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RESUMO 

EFEITOS DE NUTRIENTES E CORRETIVOS NA TOXIDEZ 

DE ALUMÍNIO E MANGANÊS EM SORGO SACARINO 

[ So11.g hum bic.o .to11. ( L. ) Moe n.ch J 

.x. 

ANA CÂNDIDA P. DE AGUIRRE PRIMAVESI 

Prof. Dr. EURfPIDES MALAVOLTA 

- Orientador -

O presente trabalho constou de ensaios com sor

go sacarino em solu�ão nutritiva e em solo,e teve as segui.nte� 

finalidades: 

(1) verificar o efeito das combinações de níveis de fósforo, cál

cio, magnésio, potássio e alumínio no grau de tolerância  a es

te Último elemento, sobre quàtro cultivares.

(2) estudar o efeito do alumínio e manganês sobre três cultiva

res, em presença e ausência àe corretivos da acidez do so

lo (calcário e silicato).

Nos ensaios em soluçãô nutritiva foram usados os 

cultivares: CMS x S603, BrS00, Sart e Br602. Em cada experime� 
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to, à solução nutritiva padrão foram adicionados os tratamen

t6s. No experimento· de cilcio os tratamentos foram representa

dos por três níveis de alumínio, de fósforo e de cilcio. No ex 

perimento de potássio por três níveis de alumínio, de fósforo 

e de potássio e no de magnésio por três níveis de alumínio, de 

fósforo e de magnésio. Após a colheita das plantas foram deter 

minados os pesos da matéria seca e composiçã6 mineral da parte 
- ... aerea e raizes. 

No ensaio com solo foram usados os cultivares 

Br602, BrS00 e Ample-H-OK. As doses que representaram os trata 

mentos foram O (testemunha), 1 e 2 toneladas de calcário e O, 

4 e 8 toneladas <le silicato. Após a colheita foram determina

dos o peso da matéria seca e composição mineral das raizes,col 

mos e folhas, e características químicas do solo. 

As seguintes conclusões puderam ser tiradas: 

- o alumínio reduziu a produção de matéria seca dos cultivares,

sendo a parte aérea mais afetada que a radicular; entretanto,

a quantidade de matéria seca do sistema radicular refletiu

melhor a tolerância relativa dos cultivares.

- a parte aérea e o sistema radicular não foram sempre afeta

dos igualmente para uma dada combinação de níveis de alumí

rrio e nutrientes no substrato.
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- os cultivares mostraram mudanç as no grau de toler�ncia ao

alumínio quando se variaram os níveis de nutrientes no

substrato.

o fornecimento de potássio em nível muito alto não permitiu

diferenciar cultivares quanto ao grau de tolerãncia. 

- os cultivares foram afetados pelo alumínio trocável do solo

na seguinte ordem decrescente: Ample-H-OK > Br602 > BrS00.

- o cultivar BrS00 apresentou a maior resposta ao calcário e 

Br602 ao silicato.

- o calcário deu efeitos melhores que o silicato na promoção do 

crescimento dos cultivares,

- não se verificou efeitos nocivos do manganês trocâvel nos ní

veis presentes.



EFFECTS OF NUTRIENTS AND AMENDMENTS ON ALUMINUM 

AND MANGANESE INDUCED TOXICITIES IN SWEET SORGHUM 

[So�ghum bicola� (L.) Moench] 

.xiii. 

ANA C.P. DE AGUIRRE PRIMAVESI 

- Author -

Prof. Dr. E. MALAVOLTA 

- Adviser -

SUMMARY 

The present work carried out partly in nutrient 

solution and partly in soil filled pots, had the following 

goals: 

(1) to verify the influence of various levels of P, K, Ca and

Mg on the degree of tolerance of four sweet sorghum

cultivars to increasing concentrations of Al in the

substrate;

(2) to study the influence of both Al and Mn on growth and

chemical composition of three sweet sorghum cultivars in

the presence and absence of amendments of soil acidity

(limestone and silicate).
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ln the nutrient solution experiments (cultivars 

CMS x S603, BrS00, Sart and Br602) were used: three levels of 

Al and P were combined in a factorial design with three 

concentrations of either K, Ca, Mg. Both dry weight and mineral· 

composition of roots and tops were determined. 

The cultivars Br602, BrS00 and and Ample-H-OK 

were employed in the soil experiment. Limestone was applied at 

the rates of 0� 1 and 2 t/ha. Silicate was used as other 
/ 

amendment at the rates of O, 4 and 8 t/ha. Dry weight and 

mineral composition of the planti were determined as well as 

the chemical characteristics of the soil. 

The following main conclusions could be drawn: 

(1) although AI levels reduced more the dry weight of the tops,

the effect was better related to root dry matter;

(2) a given combination of Al with the other nutrients did not

always affected equally the two parts of the plants;

(3) when the level of nutrients in the medium was varied the

cultivars showed changes in the degree of tolerance to Al

toxicity;

(4) high supply of K did not allow the identification of degrees 

of tolerance among cultivars;
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(5) soil Al affected the cultivars according to the following

decreasing order: Ample-H-OK, Br602 and BrS00;

(6) BrS00 showed higher response to limestone whereas Br602

was more affected by silicate treatment;

(7) a better general effect of limestone on dry matter yield

was observed;

(8) existing levels of Mn did not decrease growth.



1, INTRODUÇÃO 

A utilização de biomassas na produção de etanol 

é uma das alternativas que vem sendo estudada como fonte reno

vável de energia. 

Dentre as fontes renováveis para produção de e

tanol, o sorgo sacarina destaca-se como uma cultura que apre

senta elevada produtividade, ciclo relativamente curto (100 a 

130 dias), colmos com açiicares diretamente fermentáveis, cond� 

çÕes para mecanização do plantio -à colheita e possibilidade de 

aproveitamento do bagaço como fonte de energia para o proce�so 

de industrialização (SCHAFFERT e BORGONOVI, 1980). 

O sorgo sacarino é uma planta que pertence à fa 

·milla das �ramíneas, sendo nativo da Ãfrica e introduzida nos

EEUU em 1850 e posteriormente no México, segundo Fors, citado

por SERRA (1977).

Embora o sorgo tenha sido introduzido há algum 
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tempo no Brasil, a sua cultura é pouco disseminada e seus as

pectos agroeconôrnicos e tecnológicos praticamente desconheci

dos. O sorgo representa urna cultura de pouca importância na e

conomia agrária do País, requerendo dessa maneira urna fase de 

estudos nas nossas condições. 

Com a finalidade de se coletar informações bási 

cas referentes ao comportamento e ao notencial de utilização 

do sorgo sacarina em nossos solos, a presente pesquisa objeti 

vou obter dados que possibilitem maiores conhecimentos sobre a 

nutrição mineral do sorgo em nosso meio, através de ensaios: 

(1) em solução nutritiva para estudar o efeito das combinações

de níveis de fósforo, cálcio, magnésio, potássio e alumí

nio no grau de tolerância a este Último elemento sobre qua

tro cultivares.

(2) em solo para verificar o efeito do alumíniQ e manganês so

bre três cultivares, em presença e ausênc1a de corretivos

da acidez do solo (calcário e silicato).
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2, REVISÃO DE LITERATURA 

A.toxicidade de alumínio é considerada uma das

principais causas dos desequilibrios nutricionais que afetam o 

crescimento, desenvolvimento e produção de plantas cultivadas 

em solos ácidos (MALAVOLTA et alii,1977), geralmente de baixa 

fertilidade, como ocorre no Brasil (OLMOS e CAMARGO, 1976). 

Acontece com pH abaixo de 5, O, mas pode ocorrer em valores de 

pH como 5,5 (FOY, 1974). Admite-se que a concentração de 1 ppm 

(37 uM) de alumínio na solução do solo seja tóxico para a maio 

ria das plantas cultivadas (LIGON e PIERRE, 1932; ADAMS e PEAR 

SON, 1967; BLACK, 1968). 

Existem resultados experimentais que permitem uma 

classificação de grupos de plantas de acôrdo. com sua resposta a 

diversas concentrações de alumínio. O sorgo foi considerado uma 

.planta intermediária ou relativamente tolerante,· sendo,porém, d� 

nificado quando a concentração desse �lemento no substrato atin-
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ge 7 ppm (McLEAN e GILBERT, 1927). A cevada foi mais sensi

vel e o milho mais tolerant (LIGON e PIERRE, 1932). 

O alumínio catiônico afeta o desenvolvimen

to das plantas de dois modos: primeiramente através de uma 

inibição no crescimento das raizes e em seiundo lugar pela 

redução do transporte de fósforo das raizes para a parte aé

rea. A solubilidade do alumínio e a severidade de sua toxi -

dez para as plantas sao afetadas por muitos fatores do solo 

incluindo pH, tipo do mineral de argila predominante, con

centrações de outros cations, concentrações totais de sais e 

teor de matéria orgânica (FOY ,1974). 

A toxide z de a 1 umínio nao no de ser sempre diag

nosticada visualmente nas condições normais de culturas con 

<luzidas no campo ou pela determinação desse elemento na pa� 

te aérea das plantas. Quando porém as plantas são cultivadas 

em solução nutritiva, a apar�ncia das raizes e o teor de alu 

mínio nelas contido podem ser usados para u�a diagnose mais 

rápida e exata (PRATT,1966), pois a ação prejudicial do mes

mo é inicialmente maior sobre as funções biológicas das 

raizes, que sofrem limitação drástica no crescimento, tornan 

do-se mais evidente nas raizes e narte aérea com o aumento 

da idade das plantas (LIGON e PIERRE, 1932; ADAMS e PEARSON, 

1 96 7) • 

As raizes danificadas por alumínio são carac

terizadas por um engrossamento e atrofiamento, as extremida

des são inibidas em seu desenvolvimento e adquirem uma cor 
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marrom. O sistema radicular como um todo fica com aparência 

coralÓide, tendo muitas raizes laterais curtas e gro.ssas 

mas faltando as ramificaç6es finas (FtEMING e FOY, 1968;REID 

e.:t a.R,,é_,l, 1 9 6 9) .

Os sintomas gerais da toxidez de alumínio na 
-

parte aerea caracterizam-se muitas vezes por sintomas seme 

lhantes àqueles da deficiência de fósforo(atrofiamento , fo

lhas anormais e pequenas, coloração púrpura nos colmos , fo-

lhas e nervuras) ou de deficiência de �álcio 

das folhas jovens) (FOY, 1974). 

(enrolamento 

]j conhecida a grande variabilidade genética 

para a tolerância ao alumínio, quando este se apresenta em 

elevadas concentrações, podendo seu5 efeitos tóxicos serem 

sentidos por um grande número de plantas. Desde que o efei 

to desse elemento é evidenciad6 primariamente por uma redu 

ção no comprimento radicular, esta caracterfstica tem 

usada para selecionar plantas tolerantes ao mesmo 

sido 

( KESER 

e:t a.tii,1977; GARCIA e.t a.lii, 1979). O efeito do alumínio no 

peso da matéria seca da parte aérea tem sido usado como Índi 

ce de tolerância ao mesmo, assumindo que o peso da matéria 

seca da parte aérea reflete a �apacidade das raizes em absor 

ver nutrientes e ãgua do solo (ARMIGER e:t a.til , 1968). 

A toxidez do alumínio geralm�nte causa distúr 

bios na nutrição mineral das plantas, reduzindo a absorção 

de nutrientes para diferentes culturas, particularmente d� 

cálcio . e fósforo, induzindo ã sua deficiência (FOY e.t a.fLi 
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1969); CLARK,1977; NOGUEIRA, 1979). Em milho a redução maior 

de cálcio ocorreu nas raizes (PATERSON,1965), e para sorgo 

verificou-se que o cultivar sensivel apresentou teores men2 

res desse elemento tanto no sistema radicular como parte aé

rea, em relação ao tolerante (CALBO e CAMBRAIA,1980), enqua� 

to NOGUEIRA (1979) também verificou reàução no teor de magni 

sio. FRANÇA e..t a.f,i_,i_ (1979) conduzindo sorgo em solo ácido , 

verificam que o alumínio trocável afetou a absorção de nu

trientes, principalmente de magnésio. WALLACE e..t a.f,i_,i_ (1980) 

relatam que a concentração de lm.M (27 ppm) de alumínio resul 

tou em redução drástica de cá lcio nas raizes, além de ocor

rer uma diminuição de seu transporte para o caule de soja. 

FERREYRA (1978) informa que as maiores diferenças de absor 

ção de fósforo entre os cultivares mais e menos tolerantes 

ao alumínio foran1 verificadas quando a concentração do mesmo 

era igual à do fósforo (O, 1 mM). Altas concentrações ( lmM) 

inibiram a absorção de fósforo, enquanto baixas concentra- 

ç - oes (5 x 10 -5 · a 1 x 10 -4 M) a estimularam.

Diferenças na absorção e utilização do cálcio 

magnésio, potássio e fósforo tem sido associadas com sensibilidade ao

alumínio para o trigo e o milho (CLARKSON, 1971), e podem 

estar relacionadas à var1açoes na CTC das raizes (VOSE e RAN 

DAL, 1962, FERNANDES e..t a.tll,1984). FOY ct alil (1967) e MUGWIRA

e ELGAWHARY (1979), relatam que a CTC <las raizes pode ser 

um fator de controle da absorção de alumínio. FERREYRA(1978) 

relatou que as maiores absorções ele fósforo em quatro culti-
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vares de milho corresponderam aos cultivares menos toleran

tes ao alumínio, e as menores aos mais tolerantes. A relação 

da maior tolerincia com maior efici�ncia também foi o6serva-

da por BAHIA FILHO e,t a.f..U_ ( 1979). 

Me LEAN e GILBERT (1927), trabalhando com vá

rias culturas em solução nutritiva, usando A12 (SO4)
3 

e com

pletando as soluções com sais orgânicos, verificaram que o 

alumínio precipita quando o pH baixo passa à neutral idade , ou 

devido à presença de fosfatos na solução. BLAMEY 

( 198 3) e PAVAN ( 198 3) informam que em pH da solução ao redor 

de 5,0 as espécies de alumínio que dominam não são absorvi -

das pelas raizes das plantas, sendo sua a tividade controlada 

pelo ·Íon OH-. Já em pH da solução ao redor de 4,0 clonina a

espécie de alumínio absorvida pelas raizes, podendo tornar -

se t6xica para as plantas. Porém pode ter sua atividade con

trolada por concentrações elevadas de fósforo na solução, 

através da associação do Al3+ com H2Po4 . LUTZ et a.til(1972)

já indicavam que a concentração do alumínio em plantas de mi 

lho é reduzida significativamente quando o pH do solo e 

aumentado. O que concorda com outros trabalhos que estabele-

ceram solubilidade mínima do alumínio na faixa de :;:II com 

preendida entre 5,0 e 7,0 (PIERRE e,t a.ti�, 1932). 

FURLANI e CLARK (1978) estudaram genótipos de 

sorgo crescendo em soluções nutritivas, e verificarom que a 

severidade doi sintomas de toxidez de alumínio foi reduzida 

quando aumentava o cálcio na solução, e que aumentos de tem-
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peratura aumentavam os sintomas de toxidez. WALLACE e� alii 

(1980) relatam que o excesso de alumínio e mangan�s reduzi

ram mais as produções de soja quando a quantidade de �álcio 

era baixa, em relação aos niveis mais altos. RHUE e GROGAN 

(1977) encontraram que aumentando as concentrações de cálcio 

nas soluções nutritivas decresciam as diferenças no grau de 

tolerância ao alumínio para o milho, e que o grau de tolerân 

eia ao mesmo, também podia ser alterado pela mudança nas con 

centrações de magnésio das soluç6es nutritivas. Ali citado 

por FOY e� alii (1978) verificou que a toxidez de alumínio 

no trigo poderia ser completamente modificada pelo aumento 

das concentraçõe� de cálcio, rnagnfsio, pot�ssio ou sôdío no 

meio, individualmente ou em conjunto. 

O efeito da calagem se mede não somente pelo 

rendimento do material vegetal, mas também atravfs de sua in 

flu�ncia na absorção de nutrientes pelas plantas que crescem 

nessas condições. Essa influ�ncia é variavel e depende da 

quantidade de cal e fertilizantes aplicados e do vegetal que 

se conduz. � recomendável que depois da calagem se adube o 

solo com doses que estejam de acordo com o resultado das anã 

lises no laboratório (VILLACHICA, 1973 ). 

MIRAMONTES e ORTEGA (1972) determinaram que 

adições de carbonato ou silicato, elevam o p� e a CTC dos so 

los, bem como a concentração de silício na planta. Por outro 

lado, diminuirarn consideravelmente a concentração de alumí 

nio solúvel nos solos a um pH de 4,8. 

SCARSETH (1935), TOTH(1959) e HUNTER (1965) 
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encontraram um aumento no rendimento de alfàfa, trigo, aveia 

e sorgo, quando os solos eram tratados com carbonato ou s.ili

cato de cálcio. Esses autores estabeleceram que o Íon sili

cato deslocava o Íon fosfato fixado, e que o processo de des

locamento ocorria com maior eficiência quando o pH do solo

era mantido acima da neutralidade. 

Segundo Pena, citado por MIRAMóNTES e ORTEGA 

(1972), em solos derivados de cinzas vulcânicas no México 

que contêm apreciáveis quantidades de alumínio solúvel, tem

se observado um ligeiro aumento no rendimento das colheitas 

quando se tem aplicado carbonato ou silicato ao solo. 

SERPA e GONZALEZ (1979) verificaram que a ca 

lagem produziu um aumento na produção do sorgo e que a pro

dução da matéria seca mostrou uma correlação negativa com a 

porcentagem de saturação em alumínio e com a acidez troca

vel. 

HUTTON e FISKELL (1965) em um experimento de 

quatro anos com aplicações de O e 7,4 t/ha de calcário e co

berturas anuais de NPK em solo barro-arenoso, obtiveram que 

as produções de milho foram inversamente relacionadas com a 

quantidade de alumínio extraivel do solo e com a concentra -

ção do mesmo, nas folhas. Essas relações ocorreram para to 

das ·as doses de calcário , 

FOY e BROWN (1963) relatam que aumentosde prQ 

dução de algodão, e absorção de fósforo foram obtidos pela 

calagem. Os mesmos resultados foram obtidos em soluções nu

triiivas contendo alumínio, pelo aumento do pH da solução ou 
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pela adição de quantidades crescentes de fósforo. Em cada ca 

so, o alumínio foi precipitado e o algodoeiro absorveu mais 

fósforo, cálcio e potássio, acompanhado por um aumento de 

produção . 

BRADFORD et alil (1966) verificaram que a 

maior taxa de crescimento de plantas de milho cultivadas em 

solos corrigidos com calcário dolomítico foi atribuído ao au

mento da disponibilidade do magnésio. O atraso no crescimen

to das plantas em solos não corrigidos resultou primariamen

te da presença de concentrações tóxicas de manganês. 

Diferentemente do que se verifica com o alumí 

nio, os efeitos tóxicos do manganês são cumulativos, e quan-

to mais a planta cresce, mais é afetada (GUTERRES e PONS, 

1978). 

O excesso de manganês geralmente afeta mais 

severamente a parte aérea do que as raízes. Este elemento 

produz sintomas mais definidos na parte aérea do que na raiz 

e se acumula nas folhas (FOY, 1973). Entretanto, os sintomas 

de toxidez são muito diversos entre espécies de plantas. 

Foi necessário cerca de 20 vezes a quantidad� 

de manganês normal em solução nutritiva, para produzir toxi

dez em milho (BENAC,1976). 

O excesso de manganês tem induzido deficiên -

eia de ferro em batata, crescendo em solução nutritiva , ob-

tendo-se razoes Mn/Fe de 18 ou mais na parte acrca (LEE,

1972). O alumínio neutraliza esses efeitos pelo aumento da 
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quantidade de ferro nas plantas e redução nas razões Mn/Fe , 

para menos de 18. A absorção e translocação de fósforo, cál

cio e magnésio foram afetadas pela adição de alumínio e man

ganes nas soluções nutritivas. 

Quantidades crescentes de cálcio no meio fre

quentemente reduzem a absorção e toxidez de manganês (HEENAN 

e CARTER, 1976).

Existe uma grande evidência de que uma fonte 

solúvel de silício no meio de crescimento pode proteger as 

plantas contra a intoxicação por manganês. LEWIN e REIMANN (1969)

verificaram que as plantas deficientes em silício acumulam 

maiores quantidades de manganês que plantas normais. O silí 

cio reduz a absorção de manganês e ferro. 

PEASLEE e FRINK (1969) verificaram que trata� 

do um solo ácido com H2Si03, as concentrações de manganes e

alumínio em plantas crescendo em casa de vegetação foram si_g_ 

n:ificativamente reduzidas. 

O silício é conhecido por reduzir a tox ide z de 

manganes em folhas de cevadas (WILLIAMS e VLAf.HS, 195 7)

e por ter um papel semelhante em desintoxicar o alumínio. O 

silício pode precipitar o alumínio na solução do solo e redu

zir a toxidez nas plantas . V.ATTSON e HESTER (1933) mostra

ram que a adição de silicatos a solos fortemente ácidos ele

vava o pH do solo, no qual as plantas haviam sido injuriadas. 
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho abrangeu quatro ensaios: três 

em solução nutritiva e um em solo, todos conduzidos em casa

-de-vegetação do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, <la 

Universidade de São Paulo, em Piracicaba, SP, utiJizantlo - se 

cultivares de sorgo sacarino [Songhum bleolo� (L.) Moench). 

3.1. CULTIVARES UTILIZADOS 

Nos ensaios em solução nutritiva foram utiliza

dos os cultivares CMS x S603, BrS00-R, Sart e Br602. O culti

var Sart foi fornecido pela Contibrasil e os outros três pela 

EMBRAPA. 

No experimento com solo foram usados os cultiva 

res BrS00-R, Br602 e Arnple-H-OK (americano). 
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3.2. ENSAIOS 9U SOLUCÃO NUTRITIVA 

3.2.1. Obtenção das mudas

As sementes revestidas com fungicidas foram co

locadas a germinar em vermiculita umedecida com uma solução de 

-4 CaSO 4 • .ZH
2
O 10 M (MALAVOLTA, 1975).

Quando as plintulas atingiram 10 cm de altura 

(14 dias), foram transferidas para solução nutritiva de HOA

GLAND e ARNON n9 1 (1950) modificada para as soluções -padrão 

de acordo com o ensaio realizado. Os micronutrientes foram for 

necidos através da solução "a" e solução de Fe-EDTA (ferroeti

lenodiamino tetracetato de sódio) de acordo com MALA.VOLTA (1975).

Foi feito o balanço nutricional da solução segundo SARRUGE 

(1975). 

3.2.2. Condução do ensaio

Os experimentos foram conduzidos em minitanques 

de material plástico, revestidos externamente com neutrol e tin 

ta alumínio, com um volume Útil de 40 litros. 

As plantas foram cultivadas em solução nutriti

va padr�o acrescida dos tratamentos. A solução nutritiva foi 

substituída semanalmente at; colheita do ensaio e arejadas con 
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tinuamente com ajuda de compressor de ar. O pH da solução foi 

ajustado diariamente para a faixa de 4,0 a 4,5 com a adição de 

solução de HCl O, 1N. Qs volumes das soluções foram mantidos com 
-

agua destilada. 

3.2.3. Determinações do desenvolvimento e da composi

ção mineral 

Foram determinadds peso da mat€ria seca e comp� 

s1çao mineral da parte aérea e raízes. 

3.2.4. Determinação química 

O material colhido foi lavado, seco e moído de 

acordo com SARRUGE e HAAG (1974). O material foi digerido e ob 

teve-se o extrato nitroperclôrico no qual foram determinados os e 

lementos fósforo, cálcio, magnésio, aluminio, por espectrom� 

tria de emissão com plasma induzido em argônio, em aparelho Ja! 

rel Ash, modelo 975, Atom comp. (RUTLEDGE e McCLURG, 1980). O 

potássio foi determinado por fotometria de c hama em fotômetro 

de chama B-262-Micronal, em fluxo con tínuo. 
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3.2.5. Delineamento experimental e análises estatísti-

cas 

Para os tr�s primeiros experimentos foram fei

tas anilises de variância segundo um delineamento com o esque

ma de parcelas subdivididas onde os tratamentos (27) do fato

rial (3x3x3) são as parcelas e os quatro cultivares as subpar

celas, com quatro repetições inteiramente casualizadas. 

As anilises estatísticas foram baseadas em PI 

MENTEL GOMES (1973). 

3.2.6. Determinação do grau de tolerância ao alumínio 

em função da variação dos níveis de fósforo e 

cálcio na solução 

Neste experimento os cultivares de sorgo sacari 

no foram semeados no dia 23/1/81. Começaram a germinar no dia 

25/1 /81. As plântulas foram transferidas com 10 cm de altura (OS/ 

02/81) para a seguinte solução padrão: KNO
3 

M-5 ml/1, .MaSO 4 • 
e, 

7 H
2
O M -2 ml/1, Fe-EDTA 1 ml/1 e solução "a ft (r,Jicronutrientes) -

1 ml/1. A colheita das plantas foi feita no dia 02/03/81. 
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3.2.6.1. Tratamentos 

Os tratamentos foram representados por três ní

veis de alumínio, fósforo e cálcio. Foi usado alumínio na for� 

ma de cloreto de alumínio hexahidratado (A1Cl3 • 6 H2 0). O ní

vel 3 de cálcio corresponde ao da solução de Hoagland e Arnon

(SARRUGE, 1975). O nível 3 de fósforo corresponde a 1/4 da con 

centração de f6sforo da solução de Hoagland e Arnon. Esta con

centração foi modificada para evitar a precipitação de alumí

nio (NOGUEIRA, 1979). 

Níveis 

1 

2 

3 

Os tratamentos foram: 

Concentração 

AI (ppm) P (rnM) 

o 0,0125 

12 0,05 

24 0,25 

Ca (mM) 

O, 125 

0,5 

5,0 

3.2.7. Determinação do grau de tolerância ao alumínio 

em função da variação dos níveis de fósforo e 

potássio na solução 

Neste experimento ós cultivares de sorgo sacari 

no foram semeados em 03/04/81 e transplantados dia 18/04/81 com 
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1 O cm de altura para a seguinte solução nutritiva padrão: MgSO'+

. 7 H2 O M - 2 ml/1, Ca(NO
3

)2 M - 5 ml/1, Fe-EDTA - lml/1 e so

lução "an (micronutrientes) - 1 ml/1. A colheita das plantas 

f oi feita no dia 16/05/81. 
1 

3.2.7.1. Tratamentos 

Os tratamentos foram representados por três ní

veis de alumínio, fósforo e potássio. Foi usado alumínio na for 

ma de cloreto de alumínio hexahidratado (A1Cl
3 

• 6 H
2
O). Os ní 

veis 3 de potássio e de fósforo correspondem respectivamente a

5/6 e 1/4 da. concentração desses elementos na solução de Hoa

gland e Arnon.

Níveis 

1 

2 

3 

Os tratamentos foram: 

Concentração 

Al (ppm) p (mM) K (mM) 

o 0,0125 o, 125 

6 0,05 0,5 

12 0,25 5,0 

Como no ensaio anterior a concentração de 24 

ppm de alumínio mostrou-se extremamente fitot6xica, as concen-

trações desse elemento foram modificadas. 



