

EVALUATION OF NUTRIENTS IN A CALCAREOUS VERTISOL

ABSTRACT - The capacity of calcareous Vertisol to supply nutri-
ents for the growth of rice plants was studied. The method of subtrac-
tion diagnostic was adopted in this study. A completely randomized
experimental design with nine treatments (complete, control, minus P,
minus S, minus B, minus Cu, minus Fe, minus Mn and minus Zn) and
three replicates were used. The amount of the dry matter of the rice
was ranked in the following decreasing order of treatments: complete,
minus Cu, minus Fe, minus B, minus Mn, minus S, control, minus P
and minus Zn. The minus P and minus Zn treatments reduced the rice
production. The analysis of the nutrients, together with the weight of
the dry matter of rice, showed that there was a strong interaction
between Fe and Mn and between P and Zn.
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Os solos calcérios cobrem uma significativa parcela das areas agricolas
existentes no planeta (Chen & Barak,1982), especialmente nas regides aridas.
Na maioria dos paises tropicais, esses solos séo de ocorréncia restrita. Ocor-
rem, no entanto de forma generalizada na regido de Irecé, BA (Duete, 1995).

Altos valores de pH e alta concentracdo de célcio sdo caracteristicas
marcantes desses solos. Essas condic¢des interferem amplamente nos proces-
sos de adsor¢éo e de solubilizagédo de ions, responsaveis pela concentracado
de nutrientes na solucao do solo. Nesses solos, a precipitacdo de P e S em
decorréncia da reagdo com o Ca é considerada uma das principais vias para
diminuic&o da disponibilidade desses nutrientes para as plantas (Sample et al.,
1980). O Mg e o K nao participam de reacdes de precipitagdo ou adsor¢éo por
efeito do Ca, porém, as altas relacdes entre Ca e Mg e Ca e K podem acarretar
a deficiéncia de Mg e K por efeito de inibicdo (Malavolta et al., 1997). Grande
parte dos micronutrientes também tém a sua disponibilidade reduzida nessas
condicdes. Em altos valores de pH, o ion B(QH,jue possui alta afinidade
pelas argilas, aumenta rapidamente, diminuindo a disponibilidade de B na
solucao do solo (Goldberg, 1997).

O Mn também tem a sua solubilidade reduzida em solos calcérios, que
normalmente apresentam alto valor de pH (Malavolta et al., 1997). Fahad (1987),
ao estudar o tracad®éMn, observou que o fendmeno de adsorcédo entre o
CaCQ e>Mn poderia explicar a baixa mobilidade do tracador, e que a adicéo
de EDTA como agente quelatizante, permitiria uma grande recuperagéo de
Mn2* adicionado ao solo.

Num estudo com 20 solos calcérios, Yasrebi et al. (1994) demonstraram
que a quantidade trocavel de?Znesses solos é bastante baixa, sendo en-
contrado quase que exclusivamente em formas insoluveis, constituidas de
sesquidxidos de Fe e Mn e na forma de carbonatos. Segundo Lindsay (1991),
com o aumento do pH, grande parte do Cu é adsorvido, ficando disponivel
somente uma parte solavel. Outro fator, segundo Malavolta et al. (1997), é a
existéncia do efeito antagdnico entre o Ca e o Cu, em que o excesso de Ca
inibe a absor¢éo de Cu.

Neste trabalho, tratou-se de verificar a disponibilidade de nutrientes em
um Vertissolo calcario, através do método do diagndstico por subtracéo, no
qual se utilizou o arroz, cultivar Dourado Precoce, como planta-teste.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo, com nove tratamentos:
adubacdo completa, -P, -S, -B, -Cu, -Fe, -Mn, -Zn e a testemunha. Utilizou-se um
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes. O solo utilizado foi
um Vertissolo calcario coletado no Municipio de Irecé, BA, apresentando as
seguintes caracteristicas: pH (CgGt 7,3; M.O. =32 g kg;