. 1 8 . 

3.2.8. Determinação do grau de tolerância ao alumínio 

em função da variaçao dos níveis de fósforo e 

magnésio na solução 

Neste experimento os cultivares de sorgo sacari. 

no foram semeados em 19/8/81. O transplante das plântulas foi 

feito no dia 5/9/81 para a seguinte solução nutritiva padrão: 

KN0
3 

M - 5 ml/1, Fe-EDTA - 1 ml/1, e solução "a" (micronutrieE. 

tes) -1 ml/1. A colheita foi feita no dia 4/10/81. 

3.2.8.1. Tratamentos 

Os tratamentos foram representados por três ní

veis de alumínio, fósforo e magnésio. Foi usado alumínio na for 

ma de cloreto de alumínio hexahidratado (A1Cl
3 

6 H2 0). O ní
• 

vel 3 de magnésio corresponde ao da solução de. Hoagland e Ar 

non e o nível 3 de fósforo a 1/4 da concentração de fósforo des

ta solução (SARRUGE, 1975).

Os tratamentos foram: 

Concentração 
Níveis 

(ppm) p (mM) Mg (mM)

1 o 0,0125 0,05 

2 6 0,05 0,2 

3 12 0,25 2,0 



. 1 9. 

Como no ensaio com doses de cálcio, a concentra 

ção de 24 ppm de alumínio mostrou-se extremamente fitotôxica, 

as concentrações desse Último e lemento foram modificadas. 

3.3. ENSAIO'EM SOLO 

3.3.1. Solo 

Foi usado-um solo c lassificado como PodzÓlico 

Vermelho Amarelo var. Laras p roveniente da Estação Experimental 

de Tietê. O solo foi coletado na camada de 0-30 on àe profundidade. 

3.3.2. Caracterização química· 

Foi analisada a amostra desse solo (CATANI e JA 

CINTHO, 1974), obtendo-se as seguintes características: 

pH e 
-3 

P04 K+ Ca++ Mg ++ Al+++ H +

:Mn
++

(º ', 11) (ppm) 

--------------------- emg/10 0 g ------------------

4,3 0,30 1, 55 0,29 0,88 0,64 0,64 4,80 93 
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O pH-âgua foi determinado pelo potenciômetro nu 

ma relação solo:âgua de 1:2,5. Fósforo por extração com H
2
SO* 

0,05N e leitura em fotocolorímetro. Cálcio , magnésio trocáveis 

pela extração com KCl 1N e titulação com EDTA . Potássio trocá

vel por fotometria de chama após extração com HNO
3 

0,0SN. Alu

minio + hidrog�nio, extração com acetato de cálcio 1N, pH 7,0,

e titulação potenciomftrica. Mangan�s trocável pela extração 

com H2so
4 

0,05 N e determinação por espectrofotometria em es

pectrofotômetro 'de absorção atômica. 

3.3.3. Análise granulométrica 

A análise granulométrica da terra mostrou o se

guinte resultado: 

Areia Areia Areia Areia Areia Areia Limo Argila 
muito grossa média fina muito 
grossa fina 

(2-1) (1-0,5) (0,5-0,25) (0,25-0, 10) (0,10-0,005) (2-0,005) (0,005-0,002) <0,002 
diseersa 
em agua 

o, 1 0,9 6,7 19,6 11,2 38,5 52,7 8,8 S,4 

Análise mecânica (nnn) (%), pipeta, Calgon. 

Análises feitas no Departamento de Solos , Geolo 

gia e Fertilizantes da ESALQ/USP , Piracicaba , SP. 

Classificação textura!: franco-siltoso. 



. 21. 

3.3.4. Tratamentos

3.3.4.1. Tratamento de calag em 

Os tratamentos constaram de doses de carbonato 

de cálcio p.a.: baseadas no resultado da calibração do solo através 

da incubação de O, 2, 4, 6 e 8 toneladas de calcário por qu� 

renta dias. 

Determinada a curva de calibração (Figura 37) ob 

teve-se uma necessidade de 2 tóneladas de calcário para atin

g ir o pH 6,5 desejado. 

·As doses que representaram os tratamentos foram

O (testemunha), 1/2 (1 tonelada) e 1 vez (2 toneladas) a dose 

recomendada para elevar o pH a 6,5. 

3.3.4.2. Tratamentos com silicato 

Os tratamentos constaram de três doses de sili

cato de câlcio p.a., O, 1 /2 e 1 vez a dose recomendada para a tingir 

pH 6,5. Através de um ensaio prévio de incubação do silicato 

com doses crescentes (O, 2, 4, 6 e 8 toneladas), determinou-se 

qual a dose de silicato que eleva o pH atê 6,5. 

Através da curva de calibração obtida (Figura 37) 

determinou-se uma necessidade de 8 toneladas de silicato de câl 

cio para atingir pH 6,5 desejado. 
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3.3.5. Delineamento experimental 

O experimento foi inteiramente casualizado com 

quatro repetições, segundo um delineamento fatorial 3x3x2, com 

três cultivares, três doses e dois tipos de corretivos. 

3.3.6. Instalação e condução do experimento 

Foram usados vasos plásticos com O, 5 kg de terra 

previamente preparada, contendo os tratamentos aos quais se a

dicionou calcário e silicato para a correção da acidez fisiológica 

do adubo nos tratamentos com calcário e silicato, respcctivmnente. 

Após a incorporação dos corretivos (dose + cor

reçao da acidez fisiológica do adubo) no dia 15/01/82, a terra 

foi umedecida e incubada sombra por um períoào de 15 

dias, mantendo-se o teor de umidade a 75t do poder de embebi 

ção. Terminado o período de incubação foi analisado o pH do 

solo. Foram então , incorporados os nutrientes: 300 ppm 

de nitrogênio (1/3 no plantio e 2/3 em cobertura) na forma de 

NH4NÜ3, 200 ppm de fósforo [Ca(H2PO4)2 . H2O], 150 ppm de po

tássio (K
2 
SO4), 50 ppm de enxofre (K2 SO4, MgSO 4 .7H2 

O), 15 pprn 

de magnésio (MgSO
4 • 7 H

2 
O), 75 ppm de cálcio [Ca(H

2 PO4 )2 J , 0,5 

pprn de ferro (Fe-EDTA), 0,1 ppm de mo libd�nio (Na
2
MoO

4
• 2H

2
O),

3 pprn de rnangan�s (MnSO
4

• H
2
O), 5 pprn de zinco (ZnSO

4
• 7H

2
O),

segundo MALAVOLTA (1980). 
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Foram semeadas cinco sementes por vaso no dia 

31/01/82. Três dias apôs a germinação foi feito o desbaste,dei 

xando-se duas plantas. A umidade foi mantida pela adição de á

gua destilada. As plantas foram mantidas até resposta diferen

cial. A colheita foi feita no dia 19/03/82. 

3.3.7. Determinações do desenvolvimento e da compos! 

ção mineral 

Foram avaliados peso da matéria seca e composi 

. ção mineral das raízes, colmos e folhas. 

3.3.8. Determinação química 

3.3.8.1. Análise da planta 

O material colhido foi lavado, seco e moído de 

acordo com SARRUGE e HAAG (1974). O material foi digerido e ob 

teve ... se o extra to ni troperclÓrico no qual foram detcnninados os 

elementos fósforo, cálcio, magnésio, alumínio, manganês, ferro 

pôr espectrometria de emissão com plasma induzido em argônio em 

aparelho Jarrel Ash, modelo 975, Atam Comp. (RUTLEDGE e McCLURG, 

1980). O potássio foi determinado pór fotometria de chama em fo 

t6mctro de chama B-262-Micronal, em fluxo continuo. 
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3.3.8.2. Análise da terra 

Após a colheita das plantas. foram feitas análi

ses de rotina da terra de acordo com CATANI e JACINTHO (1974) 

e de manganês por extração com H2 S0 4 0,05 N e determinação em 

espectrofotômetro de absorção atômica. 

3.3.9. Análise estatíst.ica 

As análises estatísticas foram feitas conforme 

PIMENTEL GOMES (1973). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. ENSAIOS EM SOLUÇÃO NUTRITIVA

Nos resultados e discussão dar-se-á maior ênfa

se às combinações de elementos minerais na solução nutritiva que 

inferiram maiores e menores produções de matéria seca e tole

rância ao alumínio. 

Tem sido usado como Índice de tolerância ao alu-

mínio, o efeito do mesmo no peso da mat;ria seca da parte ae-

rea assumindo que esta reflete a capacidade das raízes em ab-

-

sorver agua e nutrientes do solo (ARMIGER e.:t ci.Li.l, 1968). 

Medidas do crescimento das raízes tais como pe-

so da matéria seca tem sido usadas como critério para avaliar a to-

lerância ao alumínio pelas plantas (REID �;t alli, 1971) já que 

o mesmo poderia inibir a divisão celular (CLARKSON, 1965).
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Os hábitos de crescimento dos cultivares podem 

diferir geneticamente (FOY e.t a.t,i..,i.., 1965). Então comparações de 

tolerância ao alumínio tem sido feitas u�ando-se valores rela

tivos, isto é, dividindo-se as produções de matéria seca de tra 

tamentos com e_sem este elemento (TAYLOR e FOY, 1985). 

Como o n�el 12 ppm de alumínio provocou a redu

çao mais intensa de matéria seca, o mesmo foi considerado para 

fins de comparação nos três experimentos. 

4.1.1. Matéria seca

4.1.1.1. Raízes 

4.1.1.1.1. Interação alumínio x f6sforo x 

cálcio 

A análise de variância (Tabelas 1 a 4) mostrou di 

ferenças significativas entre os níveis de alumínio, fósforo e 

câlcio,entre cultivares e entre as diversas interações. 

Na Figura 4, verifica-se que houve diferença no 

comporta�ento dos cultivares nos níveis 1 de cálcio e O ae alu 

mínio, na presença de doses de fósforo. Nas doses 2 e 3 de câl 

cio os mesmos apresentaram uma maior semelhança de cornportame� 

to, exceto CMS x S603. Este cultivar apresentou produção de ma 
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têria crescente com as doses 2 e 3 de cálcio nos níveis de fôs 

foro, enquanto os outros geralmente sô com o nível 2 de fósfo

ro. 

A produção de matéria seca dos cultivares no ní 

vel 3 de fósforo, na presença de doses de.cálcio foi semelhan

te. Ocorreram diferenças varietais principalmente no nível 1 de 

fósforo (Figura 1). 

Os cultivares tiveram comportamento semelhante na 

presença de 1 2 ppm de alumínio, com os níveis de fósforo e de 

cálcio. Verificaram-se maiores produções de matéria seca no ní 

vel 3 de fósforo com níveis de cálcio, com a maior produção no 

nível 3 de cá�cio. O alumínio apresentou um efeito de uniformi 

zação no comportamento dos mesmos em relação aos níveis de fós 

foro (Figura 2). 

O nível 3 de cálcio nao acarretou necessariamen 

te a maior produção de matéria seca radicular nos níveis 1 e 2 

de fósforo, mas o fez no nível 3 do mesmo para os quatro culti 

vares (Figura 5 e Tabela 10). O mesmo ocorreu com o fósforo em 

relação aos níveis de cálcio (Figura 2 e Tabela 10). 

LUND (1970) encontrou em soja menor efeito tóxi 

co do alumínio quando aumentou a concentração de cálcio na so

lução. MUNNS (1965) encontrou resultados semelhantes em forra

geiras leguminosas. 

O cálcio além de ser imprescindível para a man� 

t�rtção da integridade das membranas, influencia a formação e 

estrutura da parede celular e o alongamento celular, especial-
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mente das raízes (EPSTEIN, 1975). 

FOY e BROWN (1963) relatam que o efeito tóxico 

do alumínio pode ser reduzido com adição de fósforo. 

Verifica-se no presente experimento que o aumen

to dos níveis de cilcio e fósforo foi ben�fico para as plantas 

de sorgo, concordando com os autores citados acima, desde 

esses elementos se apresentem numa combina�ão adequada de 

veis na solução. 

que 

n1-

O comportamento varietal quanto à produção de 

matéria seca com níveis de fósforo e cálcio, na ausência e prig 

cipalmente na presença de alumínio, em linhas gerais se mostrou 

bastante semelhante (Figuras 1 a.12). Verificou-se por�m, uma 

diferença varietal na produção de matéria seca radicular, com 

o cultivar BrS00 apresentando o menor potencial de produção.

•

O comportamento dos cultivares na produção de ma 

téria seca radicular na presença de alumínio foi semelhante ao 

da parte aérea. O mesmo não foi verificado na ausência de alu

mínio quando ocorreram tipos e intensidades de comportamento o 

postos, conforme o cultivar analisado. 

No nível O de alumínio, o tratamento P
3 
Ca

3 
pro

porcionou a maior produção de matéria seca para os cultivares 

C1\-IS x S60 3 e Sart e o tra tamente P 
2 
Ca 

3 
para Br 500 e Br60 2. No 

nível 12 ppm de alu�Ínio, a maior produção de matéria seca pa

ra os quatro cultivares deveu-se ao tratamento P. 
º 

C
3
    Nesse mes

mo nível a menor produção foi obtida com a combinação P1Ca3 p�

ra CMS x S603 e Br602, P 1Ca 2 para BrS00 e P 3Ca1 para Sart (Tab�
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las (>, 1 6 a 1 9) • 

Verificou-se a seguinte ordem decrescente para a 

exploração do potencial de produção dos cultivares: Sart > Br602> 

CMS x S603>Br500. 

Considerando a porcentagem-de redução na produ� 

ção de matiria seca devido ao nível 12 ppm de alumíni�,como pa 

râmetro indicativo do grau de tolerância do cultivar ao alumí

nio, verificou-se: (a) os tratamentos que proporcionaram o maior 

grau de tolerância ao alumínio foram P
3 
Ca

2 
para o cultivar Br602 

(redução para 50,6%) e P
3
Ca

3 
para CMSx S603 (redução para 29,2%), 

BrS00 (redução para 62,2%) e Sart (redução para 50,0%) (Tabe

las 5 e 6 ); (b) o menor grau de tolerância foi devido aos tra

tamentos P 1Ca
3 

para o cultivar CMS x S603 (redução para 5,7%), 

P Ca
3 

para BrS00 (redução para 9,4%) e P
2
Ca3 para Sart (redu2

ção para 10,3%) e Br602 (13,6%) (Tabelas S e  6 ). 

Portanto, quanto ao grau de tolerância à preseg 

ça de alumínio verificou-se a seguinte ordem. decrescente: BrS00 >

Br602�Sart>CMS x S603, para a melhor combinação de nutrientes 

fÔsforo e cálcio, específica ao cultivar. 

Verificou-se que o elemento fósforo parece ser 

mais importante para conferir tolerância ao alumínio no tecido 

radicular. Isto porque os tratamentos que condicionaram menor 

porcentagem de redução na presença de 12 ppm de alumínio apre

sentaram o níveis mais elevados desse elemento. Os tratamentos 

que acarretaram o menor grau de tolerância foram aqueles com 

níveis mais baixos do mesmo (1 a 2). O nível 3 de cálcio apare 
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ceu com maior frequência nos tratamentos que condicionaram maior 

e menor grau de tolerância. 

4.1.1.1.2. Interação alumínio x f6sforo x 
- .

magnes10

A anilise de variincia acusou diferenças signi

ficativas entre os níveis de alumínio, fósforo e magnésio e e� 

tre cultivares. O mesmo ocorreu para as diversas interações,e� 

ceto para níveis de fósforo dentro do nível 1 de magnésio e 

dentro do cultivar CMS x S603 (Tabelas 8 a 11). 

No nível OdealumÍnio verificou-se diferença no 

comportamento dos cultivares na produção de matéria seca entre 

os níveis de magnésio ou de fósforo (Figuras 13 e 16). O trata 

mento que proporcionou condições para a máxima produção de ma

téria seca radicular, geralmente apresentou o nível 2 de fôsfo 

ro e 2 ou 3 de magnésio, exceto para o cultivar CMS x S603. O 

nível 3 de fósforo geralmente acarretou rendimentos menores (Fi 

gura 13). 

No nível 6 ppm de aiumínio, a dose 3 de magné 

sio possibilitou a mixima produção de matéria seca quando na 

presença do nível 3 de fósforo para os quatro cultivares (Fig� 

ras 14 e 17). As produções de matéria seca foram superiores às 

do tratamento sem alumínio nos mesmos níveis de fósforo e mag

nésio (Figuras 21 e 24 e Tabelas 20 a 23). Esta observação suge-
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re c�rta exigência da presença de alumínio pelos cultivares de 

sorgo sacarino para a produção de matéria seca radicular, des

de que exista uma combinação adequada dos nutrientes. FAGERIA 

e ZIMMERMANN (1979) obtiveram produções radiculares maiores em 

alguns cultivares de arroz, em soluções com 10 ppm de alumínio_. 

Verificou-se diferenças maiores na produção de matéria seca en 

tre os níveis de fósforo que entre os níveis de magnésio (Fi -

guras 14 e 1 7) . 

Para níveis de alumínio, o nível 12 ppm geral

mente apresentou a menor produção de matéria seca, independe� 

te dos níveis de fósforo e magnésio (Figuras 19 a 24). 

No nível 12 ppm de alumínio ocorreu diferença no 

comportamento dos cultivares nos níveis 2 de magiésio (Figura 

18) e 1 de fósforo (Figura 15). Com os níveis 3 de magnésio e

2 de f ô sforo ocorreu redução de produção e com o ní ve 1 3 de fós 

foro a mixima produção de matéria seca, exceto para CMSx S603. 

Este cultivar alcançou a mixima produção com .os níveis 2 de fÔs 

foro e de magnésio (Figura 18). 

O comportamento varietal foi se tornando seme

lhante com o aumento dos níveis de fósforo, magnésio e alumí 

nio, embora tenh;:un ocorrido diferenças quanto à quan tj d ade de ma 

téria seca produzida (Figuras 13 a 24). 

Na Tabela 6 veiifica-se que os tratamentos que 

permitiram a maior produção de matéria seca no nfvel O de alu

mínio foram; P 1Mg 3 para o cultivar CMS x S603, P 2 l'lg 2 para BrSOO 

e Br602 e P 2 Mg 3 para Sart. No nível 12 ppm de alumínio a maior 
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produção de matéria seca foi obtida com as combinações 

para CMS x S603 e P 3 Mg3 para Br500, Sart e Br602. As menores 

produções no nível 12 ppm de alumínio foram encontradas no tra 

tamento P
2
Mg

3 
para os quatro cultivares. 

1 

Verificou-se a seguinte ordem decrescente na ex

ploração do potencial de produção de matéria seca: Br602>Sart> 

CMS x S603>Br500. No nível 12 ppm de alumínio o cultivar Sart 

apresentou maior produção que Br602. 

Considerando-se a porcentagem de redução da pro 

dução de matéria seca obtida através da razão Al 2 /Al 0 , verifi

cou-se que os tratamentos que ofereceram o maior grau de tole-

rância aos cultivares foram: P 1Mg 1 para Br500 (redução para 

52,2%), P 2Mg2 para CMS x S603 (57 ,3%) e P 3 Mg 3 para Sart (62,0%) 

e Br602 (45,5%). O menor grau de tolerância foi verificado nas 

combinaç6es P 2 Mg 3 para CMS x S603 (redução para 25,4%), Br500 

(14,8%), Sart (17,4%) e Br602 (19,1%) (Tabelas S e  6). 

Não ocorreram diferenças grandes na porcenta-

gem de redução da quantidade de matéria seca em presença do ní 

vel 12 ppm de alumínio para a melhor combinação fósforo x mag

nésio, característica para cada cultivar. Verificou-se a se

guinte ordem decrescente quanto ao grau de tolerância ao alumí 

nio pelos cultivares: Sart>CMS x S603>Br500>Br602. 

Verificou-se neste experime.nto que os tratamen

tos que proporcionaram maior grau de tolerância ao alumínio g� 

ralmente apresentaram níveis mais elevados de fósforo (2 e 3) 

que aqueles que acarretaram menor grau. Esta observação indica 



.33. 

novamente que provavelmente o fÔsforo no nível 3 é dos nutrien

tes o mais importante pa·ra conferir tolerância ao àlumínio no 

tecido radicular. O magnésio apareceu com maior frequ�ncia no 

nível 3 nos tratamentos que proporcionaram maior grau de tole-
� . 

ranc1a e sempre nos que proporcionaram menor grau (Tabela 6). 

4.1.1 .1.3. Interação alumínio x fósforo x 

potássio 

A análise da variância indicou que ocorreram <li 

ferenças significativas entre os níveis de alumínio, fósforo e 

potássio, entre cultivares e para as interações, �xceto para 

níveis de potássio dentro dos cultivares Br500 e Br602 e den

tro do nível 3 de fósforo (Tabelas 12 a 15). 

No nível O de alumínio verificou-se variações ge

notípicas na produção de matéria seca com o c�ltivar Br500 a

presentando o menor potencial de produção (Figuras 25 e 28). 

Considerando o nível 6 ppm de alumínio verifi

cou-se que a dose 3 de potássio acarretou os valores mais bai

xos de matéria seca. Em geral o nível 2 de potássio proporcio

nou a melhor produção de matéria seca exceto para o cultivar 

CMS x S603 (Figura 29). O nível 1 de fósforo acarretou a menor 

produção de matéria seca e o nível 2 a melhor, exceto para Br602 

(Figuta 26). Ocorreu praticamente um comportamento semelhante 

entre cultivares, variando a intensidade de mudança para os di 
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ferentes níveis de potássio (Figura 29). 

No nível 6 ppm de alumínio em relação ao nível 

O, verificou-se, para os cultivares, produções superiores de 

�atêria seca para as doses 1 e 2 de potássio e 2 de fósforo. O 

mesmo ocorreu para BrS00 e Br602 no nível 3 de fósforo e Sart 

no nível 1 desse elemento (Figuras 31 a 3 6). Este fato sugere 

efeitos benéficos do alumínio quando em níveis baixos, com de

terminadas combinações fósforo x potássio. Efeitos benéficos de 

concentrações baixas de alumínio no crescimento das plantas têm 

sido relatadas (HACKETT, 1962; ANDREW e.:t a,t;_;_, 1973; CIARK,1977). 

Ainda no nível 6 ppm de alumínio, verificou - se 

para os cultivares produções crescentes de matéria seca no ní

vel 3 de potássio com níveis de fósforo (Figura 29) e decres

centes no nível 1 de fósforo com níveis de potássio (Figura 26). 

No nível 12 ppm de alumínio ocorreu uma reàução 

na variação entre os níveis de potássio para os cultivares (Fi 

gura 30) e entre os de fósforo para CMS x S603 e BrS00 (Figu

ra 27). Destacou-se o nível 3 de fósforo e 2 de potássio na pr� 

dução de matéria seca de Sart e Br602 (Figura 27). 
... Verifica-se pelas Figuras 28, 29 e 30 que no n1 

vel 3 de potássio ocorreu aumento de produção _de matéria seca 

com níveis de fósforo para as doses 1 e 2 de alumínio, mas não 

para a dose O desse elemento. 

O tratamento que permitiu a maior produção de 

matéria seca no nível O de alumínio foi P 2 K 3 para os quatro cul 

tivares. No nível 12 ppm de alumínio as maiores produções fo-
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ram obtidas com os tratamentos P3K2 para BrS0O, Sart e Br602 e P3K3 para 

CMS x S603. As menores produções ocorreram nas combinações: P 1K3 para CMS 

x S603 e Sart; P
1
K

1
_ 3 para Br602 e P

1
K2 para BrS.O0 (Tabela 6). 

Verificou-se a seguinte ordem decrescente para 

a exploração do potencial de produção: Br602>Sart>CMS x S603 > 

BrS00. No nível 12 ppm de alumínio o cultivar BrS0O apresen

tou maior produção que CMS x S603. 

Considerando a porcentagem de redução na produ

çao de matéria seca devido a rázão Al 2 /Al 0 , verificou-se que os 

tratamentos que ofereceram maior grau de tolerância ao alumí

nio foram: P 2 K 2 para CMS x S603 (redução para 36,2%) e P 3 K 2 p� 

ra BrS00 (redução para 79,8%), Sart (aumento para 120,5%) 

Br602 (aumento para 101,6%). A menor toierância foi devida 

e 

às 

combinações P1K 3 para BrS00 (redução para 15,5%), Sart (21 ,2%) 

e Br602 (19,7%) e P
2
K

3 
para CMS x S603 (19,4%) (Tabelas 5 e 6). 

Verificou-se a seguinte ordem decrescente para 

o grau de tolerância ao alumínio: Sart>Br602>Br500>CMS x S603.

O maior grau de tolerância ao.alumínio foi ge

ralmente devido ao nível mais el�vado de fósforo e intermediá 

rio de potássio. A menor tolerância foi proporcionada pela do

se mais baixa de fósforo e mais elevada de potássio. Parece que 

o grau de tolerância ao alumínio mostrou-se manipulável atra

vés dos níveis de fósforo e de potássio. 
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4.1.1.1.4. Considerações parciais 

Comparando os três experimentos no nível 12 ppm 

de alumínio, verificou-se que para os cultivares BrSOO e Sart, 

o ensaio em que houve variação das doses de cálcio possibilitou

a maior produção de matéria seca. Para C:MS x S603 e Br602, os 

experimentos em que se variaram as doses de magnésio e potás

sio, respectivamente. As menore� produções de matéria seca de

veram-se ao experimento .com doses de cálcio para os quatro cul 

tivares (Tabela 6). Deve ser considerado, porém, que a compar� 

ção entre produções de matéria seca provavelmente foi prejudi

cada devido ao intervalo de tempo entre os experimentos (época 

de plantio) que envolveu diferentes intensidades lllll1inosas, dura 

ção e temperaturas.· 

Confrontando as porcentagens de variação de pr� 

dução de matéria seca entre os tratamentos com O e 12 ppm de� 

lurnÍnio, nos três experimentos, verificou-se que as combina 

ções com níveis médios de potássio acarretaram os melhores re

sultados de tolerância nos cultivares BrSOO, Sart e Br602. O 

cultivar CSM x S603 apresentou o maior grau de tolerância ·com 

o nível médio de magnésio (Tabela 6).

No experimento com potássio ocorreram aumentos 

na produção de matéria seca tom a presença de 12 ppm de alumí

nio para Sart e Br602 (Tabela 6); Aumentos também foram obser

vados no nível 6 ppm de alumínio para os cultivares em alguns 

tratamentos do experimento com magnésio e potássio (Tabelas 20 
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a 27). NOGUEIRA (1979), obteve tolerância relativa acima de 

100,0 para 9 híbridos de sorgo granífero na concentração de 3 

ppm de alumínio, 2 nà de 6 ppm e 1 na de 1 2 ppm. BRAUNÉR e SAR 

RUGE (1980), relatam que alguns cultivares de trigo foram esti 

mulados pelo alumínio quanto ao peso da matéria seca das raí-

zes. Várias referências têm sido feitas aos efeitos benéficos 

do alumínio sobre certas espécies (JOHNSON e JACKSON, 1964; S.Ai\J

TANA e.t alii, 1977). Entretanto , o mecanismo do aparente efei

to benéfico desse elemento não está ainda bem esclarecido. A 

presença de outros Íons em concentrações elevadas, como é o ca 

so da solução nutritiva de Hoagland e Arnon, provavelmente dimi

nui a ação do alumínio, transfonnando-o· parcialmente e m  forma inati 

va (SANTANA e.t alii, 1977). Interações do rnesrno com outros ele 

rnentos minerais têm sido sugeridas corno afetando seus efeitos 

benéficos e inibitórios (CLARK, 1977). O uso do EDTA no prepa

ro do quelato de ferro da solução nutritiva, provavelmente com 

plexa parte do alumínio, que nesta forma não produz efeitos tó

xicos (SANTANA e.t alii, 1977). Possivelmente esses fatores po

dem ter contribuído, em parte, para os resultados obtidos nes

te trabalho. 

As menores reduções de matéria seca na presença 

de alumínio, não foram devidas necessariamente aos tratamentos 

que proporcionaram a maior produção de rnat�ria seca no nível 

12 ppm de alumínio. 

Verificou-se a importância da combinação das do 

ses dos nutrientes, específica para cada cultivar, para confe-
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rir a maior produção de matéria seca na presença de 12 ppm de 

alumínio, bem como o maior grau de tolerância ao alumínio. A 

maior produção de matéria seca no nível 1 2 ppm de alumínio e 

maior de tolerância geralmente 
... 

3 grau ocorreram com os n1veis 

de fósforo, de cálcio, de magnésio e 2 de potássio. A maior va 

riação genotípica para as combinações qu� permitiram o maior 

grau de tolerância ao alumínio ocorreu no experimento com mag

nésio (Tabela 6). Ocorreu a seguinte ordem decrescente de im

portância para conferir maior tolerância e proàução de maté

ria seca radicular: fÕsforo>cilcio>magnésio>potissio (Tabela 6). 

4.1.1.2. Parte aérea 

4.1.1.2.1. Interação alumínio x fósforo x 

cálcio 

A análise de variância acusou diferenças entre 

os níveis de alumínio, fósforo e cálcio e entre cultivares. O 

mesmo aconteceu para as diversas interações exceto para níieis 

de cálcio dentro das doses 2 de alumínio e 1 de fósforo e ní-

veis de fósforo dentro da dose 2 de alumínio (Tabelas 1 a 4). 

No nível O de alumínio os cultivares BrS00 e 

CMS x S603 apresentaram menor produção de matéria seca com a 

dose 1 de fósforo. Já Sart e Br602 mostraram a maior produção 
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nos níveis 2 e 3 de fósforo com níveis de cálcio, além de apre 

sentarem maior p6tencial de produçio a níveis baixos de fósfo

ro (Figura 1). 

No nível 12 ppm de alumínio ocorreu redução mais 

intensa de produção de matéria seca para a dose 1 de fósforo 

nos tr�s níveis de cálcio. Esta redução foi amenizada com n1-

veis de f5sforo, sendo mais expressiva para os níveis 3 de 

fÔsforo e 2 e 3 de cálcio (Figura 2). Para essas combinações 

fósforo x cálcio verificou-se os menores prejuízos da presen

ça do alumínio sobre a produção de matéria seca, considerando 

os quatro cultivares que tiveram comportamento semelhante. O a 

lumínio nesta dose nivelou as diferenças entre os mesmos em re

lação ao fÓsfor� inclusive para BrS00. 

No nível 24 ppm de  alumínio, a variação dos ní

veis de fósforo e de cálcio apresentou efeito inexpressivo (Fi 

guras 3 e 6). 

Os tratamentos que permitiram a produção mais e 

levada de matéria seca no nível O de alumínio foram P2Ca 1 para 

o cultivar BrS00 e P
3

Ca
3 

para CMS x S603, Sart e Br602. A maior 

produção com o nível 12 ppm de alumínio ocorreu no tratamen-

to P
3
Ca

3 
para os quatro cultivares. A menor produção ocorreu 

nos tratamentos P 1 Ca 1 para BtS0O e Sart e P 1 Ca 3 para O.IS x S603 

e Br602 (Tabela 7). 

Verificou-se a seguinte ordem decrescente para a 

exploração do potencial de produção de matéria seca: Sart>Br602> 

CMS x S603>Br500. No nível 12 ppm de alumínio o cultivar BrS00 
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apresentou maior produção que CMS x S603. 

Analisando os valores percentuais na variação 

da matéria seca entre os níveis Al 1 /Alo, verificou-se: ( 1) o 

maior grau de tolerância foi obtido com os tratamentos P1Ca2 p� 

ra o cultivar CMS x S603 (redução para 18,0 %), P
3
Ca

3 
paraBrS00 

(redução para 28,2%) e para Sart (redução para 21,0%) e P
3
Ca

2

para Br602 (redução para 18,6%); (2) as maiores reduções de ma 

téria seca foram alcançadas nos tratamentos P2Ca� para BrS00 

(redução para 6,3%), P 2 Ca3 para Sart ( 8,7%), Bró02 (9,7%) e 

CMS x S 6 O 3 ( 7 , O 1 % ) (Ta b e 1 as S e . 7 ) . 

O grau de tolerância ao alumínio foi muito bai

xo para os quatro cultivares e obedeceu à seguinte ordem de

crescente: BrS00>Sart>Br602>CMS x S603. 

O maior grau de tolerância foi proporcionado pri� 

cipalmente pelos tratamentos que apresentaram os níveis 3 de 

fósforo e 2 e 3 de cálcio e o menor grau de tolerância pelos 

tratamentos com níveis 2 de fósforo e sobretudo 3 de cálcio. A

dose mais elevada de fósforo mostrou-se mais importante 

conferir maior grau de tolerância ao alumínio (Tabela 7). 

para 

4. 1.1.2.2. Interação aluminio x f6sforo x

magnésio 

A an;lise de variãncia acusou diferenças entre 

os níveis de alumínio, f6sforo e magn�sio e entre cultivares. O 

mesmo ocorreu para as diversas interações (Tabelas 8 a 11). 
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No nível O de alumínio verificou-se comportameg 

to semelhante entre cultivares para as doses de mainésio e fÓs 

foro (Figuras 13  e 16). Os cultivares CMS x S603 e BrS00 foram 

os mais prejudicaàos pelo nível 1 de fósforo (Figura 131. 

No nível 6 ppm de alumínio e na dose 3 de fósfo 

ro ocorreu aumento na produção de matéria seca com os níveis 

de magnésio para os quatro cultivares. O cultivar CMS x S603 a 

presentou maior produção de matéria seca no nível 6 ppm de alu 

mínio em relação ao nível O, indicando novamente um provivel e 

feito benéfico desse elemento. 

Na presença de 1 2 ppm de alumínio verificou - se 

comportamento semelhante entre cultivares para os níveis de mag 

nésio � de fósforo. Este nível de alumínio apreseritou-se bas

tante prejudicial na produção de matéria seca mesmo com níveis 

elevados de fósforo e magnésio. Doses de fósforo aumentaram a 

produção de matéria seca (Figura 15). Geralmente ocorreu maior 

produção de matéria seca com os níveis 2 e 3 de magnésio e 3 

de fósforo. O cultivar Sart apresentou a maior produção de ma

téria seca (Figuras 15 e 18). As diferenças entre os níveis de 

fósforo foram maiores que entre os de magnésio. Provavelmente 

o nível 3 de fósforo foi mais decisivo para evitar o efeito de

pressivo do alumínio na produção de matéria seca.

Nos níveis 6 e 12 ppm de alumínio a <lose 3 de 

magnésio reduziu a produção de matéria seca principalmente nos 

níveis 1 e 2 de fósforo (Figuras 14, 15, 17 e 18). 

O tratamento que permitiu a produç�o mais eleva 
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da de matéria seca no nível O de alumínio foi P
2 
Mg

2 
para o cul 

tivar CMS x S603 e P
3 
Mg1 para BrS00, Sart e Br602. No nível 

12 ppm de alumínio as maiores produções foram obtidas com as 

combinações P
3 Mg

2 
para CMS x S603 e P

3 Mg
3 

para BrS00, Sart e 

Br602. Os tratamentos que acarretaram prodtições mais baixas de. 

matéria seca foram P
2 
Mg

3 
para os cultivares CMS x S603 e BrS00, 

P1Mg1 para Sart e P1Mg3para Br602 (Tabela 7). 

Verificou-se a seguinte ordem decrescente para 

a exploração do potencial de produção de matéria seca: Sart> 

Br602>CMS x S603>Br500. 

Os valores porcentuais de var1açao na produção 

de matéria seca entre os níveis Al 2 /Al 0 acusaram as menores r� 

duç6es na produçio de matéria seca nos tratamentos P 3 Mg2 para 

CMS x S603 (redução para 31 ,3%) e Sart (30,6%) e P
3 
Mg

3 
para 

BrS00 (29,4%) e Br602 (30,5%). As maiores reduçõei foram devi

das ao tratamento P
2 Mg

3 
para os quatro cultivares (Tabelas 5 

e 7). 

Quanto ao grau de tolerância ao alumínio apre

sentado pelos cultivares, obteve-se valores baixos e semelhan

tes para todos os cultivares (Tabela 7). 

Os tratamentos que conferiram o maior grau de 

tolerância ao alumínio geralmente apresentaram níveis 3 de fós 

foro e 2-3 de magnésio e os que acarretaram o menor grau ní- 

veis 2 de f6sforo e 3 de magnésio. Verifica-se novamente que o 

fósforo na dose 3 apresentou maior importância no mecanismo de 

tolerância ao alumínio, pois o magnésio apareceu no nível 3 tan 
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to nos tratamentos que condicionaram maior e menor grau de to

lerância (Tabela 7). 

4.1 .1 .2.J. Interação alumínio x fósforo x 

potássio 

A análise de variância mostra que ocorreram di

ferenças significativas entre os níveis de alumínio, fósforo e 

potássio, entre cultivares e entre as diversas interações, ex

ceto para os níveis de potássio dentro dos cultivares Qv1Sx S603 

e BrSOO (Tabelas 14 a 17). 

Houve comportamento diferencial entre cultiva

res para níveis de fosforo e potássio (Figuras 25 e 28) . No ní 

vel O de alumínio, CMS x S603 e BrSOO foram os mai� prejudica

dos pela dose 1 de fósforo. 

No nível 6 ppm de alumínio verificou-se co;ll 1:1a1or 

clareza o efeito depressivo da dose elevada de potássio, mais 

intenso no nível 1 de fósforo e menos no nível 3 (Figura 26).Ve 

rificaram-se também produções de matéria seca superiores às que 

ocorreram na aus�ncia de alumínio para BrSOO, Sart e Br602 nos 

níveis 3 de fósforo e 2 de potássio, sugerindo novamente certo 

requerimento de alumínio (Figura 32). O acréscimo das doses de 

fosforo apresentou um efeito altamente favorável na prollução de 

matéria seca, contrabalançando o efeito negativo dos níveis cres 

centes de potássio . 
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No nível 12 ppm de alumínio verificou-se dife

renças entre os níveis de f6sforo, ocorrendo variações genotí

picas quanto aos níveis crescentes de potássio (Figura 27). Ge 

ralmente ocorreu redução de produção quando comparado os ní

veis 1 e 3 de potássio (Figura 30). Este nível de alumínio mos 

trou-se bastante prejudicial para os cultivares CMS x S603 e 

BrS00, principalmente nos níveis 1 e 2 de f6sforo (Figura 27). 

Os níveis 6 e 12 ppm de alumínio foram prejudi_ 

ciais para todos os cultivares nb nível 1 de f6sforo, havendo 

agravamento do efeito desse elemento com doses crescentes de 

potássio (Figuras 26 e 27). 

Os tratamentos que possibilitaram as maiores prS2_ 

duções de matéria seca no nível O de alumínio foram: P 3 K 1 para 

os cultivares CMS x S603 e Sart e P
3 

K
3 

para BrS00 e Br602. Con 

siderando o nível 12 ppm desse elemento, as maiores produções de 

matéria seca foram observadas nos tratamentos P 3 K 1 para CMSxS603 

e BrSO0 e P
3 

K
2 

para Sart e Br602. As produções menores de maté 

ria seca ocorreram nos tratamentos P 1 K 2 para BrS00 e P 1 K 3 para 

CMS x S603, Sart e Br602 (Tabelas 24 a 27). 

Verificou-se a seguinte ordem decrescente 

a exploração do potencial de produção de matéria seca: 

para 

Br602> 

Sart>CMS x S603>Br500, exceto para o nível J2 ppm de alumínio 

no qual o cultivar BrS00 apresentou maior produção de matéria 

seca que CMS x S603. 

A variação percentual entre os níveis Al 2/Al 0 in

dicou que os tratamentos que condicionaram as menores reduções 
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na produção de matéria seca foram P1K2 para o cultivar CMS x 

S603 (redução para 20,5%), P3K1 para BrSO0 (44,3%) e P
3
K

2 
para 

Sart (62,0%) e Br602 (88,1%). As maiores reduções foram devi

das aQ tratamentos P
3 
K

2 
para CMS x S603 (11, 5%), P1K3 para Sart 

(12,5%) e Br602 (12,0%) e P
2
K

3 
para BrS0O (8,5%) (Tabelas 5 e 7). 

Quanto ao grau de tolerância ao alumínio apre

sentado pelos cultivares, considerando-se a melhor combinação 

fósforo e potâssio, específica para cada cultivar, observou-se 

a seguinte ordem decrescente: Br602>Sart>Br500>CMS x S603 (Ta

bela 7). 

Os tratamentos que condicionaram o maior grau de 

tolerância ao alumínio apresentaram mais freqüentemente os ní

veis ·3 de fósforo e 2 de potássio e os que acarretaram o menor 

grau os níveis 1 a 3 de fósforo e 3 de potássio. Possivel 

mente para a melhor atuação do mecanismo de tolerância ao alu

mín10 torna-se necessário uma combinação apropriada dos níveis 

de fósforo e potássio (Tabela 7). 

4.1.1.2.4 . Considerações parciais 

Comparando os três experimentos no nível 12 ppm 

de �lumínio, verificou-se que o ensaio em que houve variação 

nas doses de cálcio possibilitou a maior produção de matéria se 

ca para o cultivar BrS00. O experimento com doses de magnésio 

permitiu a maior produção para CMS x S603 e o de potássio para 

Sart e Br602. 
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As variações percentuais de redução na produ

çio de mat�ria seca devidas ao nível 12 ppm de alumínio, em re 

laçio ao nível O, destacaram o experimento com potássio. Nes

te, os níveis mais baixos de potássio proporcionaram as meno

res reduções na produção de matéria seca para BrSOO,, Sart e 

Br602. Já o cultivar CMS x S603 apresentou a menor redução com 

o tratamento P
3
Mg

2
, no experimento com magnésio. As maiores re

duções ocorreram no ensaio com doses de cálcio. 

Verificarahl-se aumentos de produção de matéria 

seca no nível 6 ppm de alumínio para os cultivares CMS x S603, 

BrSOO e Sart no experimento com magnésio e para BrSOO, Sart e 

Br602 no com potássio. Este fato sugere novamente o efeito be

néfico do alumínio quando em combinação com níveis adequados dos 

outros nutrientes. 

Os tratamentos que proporcionaram maior produ

ção de matéria seca no nível 12 ppm de alumínio não foram ne

cessariamente os que condicionaram a maior tolerância ao alumi 

nio. 

Confirmou-se novamente a importância da combina 

çao dos níveis de nutrientes, específica para o cultivar, para 

induzir a maior produção de matéria seca no nível 12 ppm de a

lumínio e o maior grau de tolerância a esse elemento. A maior 

produção de mat�ria seca no nível 12 ppm de alumínio geralmen-

te foi devida aos níveis 3 de f6sforo, de c�lcio, de 
- . 

rnagnes10 

e 1-2 de potássio. O maior grau de tolerância geralmente foi 

proporcionado pelos níveis 3 de f6sforo, 2-3 de cálcio, 2-3 de 
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magnésio e 2 de potássio. 

Verificou-se a seguinte ordem decrescente de i� 

portância dos elementos para conferir maior tolerância ao alu

mínio: fósforo>magnêsio>câlcio>potássio e para a maior produ

ção de matéria seca da parte aérea, na presença de alumínio: 

fÕsforo>câlcio>magnêsio>potâssio (Tabela 7). 

4.1.1.3. Cultivar sensível x cultivar tolerante 

No presente trabalho a classificação dos culti

vares quanto ao �rau relativo de toler�ncia foi baseada no ex

perimento em que se variou as doses de potássio, devido a maior 

amplitude de variação de tolerância conseguida neste experirne� 
-

to tanto para a raiz corno para a parte aerea. Os cultivares Sart 

e Br602 foram considerados tolerantes, pois o cultivar Sart a

presentou maior grau de tolerância na raiz seguido de Br602 e 

este Último apresentou o maior grau de tolerância na parte aé

rea seguido de Sart. Escolheu-se o cultivar Sart como toleran

te nas comparações com o cultivar sensível, baseando-se no grau 

de tolerância da raiz onde a amplitude de variaçao foi maior en 

tre cultivares. 

Na Tabela 5 nota-se que no n�vel 12 ppm de alu

mínio, nos três experimentos, nos tratamentos P
3

Ca
3

, P
3
Mg

3 
e 

P
3 

K
3

, os cultivares sensível e tolerante, praticarne.nte não di -:

feriram quanto i reduçüo na produção de mat�ria seca na parte 
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aérea, mas o cultivar sensível apresentou maior redução de ma

téria seca no sistema radicular. Esses dados são concordantes 

com os obtidos em sorgo por CALBO e CAMBRAIA (1980). 

Verifica-se nas Tabelas 16 e 18 no tratamento 

a relação entre a produção da matéria seca 

radicular e matéria seca da parte aérea foi diferente 

nos dois cultivares. No cultivar sensível aumentou ini-

cialmente passando por um máximo ao redor de 12 ppm de alumí 

nio e depois mostrou tendência de decréscimo. No cultivar tole 

rante aumentou linearmente com os níveis de alumínio. Segundo 

CALBO e CAMBRAIA (1980) essa diferença de comportamento dos 

cultivares talve·z seja um componente importante da resistência 

ao alumínio. Provavelmente, grande �arte da toler�ncia do cul

tivar Sart possa ser atribuída ao maior desenvolvimento do seu 

sistema radicular em relação a parte aérea, sob "stress" de alu 

mínio. Aparentemente esse maior desenvolvimento rossibilitou 

maior absorção de água e de elementos minerais, o que resultou em 

maior produção de matéria seca. Nas Tabelas 20, 22, 24 e 26 ve 

rifica-se que nos tratamentos P
3
Mg

3 
e P

3
K

3 
a relação entre as 

produç6es de matéria seca radicular e da parte aérea nao foi 

diferente nos dois cultivares. A mesma foi crescente com as do 

ses de alumínio. Provavelmente essas diferenças entre tratame� 

tos·foram devidas a menor dose desse elemento nesses experime� 

tos, já que o ponto de inflexão na curva do cultivar sensível 
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ocorreu com 12 ppm de alumínio no ensaio com cálcio. 

4.1.1.4. Considerações gerais 

Comparando os dados de produção de matéria seca 

das raízes e de parte aérea nos três experimentos verificou- 

-se que: (a) em geral o melhor tratamento (cornbinaç6es de ní

veis de elementos minerais) p ara um cultivar pode não o ser p� 

ra outro. Este fato indica a necessidade de urna combinação ade 

quada de níveis de nutrientes, específica para cada cultivar e 

nível de alumínio; (b) a melhor combinação de nutrientes para 

a mixima produção de matéria seca ridicular no nível O de alu- 

mínio, geralmente não propiciou a maior produção da parte ae- 

rea. Ocorreu uma maior coincidência no nível 12 pprn desse ele

mento (Tabelas 6 e 7). Parece que o mesmo exerceu um efeito de 

uniformização nos níveis adequados de nutrientes para a expre� 

são da máxima produção de matéria seca em ambos os Órgãos veg� 

tais; (c) o tratamento que proporcionou o maior grau de tole

rincia ao alumínio na parte aérea nem sempre o fez para o sis

tema radicular. No experimento com cálcio, os tratamentos que 

acarretaram o maior grau de tolerância ao alumínio apresenta

ram· em geral os níveis 3 de f6sforo e de câJcio para a raiz e 

parte a�rea. O mcnorgrau de tolerüncia foi em geral devido aos 

tratamentos que apresentaram os níveis 2 de fósforo e 3 de cál 

cio para a raiz e parte aérea. No experimento com magnésio o 
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maior grau de tolerância foi proporcionado pelos tratamentos 

que continham em geral os níveis 3 de fósforo e de magnésio na 

raiz e parte aérea. O menor grau de tolerância foi devido ao 

nível 2 de fosforo e 3 de magnésio para todos os cultivares em 

imbos os Órgãos vegetais. No experimento com potássio o maior 

grau de tolerância foi devido aos tratamentos que apresentaram 

em geral níveis 3 de fósforo e 2 de potássio na raiz e parte 

aérea. O menor grau de tolerância deveu-se em geral aos níveis 

1 de fósforo e 3 de potássio. Nos três experimentos verifica

-se que o maior grau de tolerância deveu-se à combinação dos 

níveis mais elevados (3) de fósforo, cálcio, magnésio e médios 

(2) de potássio·tanto para a raiz.como para a parte aérea. Ne�

ta combinação de níveis ressalta-se a importância do nível 3 

de fósforo para conferir tolerância ao alumínio, para os três 

experimentos. Verifica-se também que o nível 3 de potássio mo� 

trou-se prejudicial ao mecanismo de tolerância ao alumínio. De 

ve ser lembrado que o nível 3 de fósforo usado foi 1/4 do 

vel usualmente usado na solução de Hoagland e Arnon e o nível 

3 de potássio foi um pouco menor (1 mM a menos). Os tratamen

tos que ofereceram as melhores condições para a expressao da 

tolerância ao alumínio apresentaram níveis de nutrientes mais 

baixos que os encontrados na solução nutritiva padrão de Hoa

gland e Arnon, utilizada normalmente para e�tudos de tolerân

cia ao alumínio; (d) verifica-se nas Tabelas 6 e 7 que a por

centagem de redução de matéria seca na presença de .alumínio foi 

menor nas raízes que na parte aérea� Entretanto, nas raízes, as 
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diferenças no grau de tolerância a esse elemento entre cultiva 

tes foram bem mais distintas, mostrando que as mesmas também 

podem ser indicadas para estudos de tolerãncia ao alumínio; 

(e) quanto ao grau de tolerância ao alumínio, considerando - se

ds tratamentos que permitiram a menor queda na produção de ma

téria seca na presença desse elemento teríamos: os cultivares 

Sart e Br602 os mais tolerantes, BrS00 mediahamente tolerante 

e CMS x S603 pouco tolerante. Deve ser lembrado que o melhor 

tratamento para o sistema radicular nao coincidiu necessaria

mente com o da parte aérea (Tabelas 6 e 7). Os tratamentos do 

experimento com potássio foram considerados pa-

ra a classifica�ão de tolerância ao alumínio, pois verificou

-se que o maior grau de tolerância foi devido ao n ível médio de 

potássio tanto para a raiz como para a parte aérea. Nos três 

experimentos o nível 3 de potássio apresentou 5 Jill\1 de potássio. 

Nas Tabelas 6 e principalmente a 7, nota-se que nos experi

mentos com cálcio e magnésio nao se verificou uma diferença nít� 

da do grau de tolerância entre cultivares, o que já foi possí� 

vel no experimento com potássio. Este fato parece ser devido ao 

uso de níveis elevados de potássio nas soluções-padrão daque

les experimentos. Na Tabela 5, nota-se que os tratamento's P3 Ca3 , 

P 3 Mg3 e P 3 K 3 os quais apresentam a solução padrão de Hoagland 

e Arnon (SARRUGE, 1975), praticamente não proporcionaram dife

renças entre cultivares quanto ao grau de tolerância ao alumí-

nio na parte aérea. Entre os experimentos as diferenças nos nf 

veis 3 dos câtions e 3 de fósforo talvez sejam explicadas pe-



. 52. 

-

las epocas de plantio e temperaturas (FURLANI e CLARK, '1978) 

que foram diferentes. Nestes tratamentos a parte aerea também 

sofreu redução maior que a raiz. Já no sistema radicular, es

ses tratamentos possibilitaram diferenças entre cultivares qu3É_ 

to ao grau de tolerância ao alumínio (Tabela 5), o mesmo ocor

rendo para os tratamentos específicos que proporcionaram o maior 

grau de tolerância (Tabela 6). Esta observação de que diferen

tes épocas de plantio podem modificar o grau de tolerância ao 

alumínio dos cultivares sugere que estudos de tolerância ao mes 
-

mo sejam conduzidos na mesma epoca indicada para o plantio no 

campo ou tenham fatores como intensidade luminosa, sua duraçã� 

e temperatura,controlados em casa-de-vegetação; (f) consideran 

do a·produção de matéria seca nos níveis O e 12 ppm de alumí 

nio verificou-se que os cultivares Sart e Br602 foram os mais 

produtivos, e CMS x S603 e BrSOO menos produtivos, havendo al

ternância entre os mais e entre os menos produtivos, dependen

do do 6rgão vegetal analisado. Não deve ser esquecida a combi

naçao ideal de elementos específica para os cultivares, que foi 

praticamente idêntica para Sart e Br602. No experimento com p� 

tássio, a melhor combinação no n ível O de alumínio que propor<:=i� 

nou a maior produção na raiz foi P 
2 
K

3 
e no nível 12 ppm de alumínio P 

3 
K

2
• 

Este fato sugere que na presença de alumínio o nível médio de 

pot5ssio e� combinação com o nível mais elevado de f6sforo sao 

necessários para contrabalançar os efeitos negativos do alumí

nio; (g) de maneira geral, observou-se um detrêscimo na produ

ção de m;itéria seca dos cultivares, com as doses de alumín io (Tabe-
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las 2,3, 9, 10, 13, 14). Esta observação também foi relatada 

por diversos autores (LEE, 1972; HOWELER e CADAVID; 1976; WAL- 

LACE e Rürvfi\.'EY, 1977; ALAM, 1981 ; FAHL e.,t a.C..,i.i, 1982). Entretan-

to, alguns cultivares de sorgo sacarino se mostraram bastante to

lerantes ao alumínio chegando a ser beneficiados na presença de 

6 ppm desse elemento na solução em função do Órgão e combina 

ção de nutrientes; (h) considerando as combinações especificas 

verificou-se que os cultivares mais produtivos podem tolerar me 

lhor o alumínio. 

4.1.2. Elementos minerais

As anilises químicas efetuadas tanto para raí-
-

zes como parte aerea com a finalidade de estudar o efeito das 

combinações de doses de nutrientes (tratamentos) no grau de t� 

lerância ao aluminio, representam um grande volume de �ados.En 

fatizar-se-â os resultados de análises realizadas nos trata

mentos que condicionaram maiores e menores produções de maté

ria seca e tolerância ao alumínio na parte aérea, consideran

do-se o nível 12 ppm de alumínio. 

4.1.2.1. Interação aluminio x f&sforo x c5lcio 

A análise estatística indicou que houve diferen 
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ças entre doses de alumínio, fósforo, cálcio e cultivares nos 

teores desses elementos nas raízes e parte aérea, exceto para 

doses de fósforo no teor de cálcio da raiz. As diversas intera 

ç6es também apresentaram diferenças nos teores dos mesmos, ex 

cetuando-se algumas, como visto na Tabela J. 