P (resina) = 8,0 mg dfy P (Olsen) = 2,0 mg df) S-SQ2- = 9,0 mg dn?;
K = 3,0 mmo}l dm3; Ca = 360,0 mmgldn3; Mg = 16,0 mmaJ dn3;
Al = 0,0 mmo} dnr3; H+Al = 10,0 mmo{} dnr3; SB = 379,0 mmaldn3;
T =389,0 mmaldm3; V = 97%; B (agua quente) = 0,45 mg dm
Cu (Mehlich 1) = 0,40 mg drt Fe (Mehlich 1) = 8,0 mg dm
Mn (Mehlich 1) = 133,0 mg d% Zn (Mehlich 1) = 2,0 mg di¥) argila = 64%.
O tratamento completo incluiu as doses de: 200 mglkdN como NENOs;
200 mg kgt de P como NEH,PQOy; 50 mg kgt de S como N&sQy; 0,5 mg kgt

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.35, n.10, p.2107-2113, out. 2000



DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES EM VERTISSOLO 2109

de B como HBO3; 1,5 mg kg! de Cucomo CuGRH,0; 5,0 mg kg de
Fe como Fe-EDTA; 3,5 mg Kgle Mn como MnGl.4H,0; 0,1 mg kd de Mo
como HMoOQy; 5,0 mg kgt de Zn como ZnGl

A adubacéo usada, considerou o fato de o solo ter sido pré-incubado com
50 mg kg' de K como KCl e 15 mg kg de Mg como MgC@ No plantio,
foram adicionadas dez sementes de arroz por vaso, e 14 dias apés a semeadura
foram selecionadas quatro plantas uniformes. A umidade foi controlada por
meio de pesagens diarias, de forma a manter o solo com 80% do valor total de
poros (VTP) saturado com agua. Dois meses apoés o plantio, foi feita uma
adubacdo por cobertura, exceto no tratamento -S e na testemunha, com
50 mg kgt de S como (Nkg)>SOs. No tratamento -S, foi aplicada uma solugéo
de 50 mg kg de N como NENOs, para compensar o N adicionado junto ao S
nos demais tratamentos. Plantas colhidas 90 dias apGs o plantio tiveram sua
matéria seca determinada apds secagem em estufa a cerca 75°C. Foi calculado
0 peso da matéria seca relativa, considerando-se o tratamento completo
como 100%. Analisaram-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn
(Malavolta et al., 1997), nos tratamentos completo e testemunha. Nos demais
tratamentos, apenas analisou-se o elemento faltante e, outros elementos que
poderiam interferir na disponibilidade. Os resultados foram submetidos a ana-
lise de variancia (teste F) e de comparacao de médias (Tukey a 5%), conforme
Pimentel-Gomes (1990).

Os tratamentos com omissédo dos nutrientes tiveram uma significativa
reducdo na producdo de matéria seca (Tabela 1). A ordem decrescente
dos elementos cuja omissao limitou mais a producéo foi: Cu > Fe > B >
Mn > S > testemunha > P > Zn. Observa-se que na auséncia de P ou Zn
na adubacao resultaram producdes de matéria seca de 86,3 e 95,2%,
respectivamente, inferiores a producédo do tratamento completo. Redu-
¢Bes menos significativas tiveram os tratamentos -B, -Cu e -Fe. A menor
producdo no tratamento -Zn corrobora os resultados obtidos por Engala
et al. (1986), com milho em solo calcério; na auséncia de Zn na aduba-
¢do, a producdo foi significativamente afetada. A producéo relativa

TABELA1. Peso total e relativo de matéria seca da parte aérea do arroz, em
virtude dos tratamentos de adubacgdo. Dados médios de trés repeti-

coes.

Tratamento Matéria seca
(g/vaso) %

Completo 2,18a 100
Testemunha 0,39d 18
-P 0,30de 14
-S 0,96¢ 44
-B 1,74b 80
-Cu 1,87b 86
Fe 1,79b 82
-Mn 1,02¢c 47
-Zn 0,11e 5
D.M.S. 0,21
C.V. (%) 6,32

1 Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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(Tabela 1) mostra que em condicdes de elevado pH e altas concentracfes
de C&* e carbonatos as plantas tendem a apresentar baixa disponibilida-
de de nutrientes.