Comparando-se para cada cultivar os respectivos 

tratamentos que acarretaram as maiores e menores produções de 

matéria seca e grau de tolerância ao alumínio (Tabela 7), vert 

ficou-se o seguinte comportamento dos elementos minerais quan

to ao teor (Tabelas 16 a 19) e quantidade (Tabelas 31 a 34) e 

das razões entre os mesmos. (Tabela 28): 

(a) no tratamento que proporcionou a maior produção de maté

ria seca quando comparado ao que proporcionou a menor pro

dução:

os cultivares CMS x S603 e Sart·mostraram teores mais e

levados de cálcio e potássio e menores de magnésio, fós

foro e alumínio e quantidades maiores de todos os elemen 

tos. O cultivar CMS x S603 apresentou valores maiores p� 

ra as razoes Ca/K, Ca/Mg, P /Mg e menores nas razões Mg/K, 

Al/P, Al/Ca, Al/K, Al/Mg, P/Ca e P/K. No cultivar Sart o 

correram valores maiores nas razões Ca/K, Ca/Mg, Al/P e me 

nores nas razões Mg/K, Al/Ca, P/Ca, P/Mg, P/K, Al/K e 

_ Al/Mg ; 
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- os cultivares Br500 e Br602 apresentaram teores maiores

dos elementos cálcio, potássio e fÔsforo e menores de a

lumínio e magnésio e quantidades maiores de todos os ele

mentes. O cultivar BrS00 apresentou valores mais eleva 

dos nas razões Ca/K, Ca/Mg, P/Mg, P/K e menores nas ra 

zoes Mg/K, Al/P, Al/Ca, Al/Mg, Al/K e P/Ca. Já Br602 mos

trou valores mais elevados nas razões Ca/K, Ca/

Mg, P/Mg, P/Ca, P/K e menores nas razões Al/Ca, Al/Mg ,

Al/K.

(b) no tratamento que condicionou o maior grau de tolerância ao

alumínio quando comparado ao que condicionou a menor tole

rância:

- o cultivar CMS x S603 apresentou teores menores de cál

cio, magnésio, potássio,fósforo e alumínio e quantida 

des menores de cálcio e maiores de magnésio, potássio, fós

foro e alumínio. O mesmo mostrou valores maiores nas ra- 

zoes Al/Ca, P/Ca, Mg/K e menores nas razões Ca/K, Ca/Mg,·

Al/P, Al/Mg, Al/K, P/Mg, P/K;

- o cultivar Br500 mostrou teores maiores de cálcio, potâE

sio, fósforo e menores de alumínio e magnésio e

quantidades maiores de cálcio, magnésio, potássio, fÓsfo

ro e alumínio. O mesmo apresentou valores maiores nas ra

zoes Ca/Mg, Ca/K, P/Mg e menores nas razões Mg/K, Al/P,
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Al/Ca, Al/K, P/Ca, P/K e Al/Mg; 

o cultivar Sart apresentou teores mais elevados de cál

cio, magnésio, potássio, fósforo e menores de alumínio e 

quantidades maiores de cálcio, magnésio, potássio, fósfo 

ro e alumínio. O mesmo apresentou valores mais elevados 

nas razoes Ca/K, Ca/Mg, P/Mg, P/Ca, P/K e menores nas ra 

zões Mg/K, Al/P, Al/Ca, Al/Mg, Al/K; 

o cultivar Br602 apresentou teores maiores de potássio,

fósforo e menores de cálcio, magnésio e alumínio e quan

tidades menores de cálcio e maiores de magnésio, potás

sio, fósforo e alumínio. O mesmo apresentou valores mais 

elevados nas razões Al/Ca, P/Mg, P/Ca, P/K e menores nas 

razões Ca/K, M.g/K, Ca/Mg, Al/P, Al/Mg, Al/K. 

Verifica�se na Tabela 43 que para a maior produ 

çao de mat�ria seca no nível 12 ppm de alumínio para o culti 

var CMS x S603 foi importante teores maiores de cálcio e meno-

res de alumínio e magnésio. As quantidades maiores de magne-

sio, fósforo e alumínio foram devidas ao maior acúmulo de maté 

ria seca. Já para alcançar o maior grau de tolerância foi im-
 

a redução de pottante no teor cálcio. As quantidades dos nu-

trientes foram menores devido aos teores mais baixos, pois a 

produç�o de matéria seca nos tratamentos que condicionaram o 

maior e menor grau de tolerância foram iguais. As razões (Tabe 
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la 28) explicam bem o comportamento dos elementos entre Si. 

No cultivar BrSOO para a maior produção de ma

téria seca no nível 12 ppm de alumínio foi importante teores 

maiores de cálcio, fósforo e potássio e redução no teor de a

lumínio. As maiores quantidades de magnésio e alumínio foram de 

vidas ao maior acúmulo de matéria seca. Para o maior grau de 

tolerância foi importante teores mais elevados de cálcio e po

tássio e redução no teor de alumínio. As maiores quantidades 

de magnésio e alumínio foram devidas à maior produção de maté

ria seca proporcionada pelo tratamento que condicionou o maior 

grau de tolerância. As razoes explicam o comportamento dos ele 

mentas entre sii 

No cultivar Sart para a maior produção de maté

ria seca no nível 12 ppm de alumínio foi importante teores maio 

res de cálcio e menores de fósforo. As quantidades maiores de 

magnésio, alumínio e fósforo foram devidas à maior produção de 

matéria seca. Para o maior grau de tolerância foi importante teo 

res maiores de fósforo, cálcio e potássio e menores de alumí� 

nio. A maior quantidade de alumínio foi devida à maior produ

ção de matéria seca apresentada por esse cultivar no tratamen

to que condicionou a maior tolerância. As razoes explicam o 

comportamento dos elementos entre si. 

No cultivar Br602 para o maior acúmulo de maté

ria seca no nível 12 ppm de alumínio foi importante teores maio 

res de fósforo, cilcio e potássio. As quantidades maiores de 

magnésio e alumínio foram devidas à maior produção de matéria 
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seca. Para o maior grau de tolerância foi importante teores maio 

res de fósforo e potássio e menores de cálcio. As quantidades 

maiores de magnésio e_alum!nio foram devidas� maior produção 

de matéria seca. A quantidade menor de cálcio deveu-se ao fato 

de que o aumento na produção de matéria seca não foi suficien

te para compensar a queda no teor desse elemento. As razoes ex

plicam o comportamento dos elementos entre si. 

Quanto comparados cultivares, verifica-se que� 

correram comportamentos diferentes dos elementos quanto ao teor, 

nos tratamentos que acarretaram a maior produção de matéria 

seca na dose 12 ppm de alumínio e nos que condicionaram o maior 

grau de tolerância. 

Os tratamentos que acarretaram a maior produção 

de matéria seca no nível 12 ppm de alum!nio apresentaram as do 

ses mais elevadas de fósforo e cálcio. Os que condicionaram o 

maior grau de tolerância mostraram em geral n!veis mais eleva

dos de fósforo e n!ves 2-3 de cálcio (Tabela 7).

Nota-se no Tabela 43 que os cultivares BrS00 e 

Br602 apresentaram teores maiores de fósforo nos tratamentos que 

acarretaram maior produção de matéria seca. Já para Sart houve 

redução no teor desse elemento, apesar dos tratamentos que a

carretaram a maior e menor produção de matéria seca apresent� 

rem o nível 3 de fósforo no substrato. Na raiz do mesmo também 

observou-se um teor menor de f6sforo (Tabela 18). Provavelmen

te para o cultivar Sart, considerado tolerante ao alrnnínio, não 

ocorreu correlação entre teor de fósforo no substrato e teor 
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desse elemento na planta. Segundo FERREYRA · (1978) e BAHIA FI

LHO et alii (1979) os cultivares tolerantes apresentam maior e 

f iciência do fósforo o quepode explicar a verificação acima. O 

cultivar CMS x S603 apresentou uma redução pequena no teor de 

fósforo quando comparados os tratamentos que acarretaram a maior 

e menor produção de matéria seca. Deve ser considerado que o 

tratamento que acarretou a menor produção tinha o nível 1 de 

fósforo no substrato. Nota-se na Tabela 16, que o cultivar 

CMS x S603 apresentou teores naiores de fósforo na raiz no mes 

mo tratamento que acarretou a màior produção de matéria seca 

na parte aérea no nível 12 ppm de alumínio. No nível O de alu-
.. . 

m1n10 o tratamento P
3

Ca
3 

que proporcionou a maior produção de 

matéria seca, acarretou o maior teor de fósforo na raiz e par

te aérea, quando comparado ao tratamento P 1 Ca
2 

que acarretou a 

menor produção de matéria seca na parte aérea. Isto indica que 

o alumínio na solução resultou no acúmulo de fósforo nas raí- 

zes e um decréscimo na parte aérea (WRIGHT e DONAHUE, 1953). A 

habilidade das plantas em absorver e utilizar fósforo na pre

sença de altas doses de alumínio sem mostrar deficiência, tem 

sido usada como indicação da tolerância ao alumínio (JONES, 1961; 

FOY e BROWN, 1964; MUGWIRA e.t alii, 1980). O cultivar CMS x 

S603 apresentou-se como mais suscetível neste experimento (Ta

belas 6 e 7). 

Todos os cultivares apresentaram teores mais e

levados de cálcio, nos tratamentos que acarretaram.a maior·pr� 

dução de matêria seca. 
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Nos tratamentos que condicionaram o maior grau 

de tolerância e que apresentaram o nível mais elevado de fôsfo 

ro no substrato, apenas o cultivar Br500 não apresentou teor e 

levado desse elemento. Nos que apresentaram o nível mais eleva 

do de cálcio no substrato, os cultivares apresentaram maior teor 

do mesmo. 

Estas observações indicam que provavelmente não 

exista uma correlação entre nível de fósforo e teor desse ele

mento na parte aérea de alguns cultivares,nos tratamentos que 

propiciaram a maior produção de matéria seca e tolerância ao a 

lumínio, neste experimento. Já para o cálcio ocorreu esta cor

relação. 

É importante ressaltar que nos tratamentos que 

conferiram maior grau de tolerância ao alumínio nos cultivares 

CMS x S603 e Br602, embora o teor de cálcio tenha �ido mais bai 

xo quando comparados aos que condicionaram o menor grau de to

lerância (Tabela 43) verifica-se que houve corTelação entre nf 

vel de cálcio no substrato e teor desse elemento na planta pa

ra os dois cultivares, pois os tratamentos que conferiram o 

maior e menor grau de tolerância para os mesmos, apresentaram 

os níveis 2 e 3 de cálcio, respectivamente (Tabela 7). 

Na Tabela 5, fixando-se o nível 3 de fÓsforo,n� 

ta-se que em todos os cultivares houve um aumento no grau de 

tolerância ao alumínio com as doses de cálcio, tanto na parte 

a�rea como na raiz. Essa observaç�o & coincidente com os dados 

obtidos por RHUE e GROGAN (1977) em que aumentando a concentra 
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ção de cálcio decrescia a toxidez do alumín10, em milho. Esses 

mesmos autores sugerem que essa técnica poderia ser usada para 

selecionar espécies onde o conhecimento da faixa de tolerância 

entre genótipos individuais é desejado. Isto quer dizer que 

um cultivar pode apresentar tolerância em todos os níveis de 

nutrientes, outro pode ser suscetível e um outro ser tolerante 

em um nível e suscetível quando este nível é modificado. No pr� 

sente experimento os cultivares mostraram mudanças em seu grau 

de tolerância quando se variaram os níveis de nutrientes no 

substrato. Torna-se importante e de aplicação prática, o conhe 

cimento da faixa de tolerância ao alumínio pela variação nos ní 

veis de nutrientes pois amplia-se � número de cultivares que 

podem ser usados, pois além dos tolerantes podem ser utiliza

dos os cultivares que apresentam grau de tolerância maior em 

determinados níveis de nutrientes. Constata-se também a impor

tância da combinação dos níveis para atingir a máxima produção 

de matéria seca e/ou o maior grau de tolerância, visto que o 

aumento no grau de tolerância com as doses de cálcio só ocor

reu na presença do nível 3 de fósforo. Fixando-se o nível 3 de 

cálcio, observa-se o mesmo comportamento quanto ao acúmulo de 

matéria seca e grau de tolerância, com os níveis de fósforo. 

FOY e BROWN (1963) relatam que ·o ·efeito tóxico do alumínio po

de ser reduzido pela adição de fósforo. 
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4.1.2.2. Interação alumínio x fósforo x magné

sio 

A análise estatística inàicou diferenças entré 

doses de alumínio, fósforo, magnésio e cultivares nos teores 

desses elementos nas raízes e parte aérea. As diversas intera

ções também apresentaram diferenças nos teores dos mesmos, ex

cetuando algumas como vista na Tabela 8. 

Comparando-se para cada cultivar os respectivos 

tratamentos que acarretaram as maiores e menores produções de 

matéria seca e tolerância ao alumínio, na parte aérea (Tabela 

7), verificou-se o seguinte comportamento dos elementos mine

rais•quanto ao teor (Tabelas 20 a 23) e quantidade (Tabelas 35 

a 38) e suas razões .(Tabela 29): 

(a) no tratamento que proporcionou a maior produção de maté

ria seca quando comparado ao que proporcionou a menor pro

dução:

potássio, fosforo e menores de magnésio, alumínio e câl-

cio e quantidades maiores de cálcio, magnésio, 

potássio, fósforo e alumínio. O mesmo apresentou valo-

res maiores nas razões Ca/Mg, Al/Mg, P/Mg, P/Ca, P/K e 

menores nas razões Ca/K, Mg/K, Al/P, Al/Ca, Al/K. 

- o cultivar CMS  x  S603  apresentou  teores  mais  elevados  de



• 63.

- o cultivar BrS0O mostrou teores maiores <los elementos cál

cio, magnésio, potássio, fósforo e menores de alumínio e

quantidades maiores de cálcio, magnésio, potássio, fÓsf�

ro e alumínio. O mesmo mostrou valores mais elevados nas

razões Ca/Mg, P/Mg, P/Ca, P/K e menores nas razões Al/P,

Al/Ca, Al/Mg, Al/K, Ca/K, Mg/K.

- o  cultivar Sart apresentou teores e quantidades maiores

de cálcio, magnésio, potássio, fósforo e alumínio. O mes

mo mostrou valores maiores nas razoes P/Mg, P/Ca, P/K e

menores nas razoes Ca/K, Ca/Mg, Al/P, Al/Ca, Al/Mg, Al/K.

A razão Mg/K permaneceu inalterada.

- o cultivar Br602 mostrou teores mais elevados de potás

sio, fósforo e menores de magnésio, alumínio e cálcio e

quantidades maiores de cálcio, magnésio, potássio,

fósforo e alumínio. O mesmo mostrou valores maiores nas

razões Ca/Mg, P/Mg, P/Ca, P/K e menores nas razões Ca/K,

Mg/K, Al/Ca, Al/Mg, Al/K e Al/P.

(b) no tratamento que condicionou o maior grau de tolerância ao

alumínio quando com�arado ao que condicionou o menor grau:

res de potássio, fósforo e menores de magn�sio, alumínio

e cálcio e quantidades maiores de cálcio, magné

sio, potássio, fósforo e alumínio. Os mesmos apresenta-

- os cultivares CMS x S603  e Sart  apresentaram  teores  maio
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ram valores maiores nara as razoes Ca/Mg, Al/Mg, P / Mg, 

P/Ca e P/K e menoris nas razões Ca/K, Mg/K, Al/P, Al/Ca, 

Al/K. 

- os cultivares Br500 e Br602 apresentaram teores mais ele

vados de cálcio, magnésio, potássio, fósforo e menores de 

alumínio e quantidades maiores de cálcio, magnésio, po

tássio, fósforo e alumínio. BrSOO apresentou valores

maiores nas razões Ca/Mg, P/Mg, P/Ca, P/K e menores nas

razoes Al/P, Al/Ca, Al/Mg, Al/K, Ca/K e Mg/K. Br602 apre

sentou valores maiores nas razoes P/Mg, P/Ca, P/K e me

nores nas razões Ca/l, Mg/K, Ca/Mg, Al/P, Al/Ca, Al/Mg ,

Al/K.

Verifica-se na Tabela 44 que para a maior produ 

ção de matéria seca no nível 12 ppm de alumínio e para o maior 

grau de tolerância, para o cultivar CivíS x S603 foi importante 

teores maiores de fósforo e potássio e redução.no teor de mag 

nésio. As quantidades maiores de cálcio, magnésio a alumínio 

foram devidas à maior produção de matéria seca. As razoes ex 

plicam o comportamento dos elementos entre si. 

No cultivar BrSOO para o maior acúmulo de maté

ria seca no nível 12 ppm de alumínio e para o maior grau de to 

lerância ao alumínio foi importante teores maiores de fósfo

ro, potássio, cálcio e magnésio. A quantidade maior de alumí

nio deveu-se 1 maior produção de m�téria seca. As razões expli 
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cam o comportamento dos elementos entre si. 

No cultivàr Sart para a maior produção de maté

ria seca no nível 12 ppm de alumínio foi importante teores maio

res de fósforo, magnésio, potássio, cálcio. Para o maior grau 

de tolerância foi importante teores maiores de fósforo e potá�_ 

sio e redução no teor de magnésio. As quantidades maiores de 

cálcio, alumínio e magnésio foram devidas à maior produção de 

matéria seca. As razões explicam o comportamento dos elementos 

entre si. 

No cultivar Br602 para a maior produção de maté 

ria seca no nível 12 ppm de alumínio -foi importante teores maio

res de fósforo e potássio. Quantidades maiores de cálcio, mag

nésio ê alumínio foram devidas ao maior acúmulo de·matéria se

ca. Para conferir o maior grau de tolerância ao alumínio foi 

importante teores maiores de fósforo e potássio e menores de a 

lumínio. Quantidades maiores de alumínio foram devidas ao maior 

acúmulo de matéria seca. 

Os cultivares BrS00 e Sart apresentaram compor

tamento diferente dos elementos quanto ao teor, nos tratamen

tos que acarretaram maior produção de matéria seca. Nos trata

m entos que acarretaram maior grau de tolerância, CMS x S603 e 

Sart apresentaram comportamento semelhante dos elementos quan

to ao teor, o mesmo acontecendo com BrS00 e Br602. 

Os tratamentos que acarretaram a maior produção 

de matéria seca no nível 12 ppm de alumínio tinham os níveis 3 

de fósforo e em geral 3 de magnésio. Os tratamentos que condi-
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cionaram o maior grau de tolerância apresentaram os níveis 3 de 

fósforo e 2-3 de magnésio. 

Na Tabela 44, verifica-se que ocorreu correla

nos ção entre nível de fósforo no substrato e teor na planta 

tratamentos que acarretaram a maior produção de matéria seca 

e tolerância ao alumínio. Não houve correlação para magnésio� 

penas no cultivar Br602 no tratamento que proporcionou a maior 

produção de matéria seca. 

Deve ser ressaltado que nos tratamentos que cog 

feriram o maior grau de tolerância ao alumínio nos cultivares 

CMS x S603 e Sart, embora o teor de magnésio tenha sido mais 

baixo que nos tratamentos que condicionaram o menor grau de to 

lerância (Tabela 44), verifica-se que houve correlação entre ní 

vel de magnésio no substrato e teor desse elemento na planta 

para os dois cultivares. Os tratamentos que conferiram o maior 

grau de tolerância para esses c ultivares apresentaram o nível 

2 de magnésio enquanto os que conferiram o menor grau, o nível 

3 (Tabela 7). Na Tabela 5, fixando-se o nível 3 de fósforo, n� 

ta-se que nos cultivares houve um aumento no grau de tolerân 

eia ao alumínio com as doses de magnésio, tanto na parte aérea 

como na raiz. Esta observação coincide com os dados obtidos por 

RHUE e GROGAN (1977), em que aumentando-se as concentrações de 

mag�êsio decrescia a toxidez de aluminio em milho. Constata-se 

tamb�m, novamente, a importância da combinação dos níveis para 

atingir a rn5xima produção de matéria seca e/ou o maior grau de 

tolerância, visto que o aumento no gr;au de tolerância com as do 
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ses de magnésio só se verificou em presença do nível 3 de fós

foro. 

Neste experimento nos tratamentos que acarreta

ram maior produção de matéria seca no nível 12 ppm de alumínio 

nao foi verificado no cultivar CMS x S603
1 

considerado sensí-

vel, a correlação entre maior acúmulo de .fósforo na raiz e de

créscimo na parte aérea, provavelmente devido às diferentes com

binaç6es de níveis dos elementos no substrato , que acarretaram 

as maiores produções de matéria seca em cada experimento. 

4.1.2.3. Interação alumínio x fósforo x potás

sio 

A analise estatística indicou diferenças entre 

doses de alumirrio, fósforo, potássio e cultivares nos teores 

desses elementos nas raízes e parte aérea, exceto para doses de 

potássio no teor de alumínio na parte aérea e no teor de fÓsfo 

ro na raiz. As diversas interações também apresentaram diferen 

ças nos teores dos mesmos, excetuando-se algumas como visto na 

Tabela 12. 

Considerando-se para cada cultivar os respecti-

vos tratamentos que acarretaram as maiores e menores produções

de matéria seca e tolerãncia ao alumínio na parte aérea (Tabe 

la 7), verifi�ou-se o seguinte comportamento dos elementos mi� 

nerais (Tabelas 24 a 27 e 39 a 42) e suas razões (Tabela 30): 
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(a) no tratamento que proporcionou a maior produção de matéria

seca quando comparado ao que proporcionou a menor produ

ção:

o cultivar CMS x S603 apresentou teores maiores de cál

cio, magnésio, fósforo e menores de potássio e alumínio 

e quantidades maiores rle todos os elementos. O mesmo a

presentou valores maiores nas razoes Ca/K, Mg/K, Ca/Mg, 

P/Mg, P/Ca, P/K e menores nas razoes Al/P, Al/Mg, -Al/Ca, 

Al/K; ,. 

- os cultivares BrS00, Sart e Br602 apre.sentaram teores mais

elevados de potássio e fósforo e menores de cálcio, mag

nésio e alumínio. Apresentaram também quantidades maio

res de cálcio, magnésio, potássio, fosforo e alumínio.

Os mesmos apresentaram valores maiores nas razões P/Mg,

P/Ca, P/K e Ca/Mg e menores nas razoes Ca/K, Mg/K, Al/P,

Al/Ca, Al/Mg, Al/K.

(b) no tratamento que condicionou o maior grau de tolerância,

quando comparado ao que acarretou o menor:

- cultivar CMS x S603 apresentou teores mais  elevados  de

cálcio, magnésio, alumínio e menores de potássio e fÓsfo

ro e· quantidades menores de cálcio, magnésio, potássio,

fosforo e maiores de alumínio.- O mesmo apresentou valo

res maiores nas razões Ca/K, Mg/K, Al/P, Al/Mg, Al / K,

Al/Ca e menores nas razoes P/Mg, P/Ca, P/K e Ca/Mg ;
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foro e menores de magnésio, potássio e alumfnio e quanti

dades maiores de cálcio, magnésio, potássio, fósforo e a

lumínio. O mesmo apresentou valores maiores nas razões

Ca/K, Mg/K, Ca/Mg, P/Mg, P/Ca, P/K e menores nas razões

Al/P, Al/Ca, Al/Mg, Al/K;

- os cultivares Sart e Br602 apresentaram teores maiores

de potássio e fósforo e menores de cálcio, magnésio e a-

lumínio e quan·tidades ... maiores .. de cál-

cio, magnésio, potássio, fósforo e alumínio. Os mesmos

apresentaram valores mais elevados nas razoes Ca/Mg, P/

Mg, P/Ca, P/K e menores nas razoes Ca/K, Mg/K, Al/P, Al/

e�, Al/Mg e Al/K.

Nota-se na Tabela 45, que para a maior produção 

de matéria seca no nível 12 ppm de alumínio, para o cultivar 

CMS x S603 foi importante teores maiores de fósforo. As quanti 

dades maiores de potássio e alumínio foram devidas à maior prQ 

dução de matéria seca. Para o maior grau de tolerância foi im

portante teores maiores de alumínio e menores de f Ósforo. A quan 

tidade de alumínio foi maior porque a porcentagem de aumento 

no teor desse elemento foi maior que a porcentagem de queda no 

acúmulo da matéria seca. As quantidades dos elementos cálcio e 

magnésio foram menores porque a porcentagem de aumento nos seus 

teores foi menor que a porcentagem de queda na produção de ma-

- o cultivar Br500 mostrou teores  maiores  de  cálcio  e  fós-
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teria seca. As· razoes explicam o comportamento dos elementos en

tre· si. 

No cultivar BrSOO para a maior produção de maté 

ria ·seca no nível 12 ppm de alumínio foi importante teores maio

tes de fósforo e menores de alumínio. As quantidades maiores de 

cálcio, magnésio e alumínio deveram-se à maior produção de ma

téria seca. Para o maior grau de tolerância foi importante teo 

res maiores de fósforo. As quantidades maiores de magnésio, po 

tâssio e alumínio foram devidas à maior produção de matéria se 

ca. As razoes explicam o comportamento dos elementos entre si. 

No cultivar Sart para a maior produção de maté

ria s�ca no nível 12 ppm de alumínio e maior grau de tolerân

cia ao alumínio foi importante teores maiores de fósforo. As 

quantidades maiores de cálcio, magnésio e alumínio foram devi 

das ã maior produ�ão de matéria seca. As razões explicam o com 

portamento dos elementos entre si. 

No cultivar Br602 para a maior produção de mate 

ria seca no nível 12 ppm de alumínio e maior grau de tolerân

cia ao alumínio foi importante teores maiores de fósforo e po

tássio e menores de alumínio. Quantidades maiores de cálcio, 

magnésio e alumínio foram devidas ao maior acúmulo de matéria 

seca. 

Verifica-se que os cultivares BrSOO, Sart e

Br602 apresentaram comportamento semelhante dos elementos quan 

to ao teor, nos tratamentos que acarretaram a maior produção 

de matéria seca na dose 12 ppm de alumínio e Sart e Br602 nos 
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que condicionaram o maior grau de tolerância-ao alumínio. 

Os tratamentos que acarretaram a maior produção 

de matéria seca no nível 12 ppm de alumínio apresentaram os ní 

veis 3 de fósforo e 1-2 de potássio. Os que c�ndicionarãm o 

maior grau de tolerância mostraram em geral níveis 3 de fósfo

ro e 2 de potássio (Tabela 7) . 

Na Tabela 45, nota-se que ocorreu correlação e� 
... 

, 

-

tre n1vel de fosforo no substrato e teor do mesmo na planta. 

Já para o potássio verificou-se correlação apenas para alguns 

cultivares. 

Ali, citado por FOY e:t a.lii (1978) encontrou que 

a toxidez de alumínio em trigo pode ser completamente modifica 

da pelo aumento da concentração de potássio na solução. Na Ta

bela S, fixando o nível 3 de fósforo, nota-se que apenas o cul 

tivar CMS x S603 apresentou maior grau de tolerância com as do 

ses de potássio, tanto para raiz como para a parte aérea. Os 

cultivares BrS00, Sart e Br602 apresentaram um aumento no grau 

de tolerância tanto para a raiz como para a parte aérea, até o 

nível 2 de potássio, hav�ndo um decréscimo com a dose 3 do mes 

mo. 

4.1.2.4. Cultivar sensível x cultivar tolerante 

Considerando-se os tratamentos com nível 12 ppm 

de alumínio e doses 3 de fósforo, de cálcio, de magnésio e de 



• 7 2 •

potássio dos três experimentos, os quais apresentam a composição comple

ta da solução nutritiva de Hoagland e Amon,observou-se os seguintes teo

res, quantidades e participações relativas dos elementos na raiz e parte 

aérea para o cultivar sensível (CMS x S603) e para um cultivar tolerante 

ao alumínio (Sart) (Tabela 46).

As diferenças nos teores, quantidades e participações re 

lativas dos elementos na raiz e parte aérea de cada cultivar nos três ex 

perimentos provavelmente foi devida às diferentes épocas de condução dos 

experimentos. Parece que a época em que foi conduzido o experimento em que 

se variou as doses de magnésio, propiciou maior absorção dos elementos 

para os dois cultivares. 

PRIMAVESI et aiii (1984) su gerem que para a co� 

paraçao do comportamento dos nutrientes entre si, para difere� 

tes tratamentos, independente da variação de ma té ria seca, se

ja determinada a pa rticipação relativa do elemento extraído (po!_ 

centagem com que cada elemento participa na quantidade total 

dos elementos  extraídos). Esse procedimento foi usado para com 

paração dos dados da Tabela 4 6.

A época �e plantio a fetou a absorção de nutrien 

tes, com maior variação na participação relativa da parte aé- 

rea, dos elementos fósforo, potássio em ambos os cultivares e

de cálcio na parte aérea do cultivar sensível ao alumínio e

raiz do cultivar tolerante. No tratamento P 
3 

K
3 

ocorreu uma qu� 

da na participação relativa de potássio da parte aérea em rela 

ção aos tratamentos P 
3 

Ca
3 

, P 
3 
Mg 

3 
para os dois cultivares sendo 

maior no cultivar sensível. Ocorreu uma que da na participação 
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relativa do f6sforo da parte aérea do cultivar tolerante e uma 

participaç�o�.maior desse elemento na parte aérea do cultivar sen 

sível. A participação relativa de cálcio na raiz do cultivar 

tolerante sofreu uma redução. 

A quantidade de alumínio na raiz foi maior que 
-

a da parte aerea dos dois cultivares, portanto apenas uma pe-

quena quantidade de alumínio translocou-se para a parte aérea, 

confirmando a observação de que o alumínio é um elemento de bai 

xa mobilidade na planta (ANDREW e:t alii, 1973). A acumulação 

de alumínio nas raizes tem sido relatada por varios autores 

(FOY e:t alii, 1965, 1967; IvicCORMICK e BORDEN, 1972; HOWELER e 

CADAVID, 197 6; ALAM, 1981; FAGERIA e CARVALHO, 1982). 

O cultivar tolerante apresentou um acúmulo rela

tivo de alumínio na raiz e parte aérea pouco superior e de po-

tâssio inferior ao cultivar sensível ao aluminio. Apresentou 

também acúmulos relativos menores de cálcio, magnésio e maio

res de fósforo nas raizes, e maiores de cálcio, magnésio e me

nores de fósforo na parte aérea. 

Os acúmulos relativos de aluminio e fósforo nas 

raízes de cada cultivar foram praticamente semelhantes. 

Nos presentes experimentos, o cultivar sensível 

apresentou teores menores de cálcio, fósforo, magnésio, potás

sio·, aluminio na parte aérea e de fósforo, potássio, alumínio 

e maiores de magnésio nas raízes em relação ao cultivar tole

rante. 

FOY e:t a.ili (1967), MUGWIRA e:t alii (1976, 1980), 
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encontraram concentrações mais baixas de alumínio nas raízes nos 

cultivares de trigo tolerantes ao alumínio que em cultivares 

sensíveis, o que não foi verificado no presente trabalho. Já, 

HOWELER e CADAVID (1976), verificaram em arroz que o cultivar 

tolerante apresentou teores maiores de alumínio nas raízes e 

menores na parte aérea que o cultivar sensível. Isto · poderia 

indicar uma melhor capacidade de exclusão do alumínio no culti 

var tolerante resultando em precipitação do alumínio no lado de 

fora da raiz, com menos alumínio sendo translocado para a par

te aérea. Neste trabalho verificou-se maior teor de alumínio 

na raiz e parte aérea do cultivar tolerante discordando porta� 

to desses autores quanto ao teor de alumínio na parte aérea. 

CLARK (1977) verificou que a tolerincia ao alu

mínio de dois híbridos de milho não parece estar diretamente re 

!acionada i concentração de alumínio nas raízes e parte aérea.

SARTAIN e KAMPRATH (1978) verificaram que a concentração de a

lumínio da parte aérea e raízes não correlacionaram com a tole 

rincia relativa ao mesmo em cultivares de soja, mas que os cul 

tivares que cresceram bem em solos com altos teores desse ele

mento, tinham a mais baixa concentração do mesmo na raiz. 

Na Tabela 47, encontram-se comparações de teo

res de nutrientes nas raízes e parte aérea em cultivares sen

síveis e tolerantes de diversas espécies vegetais. 
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Tabela 47 - Comparação de teores de nutrientes entre cultivares sensível e 
tolerante de diversas espécies vegetais. 

Raiz Parte 
-

. Referência aerea 

Cultivar Cultivar Cultivar Cultivar 
tole-

... 

tole-sensí- sensi-
vel rante vel rante 

>P, Ca <K trigo (MUQ\fIRA et a.fü, 1980) 

>Mg, p >Mg triticale (MUGWIRAet o.L-ü.,, 1980) 

>P >Ca, K centeio (MUGWIRA et a,,ü,,,i_, 1980) 

<Ca, Mg <Mg 

>P >P, Ca arroz (HOWELER e CADAVID, 1976) 

<Ca <Ca,Mg ,K sorgo (CALBO e CAMBRAIA, 1980) 

>P >P soja (FOY et aLU., 1969) 

<Ca <Ca 

C omparando-se com os teores dos elementos enc on 

trados no pre sente trabalhQ, verif ica-se que concordam s omente 

com os comportamentos de cálcio, magnés io, potás s io e fósfo

ro encontrados para s orgo (CALBO e CAMBRAIA, 1980) e para ar-

-

roz (HOWELER e CAD.AVID, 1976), tanto na raiz como na parte ae-

rea, al ém de cálcio na parte aérea de s oja (FOY e;t alii, 1969), 

magnés io na parte aérea de centeio e potás s io na parte 

. de trigo (MUGWIRA e;t alii, 1 98 O) • 

aerea 
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4.2. ENSAIO EM VASO COM SOLO 

A Figura 37 traz a curva de calibração para es

se solo, para os corretivos calcário e silicato, onde se veri

fica que o efeito de 1 tonelada de calcário correspondeu ao e

feito de 4 toneladas de silicato. 

A Tabela 53 apresenta os resultados de análi

se química do solo, efetuada antes e após a colheita do exper! 

mento, e do pH do solo posterior à incubação. 

O teor de fósforo mostrou-se muito elevado, an

tes e depois da condução do experimento (solo com teor maior 

que 31 ppm é considerado um solo rico em fósforo, segundo GAR 

GANTINI et atii, 1970). 

O teor de potássio apresentou-se médio antes da 

instalação do experimento, passando a baixo (menor que 47 ppm) 

após a colheita. Isto é uma indicação que o sorgo sacarino ex- 

trai muito potássio do solo, o que é confirmado por ROSOLEM 

(1979). 

Verifico�-se que com as doses dos corretivos, in

dependente do tipo dos mesmos e cultivar, ocorreu: (1) aumento 

no pH do solo, teor de cálcio trocãvel e CTC efetiva; (2) redu 

ção no teor de magnésio trocável e na porcentagem de satura

ção em alumínio; (3) os teores de fósforo disponível, potâs- 

sio, alumínio e manganês trocáveis permaneceram praticamente 

constantes. 

Foi corrigida a acidez fisiológica do adubo e 
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possivelmente devido a isso, o pH dos solos testemunhas (dose 

O) foi superior ao do solo antes da correçao.

Provavelmente devido ao valor de pH atingido, o 

alumínio trocável tendeu a O (zero). CATANI e ALONSO (1969) ob 

tiveram um valor mínimo de pH = 5,67 em que não há mais alumí

nio trocável. Já o manganês apresentou teores elevados, pois� 

cima de 4 8  ppm é considerado tóxico (Foy, 1964, citado por K.AM 

PRATH, 1967; VIDOR e FREIRE, 1972). Para a sua eliminação ne

cessita de um pH mais elevado (VIDOR e FREIRE, 1972), não atin 

gido neste experimento. Não se verificou efeitos nocivos do man 

ganês trocável nos níveis presentes. PAVAN e MIYAZNJ/A (1984) aler

tam sobre fatores que podem causar sérios erros na interpre-

tação dos resultados de análise desse elemento no solo, como 

pH, mat;ria orgãnica, textura e principalmente o tempo de arma 

. zenamento. Portanto, se um solo for seco ao ar (TFSA), os re

sultados referentes ao manganês trocável são imprevisíveis. 

4.2.1. Matéria seca 

Os pesos médios da matéria seca das raízes, fo-

lhas e colmos do sorgo sacarina crescendo em solo submetido 
_, 

calagem e i aplicação de silicato se encontram nas Tabelas 54

e 55. 

Na Tabela 49 se encontram os resultados da aná

lise estatística, onde se verificou que para a matéria seca ra 
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dicular houve diferença entre doses e corretivos, mas não hou 

ve diferença entre cultivares. Já para colmos e folhas 

ocorreram diferenças entre cultivares. 

De acordo com a par.te da planta e ocultivar consi 

derado, o comportamento quanto à acumulação de matéria seca em 

relação a doses e corretivos foi diferente. Isso concorda com 

DUNCAN e� alii (1980) que relatam sobre a interação do genóti 

po do sorgo e o meio, naabsorção de nutrientes, afetando o 

crescimento da planta e produção. 

A interaçã o  doses dentro de corretivos (Tabela 

50) mostra que, para o calcário a dose 2 acarretou maior produ

ção de matéria seca nas folhas, colmos e raízes, embora para 

folhas e raízes não tenha diferido da dose 1. SINGH e DAHIYA ( 19 76) , 

SERPA e GONZALES (1979) e DAHIYA e SINGH (1982), relatam sobre 

aumento na produção de matéria seca com doses de CaCO
3 

, prova 

velmente devido à maior disponibili�ade de cálcio do CaCO
3 

• E� 

sa maior disponibilidade foi obtida através da ação da rizosfe 

ra, pela qual exudados da raiz solubilizaram o cálcio do CaCO
3

para o solo, que apresentava baixo teor desse elemento (DAHIYA 

e SI N GH, 1 9 8 2) . 

Para o corretivo silicato, a dose 2 proporcio 

nou maior peso de matéria seca apenas nas raízes.  Para  colmos 

e iolhas rião houve diferença entre doses, mas constatou-se ten 

dência de maior produção de matéria seca com o aumento das mes 

mas (Tabelas 54, 55 e Figura 38). 

Como para o sorgo sacarino interessa a produ-
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çao de colmos, reflexo da especialização da planta (ROSOLEM, 

1979), constata-se pela Tabela 50 que o cultivar Ample - H - OK, 

mostrou maior acúmulo de matéria seca para ambos os correti

vos e para as três doses estudadas neste Órgão vegetal. 

Comparando os cultivares (Figura 38), verifica

-se que com o calcirio ocorreu acúmulo semelhante de matéria 

seca nas folhas e colmos, e variável nas raízes. Com silicato 

o acúmulo foi semelhante nas folhas de Br602 e BrS00 e nas raí

zes de Br602 e Ample-H-OK. Os cultivares apresentaram variação 

comportamental maior para o silicato, provavelmente devido as 

suas cargas genéticas. 

Comparando os tratamentos com calcário e silica 

to (Figura 38) verificou-se uma tendência semelhante no acúmu- 

lo de matéria seca nos colmos de Br602 e folhas e raízes de

Ample-H-OK. 

4.2.1.1. Resposta dos cultivares aos corretivos 

Comparando-se a variação percentual no acúmu- 

lo de matéria seca entre as doses 2 e O dos corretivos, verifi 

caram-se as seguintes respostas dos cultivares aos mesmos, con 

forme Tabela 48. 



Tabela 48 - Respostas dos cultivares ao calcârio e ao silicato. 

õrgãos 
vegetais 

Calcário 

Corretivos 

Silicato 

cultivares 

. 81. 

Br602 Ample-H-OH BrSOO Br602 Ample-H-OK BrSOO 

folhas 

colmos 

ra1zes 

5,7% 

19,2% 

47,5%  

7,9% 

29, 3% 

-6, 9%

10,8% 

34, 3% 

24,2% 

13,2% 

13 ,9% 

19, 1% 

3,1% 

1 ,2% 

22, 6% 

5, 1% 

-3,0%

46,5% 

O silicato proporcionou acúmulos de matéria se

ca superiores ao do calcário, tanto nas folhas como nos colmos 

(em geral na dose 1) dos três cultivares e inferiores 

zes (Figura 38). 

nas ra1 

Embora o silicato tenha proporcionado acúmulos 

de matéria seca superiores ao do calcário, a resposta ao Últi

mo foi maior para as folhas de Br500 e Ample-H-OK, para os col 

mos dos três cultivares, e para as raízes de Br602. 

Apesar do cultiva r  Ample-H-OK apresentar o maior 

acúmulo de matéria seca nos colmos e folhas com ambos os corre 

tivos, observou-se maior resposta para o calcário de BrSOO pa

ra colmos e folhas e Br602 para raízes. Para o silicato a maior 

resposta foi apresentada por Br602 nos colmos e folhas e Br500 

nas raízes. O cultivar Ample-H-OK ocupou posição intermediária 
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no comportamento de resposta aos corretivos. 

Considerando o comportamento diferencial no acú 

mulo de matéria seca, entre os níveis 0-1-2 dos tratamentos com 

silicato/calcário, obteve-se os seguintes valores porcentuais: 

(a) folhas: 0,5%, 13,1% e 7,7% para Br602;

14,0%, 10,7% e 8,8% para Ample-H-OK; 

8,9%, 13,8% e 3,3% para Br500. 

(b) colmos: 16,2%, 19,5% e 11,1% para Br602;

25,8%, 5,3% e -1,6% para Ample-H-OK; 

15,7%, 8,2% e -16,5% para Br500. 

(c) raízes: -3,1%, -30,9% e -21,8% para Br602;

-26,7%, -23,9% e -3,5% para Ample-H-OK;

-21,0%, -34,4% e -7,0% para Br500.

Em geral as diferenças na produção de matéria s� 

ca entre silicato e calcário tendem a se reduzir da dose 1 pa

ra a 2. 

As variações entre os níveis O do calcário e do 

silicato, provavelmente foram devidas às diferenças na porcen-

tagem de saturação em alumínio (Tabelas 53 e 59), provocadas p� 

la correção da acidez fisiológica dos adubos minerais, embora 

tenham sido aplica das quantidades equivalentes dos corretivos. 
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4.2.1.2. Potencial de produção dos cultivares 

Para todas as doses de calcário e silicato veri 

ficou-se a seguinte ordem decrescente do potencial de produção 

de matéria seca nos colmos: Ample-H-OK>Br500>Br602, exceto na 

dose 2 de silicato. Nesta dose deste corretivo o cultivar Br602 

apresentou maior potencial de produção que Br500 (Tabela 55 e 

Figura 38). 

4.2.1 .3. Tolerância dos cultivares ao alumínio 

trocável 

Para um aumento médio de 56% na porcentagem de 

saturação em alumínio, ocorreu uma redução na produção de mat� 

ria seca nos colmos dos cultivares Ample-H-OK, Br602 e Br500, re� 

pectivamente de 21,4%, 16,3% e 6,1% (Tabela 59). 

Houve pequena redução na produção de matéria se 

ca dos cultivares. Deve ser considerado que a porcentagem de 

saturação em alumínio determinada após a colheita foi baixa (6,0 a 

12,9%) (Tabelas 53 e 59) pois para milho o valor limite consi

derado é de 45% e para soja de 20% (KAMPRATH, 1970). 

Verificou-se a seguinte ordem decrescente quan

to ao grau de tolerância ao alumínio: Br500>Br602>Ample-H-OK. 
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4.2.2. Elementos minerais 

4.2,2,1. Fósforo 

Nas Tabelas 54 e 55 se encontram as concentra 

çoes de fósforo nas raízes, colmos e folhas. A Tabela 49 traz 

a anilise de variincia para os teores desse elemento, verifi

cando- se nas raízes diferenças apenas para doses. Nos colmos,, do 

ses e corretivos acarretaram diferenças e nas folhas, doses e 

cultivares. 

Para a interação doses dentro de corretivos (Ta 

bela 5 O), a dose O de calcirio proporcionou o maior teor de fÓs 

foro nos colmos, as doses O e 1 nas folhas e para as raízes não 

houve diferenças entre as mesmas. 

DUNCAN et alii (1980) relatam que a anilise fo

liar revelou um aumento no teor de fósforo, com o decréscimo do 

pH do solo de 5,5 para 4,4. 

SINGH e DAHIYA (1976) e DAHIYA e SINGH (1982) ob 

tiveram um decréscimo na concentração e absorção de fósforo com 
'

o aumento das doses de CaC0
3 

que poderia ser devido a transfor

mação do fósforo disponível para fosfato dicalcico e tricil

cico. 

Para Mac LEAN e;t alü ( 1972) a cal agem aumentou o 

fÓsf oro disponível em alguns dos solos estudados para o pH mais 

alto, com tendência de aumento no teor deste elemento nas plan- 

tas. No presente experimento o fósforo disponível permaneceu 



• 8 5.

praticamente constante com doses de calcário (Tabela 53), mas 

na planta o teor do mesmo nas folhas e colmos decresceu (Tabe

las 54 e 55). 

Segundo RAGLAND e COLEMAN (1962), a presença do 

alumínio na solução pode ocasionar um aumento na absorção de 

fósforo. Também BRAUNER e SARRUGE (1980), trabalhando com tri

go, relatam que para a maioria dos cultivares, os teores de fós 

foro da parte aérea aumentaram com o acréscimo da concentração 

de alumínio na solução nutritiva. 

HOWELER e CADAVID (1976), FAHL e..t a.tii (1982), FA 

GERIA e CARVALH O (1982) relatam uma diminuição no teor de fós

foro da parte aérea do arroz com o aumento dos níveis de alumínio. 

V erificou-se também tendência de aumento no teor de 

fósforo na raiz com a dose 1 de calcário, e de decréscimo com a dose 2 

nos cultivares Ample-H-OK e Br602. Decréscimo com a dose 1 e aumento com 

a dose 2 para Br 500 (Tabela 54). 

A baixos nív ei s de calagem a concentração de fÔs 

foro nas raízes apresentou-se maior do que com aplicações mais 

elevadas de cal (GARCIA e LEON , 1978). I sto devido a uma possi 

vel precipitação do fósforo pelo alumínio, interferindo em seu 

trans porte e utilização pela parte aérea (CLARKSON, 1966). 

Com doses de silicato, o teor de fosforo dispo

nível permaneceu praticamente constante (Tabela 53) e na plan

ta a dose 1 proporcionou o maior teor foliar (Tabela 50). Raí

zes e colmos apresentaram tendência de maior teor desse elemen 

to com a dose 1 (Tabelas 54 e 55). 
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Segundo HUNTER (1965), DEB e DATTA (1967), a-

nions como silicato reduzem a fixação do fÓsf oro. Entretanto, RAU 

PACH e PIPER (1959), constataram que embora o silicato tenha 

promovido marcante redução na fixação deste elemento em testes 

de laborat6rio, experimentos em vasos não confirmaram essa ob

servaçao. 

Tanto para o calcirio como para o silicato os 

cultivares diferiram no teor de ±6sforo apenas no colmo, com 

Ample-H-OK e Br500 apresentandci as menores concentrações para 

calcário e Br602 e BrS00 para silicato (Tabela 50). 

Os tratamentos com silicato acarretaram teores 

mais baixos de fósforo nos colmos dos tr6s cultivares em rela

çao aos tratamentos com calcário (Tabelas 49 e 55). Apresent� 

ram tamb�m, tend�ncia de concentraç6es mais altas do mesmo nas 

folhas de Br602 e BrS00 e raizes de Br602 e Ample-H-OK (Tabe

la 54). 

Ocorreu redução no acúmulo de fósforo nas f O-·

lhas e colmos do cultivar Br602 e folhas de Br500, nos trata

mentos com calcário. Redução com dose 1 e aumento com dose 2 no 
... colmo de Ample-H--OK e no colmo e ra1zes de Br500, Aumento com 

dose 1 e redução com dose 2 nas raízes de Br602 e nas folhas de 

Ample-H-OK. Aumento de acúmulo nas raízes de Ampl-e-H-OK (Figu

ra 39). 

Nos tratamentos com silicato ocorreu redução no 

acúmulo de fósforo no colmo do cultivar Br500. Redução com do

se 1 e aumento com dose 2 nas raízes de Ample-H-OK. Aumento com 
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dose 1 e redução com dose 2 nas folhas, colmo e raízes de Br602, 

colmo de Ample-H-OK e folhas de Br500. Aumento contínuo nas fo 

lhas de Ample-H-OK e raízes de Br500 (Figura 39). 

Entre cultivares verificou-se comportamento se

melhante no acfimulo de fósforo nas folhas de Br602 e Br500 e 

colmo de, Br602 e Ample-H-OK para os tratamentos com silicato. 

Nos tratamentos com calcário, nas folhas de Br602 e Br500 (Fi

gura 39).· 

Os cultivares apresentaram tendência de valores 

de acúmulo de fósforo superiores nas folhas e inferiores nos 

colmos e raízes nos tratamentos com silicato em relação aos com 

calcário. 

4.2.2.2� Potássio 

Os teores m�dios de potissio nas raízes, folhas 

e colmos, encontram-se nas Tabelas 54 e 55. Pela análise de va 

riância (Tabela 49) nota-se que houve efeito de doses e corre

tivos na concentração desse elemento apenas para raízes e col

mos e que nao houve diferença entre cultivares para colmos. 

Na Tabela 50, verifica-se que para a interação 

doses dentro de corretivos, e para o calcário, a dose O propo� 

cionou o maior teor de potássio nas raízes, colmos e folhas. P� 

ra o silicato a dose O acarretou maior concentração desse ele

mento nas raízes e a menor nas folhas. 
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DUNCAN e.t aLé..,l (1980) encontraram um aumento no 

teor de potássio das folhas quando o pH do solo decresceu de 

5,5 para 4,4. 

Para FOY e BROWN (1963), o alumínio trocável 

reduz a absorção de potássio. Já FAHL e.:t a.f..--i...[ ( 198 2) relatam que 

níveis de alumínio aumentaram os teores deste elemento na par

te aérea de arroz. 

Considerando o tratamento com calcário, verifi

cou-se diferença no comportamento dos cultivares apenas para f� 

lhas, com Br500 apresentando o maior teor de potássio. Com si

licato houve diferença apenas para raízes e folhas, com Br602 

e Br500 apresentando a maior concentração desse elemento nas 

raízes e BrS00 e Ample-H-OK nas folhas (Tabela 50). 

Ocorreu tendência de concentraç6es menores de 

potássio nos colmos dos três cultivares nos tratamentos com s1 

licato, quando comparados aos com calcário (Tabela 55). O cul-

tivar Br602 apresentou teores maiores desse elemento nas rai 

zes e menores nas folhas (ao nível de 5%) nos tratamentos com 

silicato (Tabelas 49 e �4). O cultivar Ample-H-OK apresentou teE_ 

dência de teores mais elevados de potássio nas folhas e BrS00 

de teores menores nos tratamentos com silicato (Tabela 54). 

O silicato acarretou valores de acúmulo de po

tás�io mais elevados nas folhas para as doses 1 e 2 e geralmeE_ 

te mais baixos nos colmos e raízes (Figura 40). 

Entre cultivares tratados com silicato, verifi

cou-se semelhança de comportamento no acúmulo de potássio nas 



.89. 

folhas de Br602 e BrS00 e nas raízes de Br602 e Ample-H-OK (Fi 

gura 40). 

Comparando-se cultivares tratados com calcário, 

verificou-se semelhança de comportamento nos colmos dos mesmos 

e folhas de Br602 e BrS00. 

Comparando fontes de corre ti vos verificou-se com 

portamente semelhante nas raízes de Br602 e Ample-H-OK, e col

mos de BrS00. 

Para calcário verificou-se redução no acúmulo 

de potássio nas folhas de Br602 e Ample-H-OK. Redução na do

se 1 e aumento na dose 2 nos colmos e raízes de Br602 e Ample

-H-OK, e folhas e colmos de BrS00. Aumento de acúmulo na dose 

1 e redução na dose 2 nas raízes de BrS00 (Figura 40). 

Para o silicato verificou-se redução no acúmulo 

de potássio nos colmos de Ample-H-OK. Redução na dose 1 e au

mento na dose 2 nas raízes de Br602 e Ample-H-OK e colmos de 

BrS00. Aumento na dose 1 e redução na dose 2 nas folhas e col

mos de Br602 e folhas de BrS00. Aumento do aciimulo nas folhas 

de Ample-H-OK e raízes de BrS00. 

4.2.2.3. Cálcio 

Os teores de cálcio nas raízes, colmos e folhas 

se encontram nas Tabelas 54 e 55. Pela análise de variância (Ta-

bela 49), verificou-se diferença entre doses no teor desse ele-
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mento nas raízes e folha s1 e entre cultivares nas raí

zes, colmos e folhas. Os corretivos afet�ram a concentração do 

mesmo apenas nos colmos. 

Para o calcário, as doses 1 e 2 proporcionaram 

o maior teor de cálcio nas raízes, as doses O e 2 nos colmos e

as doses O e 1 nas folhas. Já para o silicato, a dose 1 possi

bilitou o maior teor desse elemento nas raízes e as doses 1 e 

2 nos colmos e nas folhas (Tabela 51). 

Para o calcário, embora o teor de cálcio nas fo 

lhas tenha diminuído com as doses desse corretivo, a quantida

de total absorvida aumentou, mostrando correlação com o teor 

de cálcio trocável no solo. 

DUNCAN e.t a.f.i,i__ (1980) relatam um decréscimo no 

teor de cálcio do tecido foliar com a redução do pH do solo de 

5,5 para 4,4. 

Um dos primeiros sintomas de dano causado pelo 

alumínio trocável é a redução da absorção de cálcio (PeMson d 

alll, 1970, citados por OWEN e.t alll, 1978; NOGUEIRA, 1 979), 

pois existe um efeito antagônico do alumínio sobre o mesmo (JOHN 

SON e JACKSON, 1964). 