Nitrogénio

O teor de N na testemunha e no tratamento completo (Tabela 2) ficou abai-
xo dos teores adequados conforme Barbosa Filho (1987). E possivel que a
reserva de matéria organica deste solo contenha uma baixa quantidade de N
orgéanico potencialmente mineralizavel. Dessa forma, esta fonte de N néo foi
suficiente para satisfazer as necessidades nutricionais da planta na testemu-
nha. No tratamento completo, aplicacdo de N na forma de){8IB} por
cobertura nesse tipo de solo se mostrou ndo-recomendavel. Em solos calcarios,
a principal forma de N disponivel para as plantas € ,0is, as condi¢cdes
de pH no presente estudo foram altamente favoraveis as perdas de N na forma
de NHy*, por volatilizacéo e lixiviacao (Urquiaga et al., 1990).

Potassio, célcio e magnésio

N&o houve diferenca quanto ao teor de K entre os tratamentos com-
pleto e testemunha (Tabela 2). A pré-incubacao feita com o K reduziu o
efeitodepressivo na absorcédo depelo excesso de €aOs teores de Ca e
Mg foram maiores na testemunha (Tabela 2), sendo que o Ca apresentou um
teor bem acima do nivel considerado adequado por Malavolta et al. (1974).
A diferenca observada entre este tratamento e o completo se deve, provavel-
mente, aos efeitos de concentra¢@o descritos por Mengel & Kirkby (1987).
A testemunha produziu 81,5% menos que o tratamento completo (Tabela 1).
O teor de Mg na planta indica que a pré-incubacgé&o do solo foi suficiente para
equilibrar a relacdo Ca/Mg.

Enxofre

Cerca de dois meses ap0s o plantio, observou-se que as plantas estavam
com crescimento retardado e com sintomas cloréticos nas folhas mais jovens.
Tal situacéo caracterizou-se por uma deficiéncia de S (Barbosa Filho, 1987),
sendo, este, adicionado em todos o0s tratamentos, exceto o -S e testemunha.
Em solos calcérios, a atividade das bactérias autotréficas que oxidam o S

TABELA 2. Teor de nutrientes na matéria seca da parte aérea do arroz, em
virtude dos tratamentos de adubacgdo. Dados médios de trés repeti-

coes.
Nutrientes Tratamentos
Completo Testemunha -P -S -B -Cu -Fe -Mn -Zn
N (g kg?) 15,2a 11,9b - - - - - - -
P (g kg 1,3b 0,4d 0,7c - - - - - 4,6a
K (g kg?) 16,7a 16,9a - - - - - - -
Ca (g kg") 8,0b 10,0a - - - - - - -
Mg (g kg?) 2,9b 4,4a - - - - - - -
S (g kg') 1,6b 0,8¢ - 2,3a - - - - -
B (mg kg") 11,4c 20,0a - - 15,6b
Cu (mg kg 3,0b 3,0b - - - 4,0a - -
Fe (mg kg) 130,0d 218,0b - - - - 155,0c  350,0a
Mn (mg kg*) 35,0c 86,3a - - - - 51,3b  30,8c
Zn (mg kgh) 16,3c 20,0b 14,9¢ - - - 28,6a
1 Médias seguidas por letras distintas, em cada linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabili-

dade.
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orgénico do solo a S0# bastante reduzida, necessitando-se adicionar subs-
tancias prontamente metabolizaveis para que haja um estimulo & decomposi-
¢do da matéria organica nativa por microorganismos quimioeterotréficos
(Cifuentes & Lindemann, 1993). Tal fato pode explicar a deficiéncia generaliza-
da de S ocorrida no solo em estudo. Em solos calcarios, a formacéo do ion por
CaSQ ou a adsorcéo de &as&d0 mecanismos mostrados como responsaveis
pela baixa disponibilidade de S no solo (Bolan et al., 1993). O teor de S foi
maior no tratamento -S do que nos tratamentos completo e testemunha (Tabe-
la 2). No primeiro caso, deve ter ocorrido um efeito de diluicdo, e no segundo,
houve a limitag&o de algum nutriente que atua na sintese de proteina (Malavolta
et al., 1997), como, por exemplo, 0 Zn, afetando a absorcéo e a translocacao; o
mesmo é observado com o N.