SINGH e DAHIYA (1976) e DAHIYA e SINGH (1982) re 

latam um aumento na concentração de cálcio na parte aérea com 

as doses de CaCO
3

• Esses autores atribuíram o aumento nos teo

res do mesmo a um aumento da solubilidade do CaCO
3

, através de 

exudados das raízes. Os teores de cálcio obtidos com calcário 

para colmos e folhas discordam desses autores, mas para raízes 
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(GARCIA e LEON, 1978). 

esse aumento na concentração do mesmo foi observado. 

Verificou-se para os cultivares na dose O dos 

corretivos, teores de cálcio nas raízes inferiores aos das folhas e' col 

mos ·(Tabelas 54 e 55). Provavelmente a presença de alumínio no 

solo não influiu na translocação do mesmo para a parte aérea 

Os cultivares apresentaram teores menores de cá!_ 

cio nos colmos nos tratamentos com silicato quando comparados 

aos com calcário (Tabelas 49 e 55). 

Verificou-se um comportamento diferencial entre 

os cultivares e para algumas partes da planta no que tange ã � 

cumulação �e cálcio (Figura 41), possivelmente devido ã carga 

genética dos mesmos (EPSTEIN e JEFFRIES, 1964). 

Considerando os tratamentos com calcário, veri

ficou-se uma semelhança de comportamento dos cultivares quanto 

ao acúmulo de cálcio nas folhas de Ample-H-OK e Br500. Com si

licato, nas folhas de Br602 e BrSOO, colmo de Br602 e Ample-H� 

-OK e raízes de Ample-H-OK e Br500.

Comparando os tratamentos com calcário e sílica 

to verificou-se que somente o cultivar BrSOO apresentou seme 

lhança no acúmulo de cálcio nas folhas, colmos e raízes, e Br602 

nas raízes. 

Nos tratamentos com calcário ocorreu redução no acúmulo 

de cálcio nas folhas de Br602. Redução na dose 1 e aumento na 

dose 2 para colmos de Ample-H-OK e BrSOO. Aumento na dose 1 e 

redução na dose 2 para raízes de Br602, folhas de Ample-H-OK e 
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BrSOO (Figura 41). 

Nos tratamentos com silicato ocorreu aumento no 

acúmulo de cálcio na dose 1 e redução na dose 2, nas folhas, 

colmos e raízes de Br60 2, colmos de Ample-H-OK e folhas de Br500. 

Aumento de acúmulo nas folhas e raízes de Ample-H-OK e ra1zes 

de Br500. Redução na dose· f. e aumento na dose 2 no colm-o de 

Br500. 

De maneira geral, os valores de acúmulo de cál

cio obtidos com silicato foram inferiores aos com calcário p� 

ra colmos e raízes e superiores para folhas. 

4.2.2.4. Magn�sio 

Os teores de magnésio nos colmos, raízes e fo-

lhas e encontram nas Tabelas 54 e 55. Pela análise de 
.·-

var1an-

eia (Tabela 49) verifica-se que houve efeito de doses no teor 

desse elemento para raízes, colmos e folhas. Houve diferença 

entre corretivos na concentração do mesmo para colmos e folhas 

e entre cultivares para raízes e folhas. 

Para doses dentro de corretivos (Tabela 51) nos 

tratamentos com calcário a dose O proporcionou maior teor de 

magnésio nos colmos e as doses O e 1 nas folhas. Com silicato 

a dose 1 proporcionou a maior concentração desse elemento nas 

raízes e as doses 1 e 2 nas folhas. 

DUNCAN e� alii (1980) encontraram teores folia-
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res de magnésio, mais baixos (0,10%) para pH do solo 4,4 quan

do comparados aos teores (0,30%) para pH do solo 5,0. 

DAHIYA e SINGH (1982) observaram um decréscimo 

na concentração de magnésio com doses de calcário. Esses auto

res atribuíram esse decréscimo ao antagonismo entre cálcio e 

magnésio, porque a concentração de cálcio registrou um aumento 

com o acréscimo da quantidade de carbonato de cálcio. 

Verificou-se tendência de concentrações de mag

nésio nas raizes inferiores is apresentadas pelos colmos e fo

lhas, para todas as doses de calcário (Tabelas 54 e 55). 

O cultivar Ample-H-OK (mais sensível ao alumí 

nio) que apresentou maior produção de matéria seca nas raízes, 

colmos e folhas com baixo nível de calagem (Tabela 50) ,não mos

trou diferença no teor de magnésio nas raízes em relação aos o� 

tros cultivares que produziram menor quantidade (Tabela 51). É 

possível que os cultivares sensíveis ao alumí11io tenham reque

rimento maior deste nutriente ou também que o alumínio dentro 

da planta interfira em maior grau no metabolismo (GARCIA e LEON, 

1978). 

Para a interação cultivares dentro de corretivos 

(Tabela 51) o tratamento com calcário não acarretou diferenças 

no teor de magnésio nas raízes, colmos e folhas dos mesmos. O 

silicato promoveu teores maiores desse elemento nos colmos de 

Br602 e BrS00. 

Considerando as folhas,com silicato houve ten

dência de concentrações maiores de magnésio nos cultivares BrS00 
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e Br60 2 e menores para Ample-H-OK (Tabela 54). O tra tamente com 

calcário proporcionou teores maiores desse elemento nos 

(Tabelas 49 e 55). 

col:rnos 

Comparando cultivares no tratamento com calcá

rio, verificou-se semelhança de comportamento no acúmulo de ma� 

nêsio nas· folhas de Br602 e Br500 e colmos de Ample-H-OK e 

Br500. Para o silicato nos colmos de Br602 e Ample-H-OK e nas 

raízes dos três cultivares (Figura 42). 

Comparando fontes de corretivos, verificou-se a 

cúmulo maior de magnésio nas folhas nos tratamentos com silica 

to e nos colmos nos com calcário. Houve igualdade de condições 
... 

para ra1zes, exceto para o cultivar Br602 (Figura 42). 

4.2.2.5. Manganês 

Os teores de manganês nas raízes, colmos e fo-

lhas se encontram nas Tabelas-54 e 55. A análise de 
. - . 

var1anc1a 

(Tabela 49) indicou diferença nos teores desse elemento para 

doses e cultivares, nas raízes, colmos e folhas. Para correti

vos nos colmos e folhas. A dose O dos corretivos acarretou a 

maior concentração do mesmo nas folhas e colmos (Tabela 51). 

PATIL e PATIL (1981) relatam sobre um decrésci

mo na concentração de manganês, com doses de CaCO
3

Esse de
• 

créscimo foi causado por uma diminuição na disponibilidade des 

se elemento, devido a um possível precipitação e oxidação em
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pH mais elevado e/ou devido à sua adsorção nas superfícies do 

carbonato. 

A concentração e absorção de manganes decresceu 

com o aumento das quantidades de CaCO
3 

aplicadas (DAHIYA e

SINGH, 1982), o que concorda com os dados obtidos. O mesmo       é 

confirmado por SHUMAN e ANDERS ON (1976) que relatam sobre fre

quentes reduções na absorção e toxidez desse elemento devido a 

aumentos nas doses de cálcio no meio de crescimento. O cálcio 

pode produzir esse efeito benéfico pela redução na absorção do 

manganês pelas raízes das plantas (WILLIAMS e VL.AMIS 
> 

195 7) 

ou pela redução do seu transporte para a parte aérea (OUELLET

TE e DESSURE.AUX, 1958). 

Segundo DUNCAN et alll (1980), a análise foliar 

revelou um aumento no teor de manganês com o decréscimo do pH 

· do solo de 5,5 para 4,4. Concorda, portanto, com os dados obti

dos, pois para o menor pH do solo (dose O) (Tabela 53), o teor

foliar desse elemento foi maior. Esses mesmos autores encontra

ram uma interação competitiva· entre alumínio e manganês, com

absorção de alumínio dominante ao pH do solo 4,4 e a de manga

nês ao pH do solo 4,8. Nos tratamentos com calagem não foi ob

servada essa interação, pois os teores foliares dos mesmos de

cresceram com o aumento das doses de CaCO
3

• 

O decréscimo nos teores foliares no tratamen

to com silicato provavelmente foi devido a açao benéfica do si 

lÍcio. Existe evidência bastante clara que uma fonte de silí

cio solúvel no meio de crescimento pode proteger a planta da 
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toxidez de manganês. A sílica reduz a absorção excessiva de man 

ganês (FOY e:t a.l.i.i, 1978; HORST e MARSCHNER, 1978). KLUTCOUSKI e 

LYLE (1980) relatam que diversos autores atribuem o efeito bené

fico da sílica a uma redução na concentração de manganês nos 

tecidos de arroz e cana, e a uma redistribuição do mesmo, sem 

redução da concentração total para cana-de-açúcar. 

FOY e:t a.lii (1978) citam Bortner (1935) e Heint 

ze (1968) que sugerem uma redução da toxidez de manganês atra 

vés da inativação pelo fósforo dentro das raízes de plantas. 

Os teores de manganês no solo permaneceram pra

ticamente inalterados com as doses dos corretivos (Tabela 53). 

Uma explicação para o decréscimo no teor foliar desse elemento 

seria que provavelmente não exista correlação entre os teor-es 

do mesmo no tecido vegetal e no solo. Dados obtidos por FOY e:t 

a.l.i.i (1969) reforçam essa hipótese, pois para teores de 72,9 

ppm e 7,8 ppm de manganês trocável no solo, esses autores en

contraram concentrações de 2920 ppm e 2590 ppm do mesmo, res

pectivamente, na parte aérea de plantas de algodão. Segundo GO, 

DO e REISENAU ER (1978), exudados da raiz modificam a solubili

dade e imobilidade do manganês do solo pela redução e complex� 

çao. Esses processos dominam a absorção de manganês pela plan- 

.ta e são responsáveis pelas discrepâncias nas relações entre 
.f/ . 

pH do solo, manganês solúvel e teor desse elemento na planta. 

Ocorreu uma relação inversa entre teor de mang� 

nes nas folhas e produção de matéria seca total para os dois 

corretivos (Figura 46). 
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Os teores foliares de manganes decresceram com 

as doses dos corretivos, contudo se apresentaram maiores que 

os encontrados nas raízes (Tabelas 51 e 54). FAGERIA e CARVA 

LHO (1982) encontraram em arroz concentrações e conteúdos des

se elemento decrescentes com o aumento da concentração de alu

mínio, tanto na parte aérea como radicular. Esses valores fo

ram maiores na parte aérea que na radicular. 

O cultivar Ample-H-OK apresentou o maior teor 
-

de manganes nos colmos com calcário (Tabela 51). Os teores f� 

liares desse elemento obtidos com esse corretivo mostraram ten 

ciência de inferioridade aos obtidos com silicato. O mesmo acon 

teceu com os das raízes nos cultivares Br602 e Ample-H-OK (Ta

bela 54). O calcário acarretou teores maiores desse elemento 

nos colmos dos três cultivares (Tabelas 49 e 55). 

Para o calcário verificou-se comportamento de a 

cúmulo de manganês semelhante nas folhas e colmos nos tr�s cul 

tivares e raízes de Ample-H-OK e Br500. Com silicato nas fo

lhas de Br602 e Br500, colmos de Ample-H-OK e Br500 e raízes 

de Br602 e Ample-H-OK (Figura 43). 

Comparando-se tipos de corretivos verificou - se 

comportamento de acúmulo de manganês similar nas folhas, col

mos e raíze,s do cultivar Ample-H-OK e colmos de Br500. Os valo 

res de acúmulo desse elemento obtidos com silicato foram supe -

riores ao do calcário para folhas e inferiores para colmos e 

raízes (Figura 43). 

Para o calcário verificou-se redução no acúmulo 
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de rnanganes nas folhas e colmos dos três cultivares. Nas    raí-

zes de Ample-H-OK e Br500 ocorreu redução na dose 1 e aumento 

na dose 2,e de Br602 aumento na dose 1 e redução na dose 2. Pa 

ra o silicato ocorreu redução no acúmulo desse elemento nas fo 

lhas e colmos de Ample-H-OK e colmos de Br500. Redução na dose 

1 e aumento na dose 2 nas raízes de Br602 e Ample-H-OK. Aumen

to na dose 1 e redução na dose 2 nas folhas e colmos de Br602 

e folhas e raízes de Br500. 

4.2.2.6. Ferro 

Os resultados de análise química para ferro se 

encontram nas Tabelas 54 e 55. A análise de variância (Tabela 

49) indicou diferença para doses no teor desse elemento nas raí

zes, colmos e folhas. Entre corretivos houve diferença nos col 

mos e entre cultivares nos colmos e folhas. 

O calcário nas doses 1 e 2 proporcionou o maior 

teor de ferro nas raízes, e na dose O nos colmos e folhas. O 

silicato, na dose 2, acarretou maior teor desse elemento nas 

raízes, e nas doses O e 1 nas folhas. Não houve diferença para 

doses no tepr do mesmo, nos colmos (Tabela 51). 

DUNCAN et alii (1980) relatam um aumento na con 

centração de ferro nas folhas, acompanhando o teor de alumí

nio, quando o pH do solo áecresceu de 5,5 para 4,4. Concorda, 

portanto, com os dados obtidos neste experimento, pois para a 
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dose O, correspondeu o menor pH do solo (Tabela 53). 

O decr�scimo na concentração de ferro com o au

mento das doses de CaC0
3 

, também foi verificado por SINGH e 

DAHIYA (1976). Esses autores sugeriram a ocorrência de uma po� 

sível conversão do ferro solúvel em hidróxido férrico insolú

vel ou Óxido férrico. 

Os altos teores foliares de ferro e fósforo ob

tidos (Tabela 54), discordam de AJAKAIYE (1979) que encontrou 

inibição da absorção e translocação de ferro em sorgo, por al

tas concentrações de fósforo, em pH do solo igual a 5,0. Con

cordam, entretanto, com DUNCAN e� alii (1980) que argumentam: o 

limiar de fósforo no tecido foliar provavelmente não foi sufi

cientemente alto para afetar as concentrações de ferro. 

MEHLICH (1957) encontrou mais ferro na parte ae 

rea de plantas a um pH do solo mais elevado, embora o teor do 

mesmo nessa faixa de pH geralmente seja baixo. Essa observação 

concorda com os dados obtidos para  as raízes. 

Nas raízes o teor de ferro aumentou com a eleva 

çao do pH do solo, possivelmente devido à redução da inibição 

competitiva pelo manganês. Na Tabela 52, verifica-se tendência 

de teores menores de manganês nas raízes, com o aumento do pH 

do solo. 

Os teores de ferro nas raízes quando comparados 

aos das folhas se apresentaram maiores. Esses resultados indi

cam que, embora esse elemento seja absorvido pelas raízes,     aí

se acumula sem aumento de translocação para a parte aérea (FA 
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GERIA e CARVALHO, 1982). Possivelmente, os altos níveis de fós 

foro no substrato (Tabela 53), além de insolubilizar o ferro      

no solo, podem precipitá-lo na superfície àas raízes (MALAVOL  

TA, 1980). 

O cultivar Ample-H-OK apresentou o maior teor de

ferro nos colmos, com· calcirio (Tabela 51). Os teores desse e 

lemento nos colmos de Ample-H-OK e Br500 nos tratamentos com  

esse corretivo foram superiores aos com silicato (Tabelas 49 e  

55) 

Nos tratamentos com calcirio verificou-se com-

portamento semelhante nas folhas dos três cultivares, colmos     

de Br602 e Ample-H-OK e raízes de Ample-H-OK e Br500. Com sili

cato nas folhas de Br602 e Br500 e raízes de Br602 e Ample-H-OK 

(Figura 44). 

Comparando fontes de corretivos verificou-se com

portamento semelhante nos colmos de Ample-H-OK e raízes de Br500.

O silicato apresentou valores de acúmulo de fer    

ro superiores nas folhas dos três cultivares e colmos de Br602, 

e inferiores aos do calcário nas raízes e colmos de Ample-H-OK        

e Br500. 

Com doses de calcário verificou-se redução no a

cúmulo de ferro nas folhas dos três cultivares, concordando com

dados de SINGH e DAHIYA (1976). Redução na dose 1 e aumento na  

dose 2 no colmo de Ample-H-OK. Aumento na dose 1 e redução na

dose 2 nas raízes de Br602. Aumento de acúmulo nas raízes de

Ample-H-OK e colmos e raízes de BrS00.  Nós tratamentos  com  si-
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licato, redução na dose 1 e aumento na dose 2 nas raízes de 

Br602 e colmos e raízes de Ample-H-OK. Aumento na dose 1 e re

dução na dose 2 nas folhas e colmos de Br602 e folhas de BrS00. 

Aumento nas folhas de Ample-H-OK e raízes de Br500 e redução 

nos colmos de Br500. 

4.2.2.7. Alumínio 

Os teores de alumínio nas raízes, colmos e fo

lhas se encontram nas Tabelas 54 e 55. Através da Tabela 49 que 

apresenta a análise de variância para teores desse elemento, ve

rificou-se diferença entre doses, corretivos e cultivares no 

teor do mesmo nas raízes e colmos. 

A dose O no tratamento com calcário, acarretou 

os maiores teores de alumínio nos colmos e folhas. Consideran

do o silicato, a dose O possibilitou o maior teor desse elemen 

to no colmo e a dose 2 nas folhas. Não houve diferença de do

ses no teor do mesmo na? raízes, considerando os dois correti

vos (Tabela 51). 

DUNCAN e.:t ali,i. ( 1 9 8 O) re 1 atam um aumento no teor 

de alumínio nas folhas quando o pH do solo decresceu de 5,5 pa 

ra 4,4, o que concorda com os dados obtidos quando foi empreg� 

do o corretivo calcário (Tabela 51). 

Já, as doses de silicato provocaram aumento no 

teor foliar de alumínio. Dados sobre os teores minerais na PªE 
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te aérea de soja e milho, em campo e sob várias condições de 

solo, mostraram invariavelmente mais alumínio e ferro nos so

los com pH elevado. Esses elementos geralmente apresentam teo

res -baixos nessa faixa de pH. Esses dados não são casos isola

dos, sendo representativos de numerosas observações dessa esp� 

cie. Um grande número de análises minerais não publicadas, de 

trigo, centeio e cevada também mostraram esse fato 

1957). 

(MEHLICH, 

Na Figura 46, verifica-se uma relação inversa en

tre teores de alumínio e produção de matéria seca total para o 

calcário. Com silicato essa relação apresentou-se direta. 

Nas raízes o teor de alumínio foi maior quando 

comparado ao da parte aérea (Tabela 54). A concentração relati 

vamente baixa desse elemento na parte aérea, quando comparada 

ida raiz, indica que o mesmo acumula em maior quantidade nas 

raízes das plantas (FOY e BROWN, 196.3; RANDAL e VOSE, 1963): 

Nos tratamentos com calcário, os cultivares Am� 

ple-H-OK e Br500 apresentaram.o maior teor de alumínio nos col 

mos. Com silicato,BrSO0 apresentou maior teor desse elemento 

nas folhas (Tabela 51). 

O calcário em relação ao silicato proporcionou 

teores menores de alumínio nas folhas de BrSO0 (Tabelas 49 e 

54) e tendência de concentrações menores em Br602 e .Arnple-II-OK.

Os cultivares apresentaram tendência de concentrações maiores 

desse elemento nas raízes nos tratamentos com calcário (Tabe

la 54). Jâ Ample-H-OK e Br500 mostraram teores maiores do mes-
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mo nos colmos (Tabelas 49 e 55). 

Nos tratamentos com calcário, verificou-se com

portamento semelhante no acúmulo de alumínio nas folhas de Br602 

e Ample-H-OK, e nos colmos dos três cultivares, embora com in

tensidades diferentes. Com silicato,nas folhas e colmos dos 

três cultivares e nas raízes de Br602 e Ample-H-OK (Fig. 45). 

Comparando fontes de corretivos, verificou - se 

comportamento semelhante nas raízes de Ample-H-OK e BrS00. Os 

valores de acúmulo obtidos com silicato foram superiores aos 

do calcário, nas doses 1 e 2, considerando as folhas, e infe

riores considenando colmos e raízes. 

Com calcário verificou-se redução no acúmulo de 

alumínio na dose 1 e aumento na dose 2, considerando folhas e 

colmos do cultivar Br602, folhas, colmos e raízes de .Ample-H-OK 

e colmos de Br500. Aumento na dose 1 e redução na dose 2 nas 

raízes de Br602 e folhas de BrS00. Aumento de acfimulo nas raí

zes de BrS00. Com silicato, redução no acúmulo de alumínio nos 

colmos dos três cultivares. Redução na dose 1 e aumento na do

se 2 nas raízes de Br602 e Ample-H-OK. Aumento nas folhas de 

Br602 e Ample-H-OK, e folhas e raízes de BrS00. 
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4.2.3. Influência dos corretivos na composição mineral 

dos cultivares de sorgo sacarino 

4.2.3.1. Calcário 

Em geral, verificou-se nas folhas dos três cul

tivares, entre os tratamentos de menor e os de maior produç.ão de ma

téria seca, redução nos teores de magnésio, potássio, fósforo, 

ferro e manganês. Especificamente ocorreu aumento no teor de 

cálcio e redução no teor de alumínio para Ample-H-OK, redução 

de cálcio e alumínio para Br602, aumento de alumínio e redução 

de cálcio para BrS00 (Tabela 54). 

Considerando os mesmos tratamentos anteriores, 

nas raízes ocorreu aumento nos teores de cálcio, magnésio, fós 

foro, alumínio, ferro e redução de potássio e manganes nos cul 

tivares Ample-H-OK e Br500. No cultivar Br602 houve aumento no 

teor de ferro e redução dos demais elementos (Tabela 54). 

Nos colmos observou-se redução nos teores de to 

dos os elementos, exceto nos de alumínio e ferro no cultivar 

Br500 (Tabela 55). 

4.2.3.2. Silicato 

Em geral, considerando-se os tratamentos de me

nor e os de maior produção de matéria seca, ocorreu aumento nos teo 
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res de cálcio, magnésio, fósforo e alumínio nas fo-lhas dos 

três cultivares. Especificamente houve redução dos teores de 

manganês para Ample-H-OK e aumento nos teores de ferro, manga

nês e potássio para Br602 e Br500 (Tabela 54). 

Nas raízes, em geral ocorreu aumento nos teores 

de alumínio e ferro para os três cultivares. Especificamente, 

ocorreu aumento de cálcio, magnésio, fósforo e redução de man

ganês para Br602. Aumento de cálcio, magnésio, fósforo e mang� 

nês para Br500. Redução de cálcio, magnésio, potássio, fósforo 

e manganês para Ample-H-OK (Tabela 54). 

Verificou-se redução no teor de alumínio nos 

colmos dos três cultivares� Especificamente, aumento nos teo-

res de ferro e redução de cálcio, magnésio, potássio, fósforo 

e manganês para Ample-E-OK. Aumento de cálcio, magnésio, po

tássio, fósforo e ferro para Br602 e redução de cálcio, magné-

sio, potássio, fósforo, ferro e manganês para Br500 (Tabela 

55) •
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e magnésio nas raizes e de todos os elementos no colmo. 

Comparando diversas razões de elementos mine-

rais nas folhas dos três cultivares (Tabela 56) , verificou - se 

maior frequência de razões mais elevadas, para: 

(a) calcirio: Ca/Mg, Ca/Mn, Ca/Fe, P/Fe, Fe/Mn, K/Mn.

(b) silicato: Mg/P, Mg/K, Al/P, Al/Ca, Al/K, Al/Mn.

4.2.4. Comportamento dos cultivares em relação a teo

res de elementos minerais 

Verificou-se a ocorrência de diferenças no com- 

portamento dos cultivares 110 acúmulo de matéria seca e também 

nos teores de elementos. 

Para cada cultivar, a comparaçao do tratamento 

que acarretou a menor produção de matéria seca foliar (dose O 

de calcário) com o que propiciou a maior produção (dose 1-2 de 

silicato) quanto à variação nos teores de elementos (Tabela 54), 

revelou uma diferença genotípica entre cultivares importante, 

principalmente em relação a alumínio e manganês. Para todos os 

cultivares ocorreram aumentos nos teores de cálcio e magnésio. 

Especificamente, para Ample-H-OK houve aumento de fósforo e re 

dução de ferro, manganês e alumínio. Para Br602, ocorreu aume� 

to nos teores de ferro e manganês e redução de potássio e alu

mínio. Para BrS00 houve aumento dos teores de fósforo, manga-



. 107. 

nês, alumínio.e redução de potássio e ferro. 

Considerando os mesmos tratamentos anteriores, 

nas raízes ocorreu aumento nos teores de cálcio e ferro. Espe

cificamente ocorreu aumento no teor de fósforo e redução de 

magnésio, potássio, alumínio e manganês para Ample-H-OK. Aumen 

to de magnésio, potássio, �6sforo, alumínio� redução de mang� 

nês para Br602. Aumento de alumínio e manganês para BrS0O (Ta

bela 54). Nos colmos ocorreu redução nos teores de todos os e- 

lementos _nos três cultivares (Tabela 55). 

4.2.S. Efeito dos corretivos na extração total de ele

mentos minerais 

Na Tabela 60, verifica-se que doses de _calc5rio 

aumentaram a extração total de alumínio, cálcio (exceto para 

Br602), ferro e reduziram a de manganes, fósforo, magnésio (e� 

ceto para Br602) e potássio. Doses de silicato aumentaram a ex 

tração de alumínio e ferro para todos os cultivares e de fósfo 

ro, magnésio, potássio, cálcio, exceto para Br602 e BrS0O, e 
-

reduziram a de manganes. 

Comparando-se os corretivos, verificou-se nos 

tratamentos com silicato produções mais elevadas de matéria s� 

ca total (Tabela 55) e extrações maiores de manganês e potássio com maior 

frequência. Nos tratamentos com calcário observou-se mais fre-

quentemente extrações maiores de al�mínio, cálcio, magnésio, 
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fósforo e ferro. 

4.2.6. Razões de elementos minerais

Procurando encontrar diferenças fundamentais na 

nutrição mineral do sorgo sacarino, em função da acidez do so

lo, comparou-se razões de elementos no solo após a colheita (Ta

bela 53). Este procedimento provavelmente acarretou algumas va 

riações devido a extração dos nutrientes pelas plantas. 

Com as doses dos corretivos houve aumento nas ra 

zoes Ca/K,. Ca/Mg, Ca/ AI, Ca/Mn e Ca+iig/K. As razões Al/P e :Mg/Al 

mostraram comportamento variável (Tabela 53). 

Na Tabel� 59 verifica-se que algumas razoes cor 

relacionaram com a produção de matéria seca foliar. Destacou

-se a porcentagem de saturação em alumínio e a razao Al/P para 

Br602. Também devem ser consideradas as razões Ca/Al e Mg/Al, 

que no cultivar Ample-H-OK complementaram desvios ocorridos nas 

duas razões anteriormente citadas. Para Br500, a porcentagem 

de saturação em alumínio, as razões Ca/Al e Ca+Mg/K correlacio 

naram melhor com a produção de mat�ria seca. 

Nas Tabelas 56, 57 e 58, verifica-se que ocorre 

ram diferenças entre cultivares e para os diferentes Órgãos de 

um mesmo cultivar,nas razões de teores de elementos que corre

lacionaram com a produção de matéria seca das folhas , raízes e 

colmos (Tabela 55). 
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Considerando as razões de elementos e a porcen

tagem Ca+Mg+K nas folhas (Tabelas 54, 56 e 59) não se · encontrou u

ma razão geral para cultivar ou tipo de corretivo. Assim o au

mento na produção de mat�ria seca foliar foi correlacionado: 

(a) para Ample -H-OK: . calcário: P/Fe, K/Mn, Ca/Fe, Ca/Mn,

Fe/Mn, Ca/K, Ca/Mg 

. silicato: Mg/P 

(b) para Br602: . calcário: K/Mn, K/Fe, Ca/Fe, Ca+Mg+K, Ca/Mn,

Fe/Mn, Mg/K . 

. silicato: Ca+Mg+K, Al/Mg, Ca/K. 

(c) para Br500: . calcário: P/Fe, K/Mn, K/Fe, Ca+Mg+K, Al/P,

Al/Ca, Mg/P . 

. silicato: P/Fe, Ca+Mg+K 

Verificou-se que a produção de matfria seca do 

colmo correlacionou com poucas razões de elementos tanto no so 

lo como nas folhas. O calcário apresentou melhores correlações 

que o silicato. 

No solo (Tabelas 53 e 55), as razoes comuns aos 

três cultivares foram Ca/K, Ca/Mg, Ca+Mg/K, nos tratamentos com 

calcário. Especificamente verificou-se para calcário: Ample-H-OK 

= Ca/Al, Mg/Al; Br602 = m, Ca/Al, Ca/Mn, Al/P; BrSOO = Ca/Mn, 
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Mg/ Al. Para o silicato: Ample-H-OK = nenhuma; Br602 = Ca/K, Ca/ 

Mg, Ca/Al, Ca/Mn, Ca+Mg/K; Br-500 = Mg/Al. 

Nas folhas (Tabelas 55 e 56) a razao comum aos 

três cultivares foi K/Mn nos tratamentos com calcário. Especi

ficamente verificou-se para esse corretivo: Arnple-H--OK = Fe/Mn, 

P /Fe, Ca/Mn, Ca/Fe, Ca/K, Ca/Mg; Br60 2 = Fe/Mn, K/Fe, Ca / Mn, 

Ca/Fe, Mg/K; Br500 = P/Fe, K/Fe, Mg/P, Al/P, Al/Ca: Para o si

licato: Arnple-H-OK = Mg/P; Br602 = Mg/K, Mg/P, P /Fe; Ca / Fe; 

BrS00 = Ca/K, Mg/K, Al/P, Al/Ca, Al/Mg. 

Verificou-se com as doses de calcário, tendên

cia de aumento de mat�ria seca de colmos em relação a de fo

lhas (Tabela 55). 
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5. CONCLUSOES

5.1. EXPERIMENTOS EM SOLUÇÃO NUTRITIVA' 

5. 1 . 1 ; O .alumínio reduziu a produção de matéria seca·.dos 

cúl ti vares, sendo a parte aérea mais afetada que 

a radicular. Entretanto, a quantidade de mat;

ria seca do sistema radicular re fletiu melhor a 

tolerância relativa dos cultivares. 

5.1.2. A parte aérea e o sistema radicular nao foram 

sempre afetados igualmente para uma dada com bi

nação de níveis de alumínio e nutrientes no subs 

trato. 

5.1.3. Dependendo do cultivar houve estímulo na produ-
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s.1.6.

5.1.7. 

5.1.8. 

5. 1.9.
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ç ao de matéria seca por determinadas combinações de ní

vel de alumínio e de nutrientes. 

Os cultivares mostraram mudanças no grau de tolerância 

ao alumínio quando se variaram os níveis de nutrientes 

no substrato. 

A elevação dos níveis de potássio, cálcio e magnésio no 

substrato promoveu um m.unento na tolerância ao alumínio 

desde que o fósforo estivesse em alta concentração. O 

mesmo aconteceu com o fósforo desde que os cátions esti

vessem presentes no nível mais alto. 

A tolerância não dependeu somente das características g� 

néticas, sendo também influenciada pelo meio ambiente. 

A toxidez de alumínio está relacionada com a deficiência 

múltipla de nutrientes minerais. 

Quanto ao grau de tolerância ao alumínio verificou-seque 

os cultivares Sart e Br602 foram os mais tolerantes, Br 

500 medianamente tolerante e G1S x S603 suscetível. 

Para um determinado cultivar o grau de tolerância e a 

composição mineral foram afetados pela época de plantio. 
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O fornecimento de potássio em nível muito alto não penni 

tiu diferenciar cultivares quanto ao grau de tolerância. 

Os teores na parte aérea dos elementos cálcio, magnésio, 

alumínio apresentaram correlação com os níveis -desses 

mesmos _elementos no substrato, compa�ando-se os trata

mentos que proporcionaram a maior e menor produção de 

matéria seca e os que condicionaram o maior e menor 

grau de tolerância ao alumínio. Com o elemento fósforo 

não ocorreu correlação para alguns cultivares apenas no 

experimento com doses de cálcio. Para o potássio, a cor

relação se verificou apenas para alguns cultivares. 

Ocorreu a seguinte ordem decrescente de importância dos 

elementos para conferir a maior tolerância ao alumínio: 

- raiz: fósforo> cálcio > magnésio > potássio

- parte aérea: fósforo > magnésio > cálcio > potássio

Comparando-?e os tratamentos que acarretaram as maiores 

e menores produções de matéria seca na presença de alumÍ 

nio e tolerância ao mesmo, verificou-se diferentes .com

portamentos dos teores e razões dos elementos na parte 

área dos cultivares. 

O cultivar sensível ao alumÍnio
1

em relação ao tolerante
1

apresentou teores menores de cálcio, fósforo, magnésio , 

potássio e alumínio na parte aérea e de fósforo, potás-
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sio, alumínio e maiores de magnésio nas raízes. 

No cultivar sensível a participação relativa dos elemen

tos na composição mineral mostrou as seguintes tendências 

quando comparado com o tolerante: parte aérea - maior 

de potássio e fósforo e menor de cálcio, magnésio e alu-
... .  minic; raiz - maior de potássio, câlcio e magnésio e 

menor de fósforo e alumínio. 

Os acúmulos de fósforo e alumínio não foram característi 

cas de sensibilidade ao alumínio neste experimento. 

5.2, ExPERIMENTO COM SOLO 

5.2.1. O correra m dif erenças genotí picas no acúmulo de 

matéria  seca e nos teores e qua nt idades de ele

mentos minerais considerando o Órgão vegeta l e 

o tipo de corretivo utilizado.

5.2.2. De ma neira geral, os  cultivares ma nt ivera m o 

mesmo potencial  de produção de matéria seca nos 

colmos para os diferentes tipos de corretivos e 

doses, na segui nte ordem decrescente: .Ample-H-OK) 

BrS00>Br602, e xceto para a dose 2 de s ilica to 

na qua l o cultiv a r  Br602 a presentou ma ior prod� 
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ção que Br500. 

5.2.3. O corretivo silicato proporcionou maior produ

çao de matéria seca nos colmos dos três cultiva 

res exceto na dose 2 para Br602 e BrSO0. 

5.2.4. O melhor tratamento para a produção de matéria 

seca das folhas não foi necessariamente o me

lhor para a produção de matéria seca àe colmos 

ou ra1zes. 

5.2.5. O calcário deu efeitos melhores que o silica

to na promoção do crescimento dos cultivares. 

5.2.6. O cultivar Br500 apresentou a maior resposta ao 

calcirio e Br602 ao silicato. 

5.2.7. A resposta dos cultivares de sorgo sacarina, 

aplicação de calcário e silicato, em aumento de 

produção de matéria seca de colmos, deveu - se 

principalmente à redução da saturação em alumí

nio e ao aumento da CTC efetiva. 

5.2.8. Nas condições do experimento, os cultivares fo

ram afetados pelo alumfnio trocável do solo na 
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seguinte ordem decrescente: .Ample-H-OK> Br602 > BrS00. 

5.2.9. Com as doses dos corretivos, independente do ti 

po,ocorreram aumentos no pH do solo, teor de cál 

cio trocável e CTC efetiva. Redução de magne-

sio e da porcentagem de saturação em alumínio . 

Os teores de fósforo disponível, potássio, man

ganês e alumínio trocáveis permaneceram pratica 

mente inalterados. 

5.2.10. Não se verificou efeitos nocivos do manganes tro 

câvel nos níveis presentes. 

5.2.11. Em termos gerais, considerando os três cultiva 

res e as doses dos corretivos, o calcário prom� 

veu redução dos teores foliares de cálcio, mag

nésio, potássio, fósforo, ferro, alumínio e ma� 

ganê. O silicato acarretou aumento nos teores 

de cálcio, magnésio, potássio, fósforo e alumí

nio. 

5.2.12. O calcário promoveu valores maiores nas razoes 

foliares Fe/Mn, K/Mn, Ca/Mn, Ca/Fe, P/Fe, Ca/Mg e o si 

licato nas raz6es Mg/P, Mg/K, Al/K, Al/P, Al/Ca, 

Al/Mn. 
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5.2.13. Doses de calcário a umentaram a extração total de 

alumínio, cálcio, ferro e reduziram a de mang� 

nês, fósforo, magnésio e potássio. Doses de si

licato aumen taram a extração total de alumínio, 

cálcio, ferro, fósforo, magnésio, potássio e re 

<luziram a de manganês. Com s ili ca t? ocorreram extra

ções maiores de manganês e potássio e com calcá 

rio de alumínio, cálcio, magnésio, fósforo e fer 

ro. 
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7. APBIDICE



1'abcla 1 - Comparação dos resultaoos da análise cstatistica para· t�or de elc.,,x.mtos minerais e proJução 
de matéria seca de raiz e parte aérea do expcri:rl!'.lnto alumínio x fósforo x cálcio. 

a:iusas do· jll5 Al p Ca 
Variai;ão 

R PA R PA R PA R PA 

Al ** •• •• •• ** •• • .. 

p .. •• •• •• •• •• ns .. 

ca •• ** •• •• •• •• • • . .. 

Al XP •• •• .. •• •• .. .. ·** 

PdAl, •• •• ns •• •• .. •• ••

PdA11 
... ... •• ** ** ** ** ••

PdAlz 
.. ns .. .. •• •• º* ** 

AldP1 ** ** ** .. •• •• • • **

AldPa ** ** •• •• •• •• • • .. 

AldPa •• .. •• •• ** .. • • .. 

Al X Ca ,. .. .. •• ns ** ns •• 

CadAlt ** •• ns 
** ** •• •• .,. 

CadA11 ** ** .. * * .. ** •• 

CadAl.2 ** ns 
** ' .. •• •• ** ** 

Aldca1 •• ... •• •• •• ** •• ns

Aldcaz ** •• •• •• .. •• ns 
** 

Aldcas •• •• •• •• •• .. • •• 

p X Ca •• •• ** •• •• •• ns • • 

CadP1 • ns 
•• •• ns • ** ** 

CadP2 ** •• •• .. .. •• •• •• 

CadP, •• ** •• •• ** .. .. ** 

PdCa1 .. •• •• * •• •• ns ns 

PdCaz •• •• •• •• •• ** ns .. 

PdCaa •• •• ** ** ** .. ns 
•• 

AlxPxCa •• •• ** •• ns 
.. .. •• 

Cu ** •• ** •• .... * ** ** 

Al X Cu •• .. .. •• ... •• •• • • 

CudAlt ** •• ns ns ns •• •• ns 

QidA11 .. .. ** ns •� .
** •• .. 

CadA12 .. •• .. .. •• ns 
.. • • 

AldCu1 •• •• .. •• •• ** ns • • 

AldCu2 •• .. •• •• •• •• .. * 

AldCu, .. .. .. .. . . .. •• ns 

AldCli. .. .. ** •• •• •• ns 
••

p X Cu .. .. .. •• •• •• •• .. 

CudP1 •• •• .. .. ns 
•• .. • 

CudP2 .. •• •• .. ** •• •• . . 

CudP, •• •• •• ns •• • • ns 
.. 

PdCu1 •• .. ns ns 
•• ** 

ns ns 

PdCuz .. .. •• •• .. . .. .. . . 

PdCUs 
•• •• •• • •• .. ns .. 

NCu, •• •• •• .. ** •• . • • 

Ca X Cu •• .. ns ns 
* .. ... • • 

CudCa1 •• .. •• •• .. .. ** ns ns 

CudCat ** •• •• •• •• •• • • 

CudCa, .. •• •• •• •• .. ** •• 

CadCu1 •• .. •• ns ns 
•• .. •• 

CadCua •• • • .. ** .. •• • • 

CadCu, •• •• •• .. .. .. .. • • 

CadQ:• •• •• •• •• • • ... • • •• 

AlxPxCU 
•• •• •• .. •• .. • • .. 

Al X Ca X Cu .. .. • •• .. •• •• •• 

PxCaxCu •• .. •• •• ns 
•• .. •• 

RcsíJuo A 9,61 lb,81 1S,79 15,47 16,89 l.?,.44 17,28 1S,60 

Rcsi<luo R 17,90 20,81 l7,28 22,12 12, 14 16,93 29,91 Zl,36 

O:,s.: 1\S • r.iatério seca; R • raiz; PA • pa:-te aêr�a; d • J;:�.tro t'e: l. -O • O; ,\l l 
12 pp; AI, • z.i PP"' 

P1 • ú,0125 nM; P, • 0,03 1,t,:; P, • 0,25 1.M; Cai • O, 1;:!: n:1; l:a
1 

• ,l,S nf.l; Cn, • Sn,I; Cc1 • cult!

var (Cui • G,IS x S603; Cu, • BrSOJ, Cu1 
• Sart; w • · r16jZ) d...l ,. d:fe.·ença JW1.i..m.l slcniflcati-

va. 



Tabela 2 - Resuno comparativo dos testes de Tukey para matéria seca e teores de alumínio, fósforo e 

câlció. 

ms Al p Ca 

R PA R PA R PA R PA 

Al 

dms 0,0056 0,0353 236, 1010 16,8385 0,0217 0,0154 0,0135 0,0156 

Al1 a a e e e b a a 

Al2. b b b b b b b b 

Als e e a a a a ab a 
p 
dms 0,0056 0,0353 236, 1010 16,8385 0,0217 0,0154 0,0135 0,0156 
P1 e e e b e e a e 

P2 b b b a b b a b 

p 3 a a a e a a a a 
Ca 

. .

0,0056 0,0353 236,1010 16,8385 0,0217 0,0154 0,0135 0,0156 

Cai e e b a a a b e 

Ca2 b b e a b b b b 

ea. a a a b b e a a 

Cu 

dms 0,0131 0,0547 315,6301 29,4058 0,0190 0,0256 0�0287 0,0261 

Cu1 .b b e e e ab b b 

Cu2 e e a a a a a a 

Cus a a b bc b ao e a 
eu .. a a b b ab b e a 

Obs.: ms = matéria seca; dms = diferença mínima significativa; R = raiz; PA ;., parte aérea; Alo = O; 

Al1 = 12 ppm; Al2 = 24 ppm; P1 = 0,0125 nM, P2 = 0,05. nM; P3 = 0,25m\1; Cai = 0,125.nM;
Ca2 = 0,5 nM; ea. = 5 nM; Cu = cultivar (Ül1 = CMS X S603; Cu2 = Br500; Cu3 = Sart; o.i .. ..

Br602). 

dms 



Tabela 3 - ResU110 comparativo dos testes de Tukey para matéria seca e teor õe alumínio, 

lllS Al 

Alo All A12 Alo All Al2
PxA1 R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0098 0,0612 0,0098 0,0612 0,0098 0,0612 408,!1390 29, 1652 408,9390 29,1652 408,9390 29,1652 

pl e e e e b a a b b b e a 

P2 a b - b b b a a a b a b b 

P3 b a a a a. a a b a e a e 

pl Pz P3 pl P2 P3

AlxP R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0098 0,0612 0,0098 0,0612 0,0098 Ó,06l2 408 ,9390 29,1652 408,9390 29,1652 408,9390 29, 1652 
Al

o 
a a a a a a e e e e e e 

Al
l 

b b b b b b b b b b b b 
Alz e b. e e e e a a a a a a 

Al
o

All
Al2 Al

o 
All Al2

CaxAl R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0098 0,0612 0,0098 0,0612 0,0098 0,0612 408,9390 29, 1652 408,9390 29, 1652 408,9390 29, 1652 
ea1 e e e e b a a a b ab a a 

Caz b b b b a a a ab b a b a 

Ca3 a a a a a a a b a b a b 

ca1 Ca
z Ca.3 ea1 Ca2 Ca3

AlxCa R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,009$ 0,0612 0,0098 0,0612 0,0098 0,0612 408,9390 29,1652 408,9390 29,1652 408,9390 29, 1652 
Al

o
a a a a a a e e e e e e 

Al
l

b b b b b b b b b b b b 

Al2 e b e e e e a a a a a a 

pl Pz P3 r, P2 . P3

CaxP R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0098 0,0612 0,0098 0,0612 0,0098 0,0612 408,9390 29, 1652 408,9390 29,1652 408,9390 29, 1652 
ea, b a e b e e ab a b b a a 
ea2 b a b a b b b a b a e b 

Ca3 a a a a a a a b a e b e 

ea, Ca
z 

Ca3 ea, Ca2 Ca3

l'xCa R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0098 0,0612 0,0098 0,0612 O ,0098 0,0612 408,9390 29, 1652 408,9390 29, 1652 408,9390 29, 1652 
P1 a e e e e e b a b b b a 

P2 a b b b b b b ab b a a a 

P3 b a a a a a a b a e a b 

Alo Al
1 

Al2 Alo All Alz

CuxAl R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0228 0,0948 0,0228 0,0948 0,022& 0,0948 546,6875 50;9323 546,b875 50,9323 546,6875 S0,9323 
cu, b b b b b bc a a b a e d 

CU2 e e b b b e a li li a a a 

Cll3 a a a a a a a n a a b e 

lli4 li a a a a ab 1\ a a a b b 
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Tabolo 4 • �sumo carparativo dos· testes de Tukoy po.ra teor.is ele Côsforo o ciilcio. 

p Ca 

!'lo . "1 . "z "o All Alz 

P X Al R . PA R PA R PA R PÁ R PA R PA 

dms 0,0376 0,0267 0,0376 0,0267 0;0376 0,0267 0,0235 0,0270 0,0Z3S 0,0270 0,0235 0,0270 

'1 e e e e e e b a a e b b 
P
z 

b b b b b b b a b b a a 

P3 • • a a a • a b e a b a 

'1 '2 P3 '1 Pz �3 

Al x P R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0376 0.0261 0,0376 0,0267 0,0376 0,0270 0,023S 0,0270 0,0235 0,0270 0,0235 0,0270 

"o ·e b e b e b b a .b b a e 
Al1 b b b e b b a b b e e a 

Alz • a a. !I a • b b • • b b 

Alo Al1 Alz Alo All Alz 

Ca X Al R PA R PA R PA R PA R PA ll PA 

dms . 0,0376 0,0267 0,0376 0,0267 0,0376 0,0267 0,0235 0,0270 0,0235 0,0270 0,0Z3S .0,0270 

Cal a a • • • • b e e e b e 

Caz • b a b b b b b b b b b· 
Ca3 b e a e b e a • • a a . a 

Cal °'z Ca3 Cal Cai Cal 

Al x Ca R PA R PA R PA R PA R PA ll PA 

dms 0,0376 0,0267 0,0376 0.0267 0,0376 0,0267 0,0235 0.0210 0,0235 0.0210 0,0235 O ,0270 

Alo i: b 1: e e b a a • a a b 

All b b b l:t b e b • • b b ab 

Al
z 

a a a a a a b a a a ab a 

pl Pz P3 pl P
z 

P3 

Ca XP R PA R PA R PA R PA R' PA R PA 

dms 0,0376 0,0267 0,0376 0,0267 0,0376 0,0267 0,0235 0,0270 0,0235 0,0270 0,0235 0,0270 

Cai • a ab a a • e b b e b e 

Caz a ab b b b. b b b b b b b 

� a b • e e e • • a • a a 

Cai Caz Cal Cal Cai Ca3 

p X Ca ll · PA R PA R PA ll PA ll l'A R PA 

dms 0,0376 0,0267 0,0376 0,0267 0,0376 0,0267 0,0Z3S 0,0270 0,0235 0,0270 0,0235 O·,OZ70 

,pl e e ç . e e e a • a b a e 
P
z 

b b b b b b a a a a • b 
P3 a a • a a a a a a a a a 

Alo Al1 Alz Al
o 

. All "2 

Ôl X AI R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dm 0,0130 0,0444 0,0330 0,0444 0,0330' 0,0444 0,0497 0,04S2 0,0497 0,0452 0,0497 0,04S2 

°'i 11> • e b b • b a .a b b b 

Ô'z 11> a • a • a . a a a 11> a a 

Õl3 b b. • a • a ab • b a e ·a 

.Ôl. a • b b a • b • b a bc a 



Tobela 4 • cont. 

°'1 '½ 0,3 0,4 � aiz a,l Ch4 

A1 X 0.. R PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0300 0,0W4 0,0300 0,0-!04 0,0300 0,0404 0,0300 0
_.

0404 0,04S3 0,0411 0,04S3 0,0411 0,0453 0,0411 O ,0453 O ,0411 

Alo e b e b e e e b a a b ab a a a b 
All b b b ab b b b e a b b b b a a b 

. Al2 a a a a a a a a a b a a b a a a 

pl P2 P3 Pl p2 P3 

Cu XP R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0330 0,04H 0,0330 0,0414 0,0330 0,04,44 0,0497 0,0452 0,0497 0,04S2 0,0497 0,04S2 

� a a e ab b b Í> b b b a b 

'½ a b a a a a a a a ah a a 

o.i" a . b bc b. a a e ab b a a a 

Ôl4 a b ab b a a e ab b a a a 

Qil '½ Cl.13 o.i, � '½ � OJ4 

p X O, lt PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dmJ 0,0300 0,0404 0,0300 0,0404 0,0300 0,0404 0,0300 0,0404 0,0453 0,0411 0,0453 0,04U 0,0453 0,0411 0,0453 0,0411 

pl e b e e e e e e a b b b a e b b 

P
2 

b b b b b b b b a ah a ab a b b a 
.P3 a a a a a a a a a a e a a a a a 

Cal Caz Cal � Caz Cal 

0.1 X Ca R l'A R PA R PA R PA R PA R PA 

di,s 0,0330 0,0444 0,0330 0,0444 0,0330 0,0444 0,0497 0,045Z 0,0497 0,0452 0,0497 0,0452 

� b b e b b a a a ab b b e 

°'2 a b a a a a a a a ab a b 

� • a b b ab b a a b a e b 

0.14 a ab ab b a b • a b àb e a 

� °'2 0.,3 0.,4 � '½ n,3 Cu4 

Ca X CU R PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

mil$ 0,0300 0,0404 0,0300 0,0404 0,0300 0,0404 0,0300 0,0404 0,0453 0,0411 0,0453 0,0411 0,04S3 0,0411 0,0453 0,0411 

Ca
l 

·• a a a a a a a b b b e b e b b 
Caz • b • a b b b b b b 1, b b b b b 
Ca 

3 
• e b b b e b e a a a • a ' . a a 

Cl!S: - ll • raiz; P.A. • parte aén:a·: r
1 

• 0,012S.«; P2 • o,OSin'I; P3 • 0,25111'1; ea1 .• 0,125�; Caz • 0,51!q.f; ea
3 

• S aj;" Alo • O; AI1 • 12ppm; 

Alz • 24 ppm; Cu • C:U.Ítivar ccu1 • 00 x 5603; eu
2 

• BrSOO; o.,
3 

• Sart; cu
4

-• Br60Z}; dms • diferença 11ínima significativ�. 



Tabela. 5 - Variação porcentual da produção de matéria seca nos experimentos.de cálcio, magnésio e po_tâssio com aumento do nível de A1 de 
O para 12 ppm, na solução nutritiva. 

Nível Cá Mg J( 

câtion 
CMS X BrSOO Sart Br60Z OlS x BrSOO Sart Br602 CM$ X BrSOO Sart Br602 
5603 S603 S603 

Parte aerea 

pl 15,2 13,S 13,2 16,8 20,9 17,7 11,9 15,3 19,0 15,9 13,4 14,8 
Pz 10,4 6,3 16,5 14,3 11,6 8,9 8,5 12,5 17,6 20,2 35,7 34,3 
P3 7,8 8,3 8,8 14,0 17,6 14,5 13,4 15,3 17,4 44,3 35,3 67,4 

2 P1 •18,0 24,2 16,4 15,2 19,5 28,6 16,7 16, 1 20,5 12,7 21,0 15,1 
Pz 14,7 8,8 12,8 11,6 13, 1 11,3 11,9 16,7 17,6 9,7 16,8 20,8 
P3 7,5 12,6 13,5 18,6 31,3 24,3 30,6 26,6 11,5 41,8 62,0 88, 1 

3 P1 9, 1 18,6 17,6 15,9 23,5 25,0 15,2 18,9 16,7· 13,1 12,5 12,0 

p2 7,0 7,0 8,7 9,7 10,7 7,0 7,5 10,7 12, 7 8,5 13,8 21,S 
P3 15,2 28,2 21,0 18,2 29,S 29,4 29,6 30,5 18,3 24,0 21,0 37,0 

Raízes 

Pl 12,8 22,0 21,0 33, 1 53,0 52,2 36,7 36,1 30,7 27,8 30,S 35,8 
P2 22,2 8,4 33,9 48,0 29,7 19,Z 27,7 27,8 29,6 45,7 85,8 59,8 
P3 24,2 18,2 22,0 32,8 53,6 20,0 30,9 30,0 25,7 60,9 44,9 78,9 

2 pl 11,0 19,4 24,9 25,7 45,3 46,7 45,8 19,8 33,3 17,8 52,8 34,6 
Pz 24,9 B,9 30,8 22,6 57,3 19,6 30,2 28,3 36,2 21, 1 40, 1 46,5 
P3 14,8 25,5 35,6 50,6 39,8 36,0 52,9 38,9 21,0 79,8 .120,5 101,6 

3 P1 5,7 18, 1 28,0 16,9 42,7 23,7 22,4 19,9 21,4 15,5 21,2 19,7 
Pz 7,5 9,4 10,3 13,6 25,4 14,8 17 ,4 19, 1 19,5 17,7 31,8 31,5 
P3 29,2 62,2 50,0 46, 1 43,7 48,4 62,0 45,5 34,8 54,S 40,4 66,7 

Obs.: A porcentagem indicada corresponde à fração da produção de matéria seca no nível O de Al. 



Tabela 6 - Tratamentos que permitiram a maior e menor exploração do potencial de proàução de matéria seca 
radicular e a tolerância ao alumínio na raiz. 