Boro e cobre

Ambos tiveram a sua disponibilidade reduzida em solos calcéarios, prova-
velmente, devido a processos de adsorcdo e interacdo com os carbonatos.
Com relacéo ao B, a sua disponibilidade é afetada somente a valores de pH
proximo a 9 (Goldberg, 1997). No caso do Cu, em solos calcarios esta muito
pouco disponivel, mas observa-se, na Tabela 2, que tanto para o B quanto
para o Cu, o teor de ambos foi maior na testemunha e nos tratamentos faltantes,
0 que indica, novamente, o efeito de concentragéo (Mengel & Kirkby, 1987).

Ferro e manganés

Na auséncia de Fe ou Mn, a producéo de matéria seca foi significativamen-
te afetada (Tabela 1); este resultado foi mais pronunciado na auséncia de Mn,
gue apresentou uma reducdo de 53,4% na producdo. A andlise de Mn nos
tecidos apresentou valores de concentragdo com a seguinte ordem -Mn <
completo < -Fe < testemunha (Tabela 2). O teor de Mn encontrado no trata-
mento -Mn esteve proximo do limite de deficiéncia para a maioria das culturas
(Mengel & Kirkby, 1987). No caso do Fe, o teor encontrado no tratamento
completo foi de 130 mg Ky(Tabela 2), nivel considerado alto (Mengel &
Kirkby, 1987). Mesmo em concentragdes adequadas de Fe no tecido, o trata-
mento -Fe proporcionou uma reducéo significativa na producéo de matéria
seca do arroz, quando comparado com o tratamento completo (Tabela 1).
O comportamento do teor de Mn foi semelhante ao do Fe, quando comparado
com os tratamentos completo, -Mn e testemunha (Tabela 2). O tratamento -Fe
proporcionou maior teor de Mn, e no tratamento -Mn obteve-se um incremen-
to de cerca de 200% no teor de Fe, maior, portanto, que o tratamento completo.
Tal comportamento foi mais um indicativo do efeito de inibig&o entre o Fe e
Mn. De acordo com Zaharieva et al. (1988), as interacfes entre Fe-Mn ocor-
rem em dois niveis: no de acumulagéo, o Fe restringe a absor¢éo de Mn; e no
nivel metabdlico, o Mn afeta a atividade do Fe, pela diminuicdo da concentra-
¢cao deste elemento, pois os dois competem pelo mesmo sitio de absor¢éo.

Fosforo e zinco

Em ambos os tratamentos, nos quais se omitiram P ou Zn, observou-se
uma grande reducdo no crescimento das plantas (Tabela 1). A auséncia da
aplicagéo de P na testemunha e no tratamento -P parece ter sido o fator que
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mais limitou o desenvolvimento das plantas. Conforme a andlise do solo, a
disponibilidade de P pelo método de Olsen melhor explicou o baixo teor deste
nutriente na planta do que o método da resina. A adubacao fosfatada aplicada
no tratamento completo ndo foi tdo eficiente, ficando os valores de teor num
nivel relativamente baixo (Barbosa Filho, 1987). Isto ocorreu possivelmente
em decorréncia dos processos de adsorcdo e precipitacao.

No tratamento -Zn, o teor de P apresentou valores considerados adequa-
dos para o desenvolvimento da planta (Tabela 2), mas foi o tratamento que
teve a menor producéo de matéria seca, muito embora o teor de Zn néo tenha
sido muito diferente do teor do tratamento completo (Tabela 2). O maior teor
de P deve ter sido em decorréncia de um efeito de concentracéo acarretado
pelo pequeno desenvolvimento das plantas. No entanto, fica claro a ocorrén-
cia de interacdo negativa entre o P e 0 Zn, em comparag¢édo com o teorde P e Zn
obtidos no tratamento -P, -Zn, testemunha e completo. Marschner & Schropp
(1977) observaram que altas doses de P aplicadas em videira conduzidas em
vasos contendo solo calcério induziram o aparecimento de sintomas de defi-
ciéncia de Zn. Os mesmos autores descreveram um pequeno crescimento das
plantas com sintoma de deficiéncia de Zn.

Conclui-se que, nesse tipo de solo e nas condi¢cdes estudadas, além da
presenca do efeito de inibicdo entre Fe e Mn e entre P e Zn, os elementos
encontram-se em niveis considerados limitantes para desenvolvimento do
arroz; as limitagdes nutricionais indicam a necessidade de estudos mais
aprofundados para determinar a quantidade de nutrientes adequados para o
uso agricola deste solo.
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