CMS x S603 BrSOO Sart Br602 

Matêri? seca (g) 

maior Alo Pfa3 = 0,743 P2ea3 = 0,436 P3ea3 = 0,832 P3ea3 = 0,778 
explor. Al1 P3Ca3 = 0,217 P3Ca3 = O, 196 Pfa3 = 0,415 Pfa3 = 0,339 

Ca 

menor 
Alo 

Pfa1 = 0,248 P1ea2 = 0,129 P3Ca1 = 0,241 P2Ca1 = 0,304 

All P1ea3 = 0,025 PzCa2 = 0,040 P3Ca1 = 0,053 P1ea3 = O, 103 

maior 
Alo . P1Mg3 = 0,457 PzM&z = 0,445 PzMg3 = 0,563 PzMgz = 0,614 
Al2 Pf1g2 = 0,236 P.f!g3 = O, 171 Pffg3 = 0,291 Pffg3 = 0,246 

Mg 

menor 
Alo P3Mg1 = 0,295 P,1-Ig1 = 0,299 PzMgl = 0,437 Pffg1 = 0,454 
Alz PzMg3 = 0,089 P/lg3 = 0,054 Pf!g3 = 0,098 Pffg3 = 0,111 

Alo P2K3 = 0,478 PzK3 = 0,316 P2K3 · = 0,550 P2K3 = 0,705 
maior 

Al
z

P:l3 = 0,120 P3K2 = o, 142 P3K2 = 0,335 P3K2 = 0,393 
K 

Alo P1K1 = 0,267 P3K2 = o, 178 P1K2 = 0,265 P1K1 = 0,330 
menor Al2 PlK3 = 0,075 · P1K2 = 0,040 P1K3 = 0,078 P1K1_3= O, 118 

tolerânda ci, redução para) 

Cal 
maior r3ea3 = 29,2 P3ea3 = 62,2 P3Ca3 = 50,0 Pfa2 = .50,6 
menor Pfa3 = S,7 P2Cat = 8,4 P2Ca3 = 10,3 P2Ca3 = 13,6 

Mgl 
maior Pf1g2 = 57,3 P1Mg1 = 52,2 Pfig3 = 62,0 Pflg3 = 45,5 
menor PzMg3 = 25,4 PzMg3 = 14,'8 PzMg3 = 17 , 4 PzMg3 = 19,l 

K. f 
maior P2K2 = 36,2 P3Kz = 79,8 P3K2 = 120,s P3K3 = 101,6 
menor PzK3 = 19,5 P1K3 = 15,5 P1K3 = 21,2 P1K3 = 19,7 



Tabela 7 - Tratamentos que pennitiram a maior e men�r exploração do potencial de produção de matéria seca 
e a tolerãncia_ao alumínió na parte aêrea. 

matéria seca (g)

maior 

Ca 

menor 

maior 

Mg 

menor 

maior 

K 

menor 

tolerãncia (\, redução para) 

Cal 
maior
menor

Mgl 
_maior
menor

KI maior
menor 

CMS x S603 

Pfa3.,. 2,77 
Pfa3 = 0,42 

P1ea2 = 0,61 
P1Ca3 = 0,08 

PzMg2 = 1,68 
Pffg2 = 0,46 

P1Mg1 = 0,67 
Pf1g3 = O, 13 

P3K1 = 1,78 
P3K1 = 0,31 

P1K2 = 0,78 
P1K3 = O, 15 

P1ea2 = 18,0 
Pfa3 = 7,0 

Pff&z = 31,3 
PzMg3 = 10,7 

P1K2 = 20,5 
P3K2 = 11,5 

Br500 

Pfa1 = 1,59 
Pfa3 = 0,44 

P1Ca2 = 0,33 
P1ca1 = 0,07 

P3Mg1 = 1,45 
P;sMg3 = 0,37 

P1Mg3 = 0,44 
Pf1g3 = 0,08 

P3K3 = 1,21 
P3K1 = 0,43 

P1Kz = 0,55 
P1K2 = 0,07 

P3Ca3 = 28,2 
P2ca1"' 6,3 

P-Jfg3 =29,4 
Pfig3 = 7,0 

P3K1 = 44,3 
P2K3 = 8,5 

Sart 

P3Ca3 = 4,85 
P§a3 � 

1,02 

P1Ca3 = 1, 19 
P3Ca1 = O, 17 

Pfigl = 2,76 
Pt1g3 = 0,74 

P1Mg3 = 1,05 
P1Mg1 = O, 15 

P3K1 = 2,69 
P3K2 = l, 11 

P1K2 = 1,05 
P1K3 = 0,14 

P3Ca3 = 21,0 
P2Ca3 = 8,7 

Pf1g2 = 30,6 
P z1>1g3 = 7 ,5 

P3K2 = 62,0 
P1K3 = 12,5 

Br602 

P3Ca3 = 4,02 
Pfà3 = 0,73 

r1ea3 = 1,32 
P1ea3 = 0,21 

PJ1g1 = 2,36 
Pffg3 = 0,57 

P1Mg3 = 0,90 
P1Mg3 = O, 16 

P3K3 = 2,81 
P3Kz = 1,33 

P1K1 = 1,28 
P1K3 = 0,18 

P3Ca2 = 18,6 
P2Ca3 = 9,7 

PJ!g3 = 30,5 
PzMg3 = 10,7 

P3K2 = 88, 1 
P1K3 = 12,0 



T:d><,Ja 1 .: t:on,.,ir•�''º J.,, rc,<ultaJo, Ja anál!S<- cotatfstic,t p,1n teores de nutrknt�s e, produção Jc Nt�rlca seca Ja rai: " Ja parte, aerc,a 

Jo l'.l'J"'rimcnto olun!nlo x íúsforo x msnêsio. 

Causá úc variação 

Al 
p 

. M& 

Al XP 
P d,A10 
p d.All 
P d•Alz 
Al c!.P1 
A1 d.P2 
A1 d,P3 
A1 X Mg 
Mg d.Alo 
Mg d.A11 
Mg cl.Alz 
Al d.Mg1 
A1 d-Miz 
A1 d.Mg3 
p X Mg 
Mg d,P1 Mg d,P2 
Mg d,P3 
P d.Mg1 
P d.Mg2 
P d,Mg3 
AlxPxMg 
Cu 
A1 X Cu 
Cu d.AJ0 
Cu d.Al1 
Cu d.Al2. 
Al d-Cu1 
IJ. ª·Cuz 
Al d.� 
Al d.o,

4 
P X Cu 
Cu d.P1 

•Cu d•Pz 
O, d,P3 
p d-Cu1 
p d,Cuz 
Pd.� 
PcUu4 
Mg X Cu 
Cu d,Mg1 
Cu d.>1g2 
Cu d.Mg3 
Mg d,Cu1 
)lg d/ Cuz 
Mg d.Cu3 
>la d,0,4 
AlxPxCu 
Alx),lgxCu. 
PxMgx<l.l 

CV Rcs{Juo A 
�-siJuo B 

OllS: .... • matéria seca� 1\. 

- Al p 

ll PA ll PA ll PA 

.. .. .. .. .. . . 

.. .. •• .. .. . . 

.. .. .. .. .. • • 

•• .. .. .. .. .. 

.. .. n.1. n.s.
.. .. 

.. .. .. .. • • .. 

.. .. .. .. .. .. 

.. .. .. ... . 
n.s • 

.. .. .. .. . . .

.. .. .. .. .. .. 

.. .. .. .. .. .. 

.. .. 
n.s. n.s. n.s. n.s. 

.. .. .. .. .. . . 

.. .. .. .. 
n.s. n.s. 

.. .. .. .. .. .. 

•• .. .. .. .. .. 

.. .. .. .. . . .. 

.. .. .. .. .. .. 

. .. 
n.s. n.s. n.s. n.s. 

.. .. .. .. n.s. n.s •. 

.. .. .. .. . . .. 

n.s. 
.. .. .. . .. . .

.. .. .. .. .. . . 

.. .. .. .. .. .. 

.. .. .. .. .. . .

.. •• .. .. 

.. .. .. .. .. .. 

•• 
-n;s. n.s. •• 

.. .. 
n.s.

.. .. 

.. .. .. .. 
n.s.

.. .. .. .. .. 
n.s. 

.. .. .. .. .. . .

.. .. .. .. .. . . 

.. .. .. .. .. . .

.. .. .. .. •• .. 

.. .. .. • 
n.s. n.s • 

.. •• .. .. • . 

.. .. .. 
n.s.

.. .. 

n.s. 
.. .. .. •• .. 

.. .. .. . .. . . 

.. .. .. 
n.s. 

•• . . 

.. •• •• •• •• •• 

• .. 
n.s. n.s. 

.. 
n.s. 

.. .. .. 
n.s. 

.. . .

.. .. .. 
n.s.

.. . .

.. .. . .. 
n.s. 

• 

.. .. .. . .. n.s. 

.. n.s. .. • .. 
n.1.

.. .. .. 
n.s.

•• . . 

.. .. .. • .. 
n.s.

.. .. .. ·•• .. .. 

.. •• •• • .. .. 

•• ... .. .. •• 
n.s.

11,7S 7,14 14,0l ll,!11 11,07 20.9S 
11,00 11,76 22.94 24,80 17,30 26,78 

r;1i:; PA • :,..rtc a.;ren: d.• dentro de; Al0 • O; Al1 • 6 rin: Alz 
Pz • O,OSm•1 r3 • O ,ZSm11; >1&1 • 0,05111�t >li:z • 0,2in.•: >lj:3 • 2 •>• Cu • cultivar (C:Ul • 00 

Mg 
1\ PA 

.. . . 

. . .. 

. . ... 

. . .. 

•• .. 

. . .. 

.. .. 

.. .. 

.. . . 

.. .. 

.. .. 

.. .. 

... .. 

.. . . 

.. •• 

.. .. 

.. . . 

.. .. 

.. .. 

.. .. 

. . 

n.s. .. 

. o 

.. . . 

.. .. 

.. . 

.. . .

n.s. •• 

. . 
n.s. 

. . . 

. . .. 

.. .. 

.. . . 

n.s. . . 

.. .. 

.. n.s. 

. . 
n.s. 

.. .. 

.. 

. .. 

n.s. 
.. 

.. • • 

.. .. 

.. n.s. 

. . 

.. • • 

.. 

.. .. 

.. . . 

.. •• 

.. • • 

.. • • 

.. • • 

12,33 11,07 
18,08 22,67 

• IZ Pf"'! P l • O ,OJZS a\\ . 
ll 5603; Cuz • BrSOO; 

013 • Sarl; c:u4 
• Br602}; C.V, • cwCicirotc, oo vnrlo,;ão; n·!• • não sli:nlfkntivo; • • slanlficat Ivo ao nTvt'l do 

S\; •� • i<li;niCkoUvo ao niwl do 1\, 

. . 

.. .. 

•• •• 

..

.. 

. 

. 

.. 



Tabeia 9 - Resumo C0111Parativ.o dos testes de Tukey para matéria seca, e teores de alumínio, fósforo e magnésio. 

ms Al p Mg 

R PA R PA R PA R PA 

Al 
.àms 0,0099 0,0268 217,9335 14,3673 0,0275 0,0337, 0,0096 0,0130 

Alo a a e e b b e b 

All b b b b a a a a 

Alz e e a a a e b b 

p 

clms 0,0099 0,0268 217,9335 14,3673 0,0275 0,0337 0,0096 0,0130 

pl e e b b e e b a 
Pz b b e a b b b b 

P3 a a a b ·a a a a 

Mg 
dms 0,0099 0,0268. 217,9335 14,3673 0,0275 0,0337 0,0096 0,0130 
Mgl

b e a a a a b e 

Mg2 a a b b b b b b 

Mg3 a b a b e e a a 

Cu 
clms O,Oll6 0,0469 435,1478 31,2988 0,0341 0,0527 0,0173 0,0525 
Cul

b e e b e b a b 

cu2 e d a b a b a b 

Cu3 a a b a b b b ab 
Cu4 a b ab a a a b a 

Obs,: ms = matéria seca; dms = diferença núnima significativa; R = raiz; PA = parte aérea; 
Alo = O; .All = 6 ppm; Al2 = 12 ppm; pl = Ó,0125 nM; Pz = 0,05 nM; P3 = 0,25 nM;

Mg1 = O, 05 nM; Mg2 = 0,2 nt1; Mg3 = 2 nM; Cu = cultivar (Cu1 = CMS x S603;· Cu2 = Br500;
eu3 = Sart; eu4 = Br602) •



Tabol� 10 • Fc,._ COl!l"\Tlltlvo do, testes de Tukcy p.1ra rutêria seca o teores de 11lunfnlo. 

lllS Al 

Al
o 

All Aiz
Alo "1 "2 

P X Al R PA ll PA ll PA R PA R PA R PA 

clms 0,0172 0,0464 0,0172 0,0464 0,017l. 0,0464 377 ,4720 24 ,8850 377 ,4720 24 ,8850 377,47?0 24.88S0 

•1 • e e e· • b • • b • b e 
•2 • b b b b b • • e • b • 
P3 b • • • • • a a a b • b 

•1 Pz P3 pl Pz P3 

Al X p R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0172 0,0464 0,0172 0,0-164 0,017Z 0,0464 377,4720 24,8850 377,4720 24,8850 377 ,4720 24 ,8850 

"º· • • • • a a e e e e e; e 

All b' b b b b b b b b b b b 

"2 e b e; .e: e e; a • a • • a 

Alo All Alz Alo .Ail Alz

tl,g X AI R. PA R PA R PA R PA R PA R PA 
dms 0,0172 0,0464 0,0172 O ,0464 0,0172 0,0464 377,4720 24 ,8850 377 ,4720 24,8850 377 ,4720 24,8850 
Mz1 b • e b b b a • a a b a 

Mzz a a b a a • a a e; b b b 
Mz3 a b a a .b a a a b .e a a 

M&z M&z Mg3 >'.11 Mzz Mgl 

Al X Mg R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0172 0,0464 0,0172 0,0464 0,0172 0,0464 371,4720 24,8850 377,4720 24,8850 377 ,4720 24,8850 

Alo a • • a • a e e; e; e e b 

"1 b b b b b b b b b b b b 
"2 e e e é e e a • a a • a 

pl . Pz P3 PI Pz P3 

Mg X p lt PA R Í'A R PA R PA R PA R PA· 

cl.otS 0,0172 0,0464 0,0172 0,0464 0,0172 0,0464 377,4720 24,8850 377 ,4720 24,8850 377 ,4720 24,8850 

Mz1 d> a b b e e a a b • • a 

ki:2 • a a • b b a • e b e b 

lle3 b a b b a • a a • b b a 

lle1. llez Mz3 Mgl Mzz �lgl 
p X Mg ll PA R PA R PA ll PA R PA R PA 

dms 0,0172 0,0464 0,0172 0,0464 0,0172 0,0464 377,4720 24,8850 371,4720 24,8850 377,4720 24, 8850 

•1 a e b e b e b b b a • b 

•2 a b a b b b e • e • b a 

P3 a • a a a a • b a b a b 

Alo "1 Alz Alo All 
Alz 

o, :r AI R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

m 0,0202 0,0813 0,02oz 0,0813 o.ozoz o,osu 753,6981 54,ZllZ 753,6981 54,ZllZ 753,6981 S4 ,ZUZ 

°'1 ·e e 'b e a b a a e a b b 

Cuz 4 4 e 4 b b a • a • a b 

0.3 b • a • a a a • b a a à 

Õl4 • b � b a • a a a • •- a 



Tabela· 10 - ·cont, 

CUi °lz °'3 0.14 0.tl °lz 0.13 CU4 

Al x Cu R PA R PA R PA R PA R PA R l'A R PA R l' A  

dms 0,0184 0,07U o,om 0,0741 0,0184 0,0741 0,0184 0,0741 686 ,0129 49 ,34ZS 686,0lW 49,3428 686,0129 49,3428 6S6,01�9 49,3428 

Alo a a a a • • • a e e e e e e " b 

Al
l 

b b b b b b b b b b b b b b b b 

"z e e e e e: e e e • • a a • a a a 

pl P
z 

P
3 pl P

2 �3 

O., X p R PA R PA R PA R l>A R PA R PA· 

dm 0,0202 0,0813 0,0202 0,0813 0,0202 0,0813 753:6981 54,2112 753,6981 S4 ,2112 753,6981 54,21I2 

0.,1 b b b e b e b b b b b a 

°lz e e. e d b d a ab • b • • 

� a • • • a a a a • b b a 
0..4 • a • b a b a ab a • a a 

� °lz � 0.14 Oli 0.tz 0..3 Cu4 

p X OJ R PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA R. PA 

dms 0,0184 0,0741 0,0184, 0,0741 0,0184 0,0741 0,0184 0,0741 686,0129 49,3428 686,0129 49 ,3428 686,0129 49,3428 686 ,0129 49, 3428 

pl a e e e . b i: b· e b b b ah b • b b 
Pz a b b b b b b b b a b a b • b a 

P3 a a a a a a a a a b a b a· a a b 

M&1 Mi:z Mg3 Mar Me2 Mg3 

cu xMg R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

clms 0,0202 0,0813 0,0202 0,0813 0,0202 0,0813 753,6981 54,2112 753,6981 54,2112 753,6981 54 ,2112 

�
b e b e b e e a b a b b 
e d e d e d • • a a a b 

CU3 a a • • • a b • • a ab • 

0..4 • b • b • b ah a • • • • 

°'1 °lz � a.., Oli 0.tz CU3 CU4 

J/i X 0J R FA .R PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dias 0,0184 0,0741 0,0_184 0,0741 0,0184 0,0741 0,0184 0,0741 686,0129 49,3428 686,0129 49 ,3428 686,0129 49 ,3428 686 ,0129 49,3428 

Hgl b a b. • b b b b • • • a ll • • ll 

l!gz. • • • a • ll a • b b b. ab b a b b 
>!ily a a • a ª· a • ab • b ah b a a ah ab 

ais: R • raiz; P.A. • parte aérea; pl • 0,012s ... ,i; Pz • 0,0SmM; P3 • 0,2Sa,'I; Mgl • O,OSmM; Mg2 • 0.2 ... '1; Mg3 • 211>'1; Alo • O; All • 6 ppn; Alz • lZ Pf"lõ 
Cu• cultivar (eu1 • OS x g;o3; 0.tz • BrSOO; cu3 • Sart; eu4 • Br60Z); dms • díferença IIÚnima sígnificativa. 

. . 



Tabola 11 - RcsU\fO CQl\)C-ratlvo dos testes dc Tukcy para teores Jo í'osforo o mi;nêslo. 

p Mg 

Alo IJ. • 1· Ali 
.Alo All 

Alz 

P-x Al R. PA R PA R. PA R. PA R PA R PA 

- 0,0477 0,0585 0,0477 o,osss 0,0477 0,058S 0,0167 0,0225 0,016i 0,022S 0,0167 o,ozzs 

'1 e e e e e b b b b • b • 

Pz b b b b b b b b e b • b 
P3 • • . • • • • • • • • e b 

'1 Pz P3 '1 Pz P
J 

Al x P R. PA R PA R PA R PA R PA ·R PA 

- 0,0477 0,058S 0,0477 o.osss 0,0477 0,0585 0,0167 · 0,0225 0,0167 0,022S 0,0167 0,022S 

Alo b . . b • b b .e e b b b b 

"1 ab. • ab à • • ·• • b a a • 

IJ.2 • • • b • e b b • b e e 

Alo IJ.1 "z "o A.11 "2 

Mg x Al R. PA ll PA R PA R PA R PA R. PA 

- 0,0477 o,ósss 0,0477 0,0585 0,0477 0,0585 0,0167 0,0225 0,0167 0,22S 0,0167 0,0225 

Mgl a •' • • • a b e b b e b 

Mi:z a • b, b • • b b b b b b 
Me, • • e e • a • . . • • • ll 

Me1 Mi:2 Mg, Mgl Mg2 Mg3 

Al xMg R. PA • R PA R PA R. PA R PA R PA  

dms 0,0477 0,0585 0,0477 o,osss 0,0477 0,0585 0,0167 0,0225 0,0167 o.ozzs 0,0167 0,0225 

Alo e b b ab b a b b b • b b 
·"1" • • • • b • • • • b • • 

"2 b e • b • b • a • b b b 

'1 P
z 

P3 P
1 

Pz P
3 

Mg lt p R PA .R PA R. PA R. PA R. PA R PA 

cm 0,0477 0,0S85 0,0477 0,0S85 0,0477 0,0585 0,0167 0,022S 0,0167 0,0225 0,0167 0,0225 

Mgl • a a • • a e· b b e .b e 

� • • • • b b b b b b b b 

M&3 • a • • e e • • • a • • 

Mi1 tliz MgJ Mi1 Mgz Mg, 

P xMg R PA R PA R PA lt PA lt PA R PA 
dlllS 0,0477 o.osas 0,0477 o.osas 0,0477 0,0585 0,0167 0,022S 0,0167 o.ozzs 0,0167 0,0225 

'1 e C e e C e a a a a b b 

'z b b b b "b 11 • b ab b b b 
P
3 

• • • • • a a b b b a a 

Alo All "z Alo A.11 Alz

OuAl R PA ll PA R PA  R PA R PA lt PA 

dm 0,0590 0,0913 �.0S90 0,0911 0,0590 . 0,09ll 0,0300 O,OS6l 0,0300 0,0563 0,0300 0,0563 

°'1 b b lt lt e • • lt ab b • • 

°'z b b ·• b • • • li> a ab • �

°'3. lt b lt 1í ab . . • lt b ab lt • 

014 a a .. • bc • • • lt a lt ..i, 
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TobclA 12 • (CJ!ilaração dos _resultados da análise êstatís�ic• para teor de nutrientes e pr�ão de mtêria 
· seca Ja rait e parte aérea do cxpcrim:nto alirunio x fósforo x potíissio. 

Causa de variação •• A1 p j( 

l PA R PA R PA • PA 

IJ .. .. •• .. ·� .. .. . . 

p •• .. .. . . .. .. . . . . 

j( 
•• •• .. n.s. ·-�•·· •• •• •• 

Al ir, p .. .. •• .. •• �· •• ••

P cl,Al0 
.. •• n.s • n.s. .. •• •• ..

P cl,Al1 
•• •• .. .. .. •• .. ••

P d.Al2 
.. .. ... .. •• .. .. ••

Al cl.P1 
.. •• •• .. .. 

Jl.S • 
• • --

. Al cl.P2 
.. •• •• .. .. .. .. ••

Al cl.P
3

.. .. .. •• .•.� .. . . -

Al X ( .. .. . .. • .. •• •• ...

X d-Alo •• •• ·n.s. n.s. .. .. ,. ••

l cl ,Al1_ .. .. •• n.s. .. ,.. . . ..

l d.J.12 
.. •• .. • ., .. .. 

.. .-; 

Al cl. Ki 
... .. •• .. .. . . 11.s. ..

Al <1-Kz 
. .. .. •• .. •• .. •• ..

Al _d.X3 
•• .. .. - .. .. •• ..

p X 1: •• .. • n.s._ . .. . . ..

l d,P1 
• •• - n.s. • .. .. ••

l cl.P2 
.. . .. •• n.s. n.s. .. .. ..

(d.P3 .... •• •• n.s. n.s. .. .. ••
P_d.i:i .. .. •• .. .. •• .. ..

p d,Kz 
•• .. .. .. .. .. .. •• 

P cl•ll 
.. .. •• .. .. .. •• ..

AlxPxl u .. .. .. .. - .. ..

01 •• .. .. .. .. .. .. . .

Al ic Cu •• .. - .. • • n.s. ..

01 d.Alo .. .. n.s. 11.s. .. .. .. ..

01 d.Ai1 
.. •• . .

n.s 
.. .. . 

n..s. 

01 d.Al2 
.. .. •• .. .. 

n,i. • ..

Al d.Cl.ii 
.. •• .. .. . .. •• .. . .

Al d,. 0.tz .. .. .. .. .. . ·n.s. . .

Ald:eu3 
.. .. .. •• .. •• n.s. ..

Al d: eu4 
•• .. .. - .. •• n.s. . ..

P X Cu •• ..
n.s. 

•• .. .. n.s. n.s. 

ôi d,P1 
.. .. •• .. n.s. n.s. • n.s.

Cu d.P2 
.. •• .. •• .. n.s. n.s. . ..

01 d,P3 
.. .. .. n.s. .. - .. ...

p d.Cl.ii .. •• •• .. .. .. .. ..

p d,0.tz •• .. •• .. •• .. n.s. ••
P.d.Cu3 

•• .. •• •• .. .. .. ..

P d.eu4 
•• •• .. •• .. •• .. ••

( X Cu .. .. .. • n.s. • 
n.s. n.s.c.uu:1 •• •• •• •• .. .. n.s. n.á • 

01 d,Kz 
•• .. •• . .. .. •• • .. 

OJ d,X
3

•• •• .. •• .. • .. n.s • 

X d.Cl.ii •• n.s .. • • ••• n.s. . .. .. •• 
u.c.uz n.s. a.s. 

•• • n.s. .. •• . .

l d,CU3 
•• .. •• n.s. n.s. •• •• ••

( d,Cu4 n.s. • •• 11.,. n.s. •• .. ••
AlxPxOI •• .. •• •• .. •• .. ..

AlxlxOI •• •• •• • n.s. •• •• n.,. 

PxlxOI .. •• .. •• n.s. n.1. • ..

Pcstduo A 12,0S . 11,27 1S,01 18,30 9,D( 11,07 9,73 7,11 

Rcstduo a 14,13 U,49 21,98 23,10 17,39 18,08 22,30 16,st 

OIIS; 11s • mtiiri" �n; R • raít; PA • l"'rte aérea; d.• dentro de; AJ
0 

• O; Al1 • 6 ppcn: Alz • 12 l'f""• P1 • 0,012$ �; 
Pz • 0,0511it r

3 
• 0,ZS li!; K1 

• 0,l�S111'•1; Kz • 0,5 11M; Cu• cultivar (Cu
1 

• OIS x S�03; Cuz • BrSOO; 0.,3 • S.rt;. 
n.4 .• Brf>0.2); C.V. • CIX'flclcnto J.• variuçiio; n.s. • não sli;nlflcativo; • • sli;nlficntlvo mo n_í,111 de S\;. •• • 
11lgnlfkntivo no níwl ,lc n

1 
t
3 

• s .. -.,

CV



Tabela n - RcsllllO canparativo dos testes de. Tukcy para matéria seca e teor�s de alumínio. 
fósforo e_potãssio. 

ms Al. p K 

R PA R PA R PA R PA 

}J 

dms 0.0096 0,0294 160.6978 11,3297 0,0122· 0,0168 0,0556 0,0650 
Alo a a C C C a a a 

Al1 b b b b b C a b 

Alz C C a a a b b b 

p 
dms 0,0096 0,0294 160,6978 11,3297 0,0122 0,0168 0,0556 0,0650 
pl b e b a C c, b C 

Pz a b b b b b C b 

P3 a a a ·e a a a a 

K 
dms 0,0096 0,0294 160.6978 11,3297 O,Ol22 0,0168 0,0556 0,0650 
K

l 
a a b a a a e e 

Kz a a b a a b b b 

K3 b b a a a e a a 

Cu 
dms 0,0142 0,0506 287,3596 -17 ,4689 0,0286 0,0336 0,1557 º· 1682 
Cul e e e b b ab bc b. 

Cuz d d a b a b e ab 
Cu3 b b ab a b e a ab 
Cu4 a a b b a a ab a 

Obs.: ms = matéria seca; R = raiz; PA" parte aérea; dms ,. diferença mfuima significativa; 
Alo = O; All • 6 pj'.111; Alz = 12 ppm; r, • 0,0125 m\f; Pz = 0,05 lll-1; P3 = 0,25 IIM; 
K1 " O, 125 nM, K2 = 0,5 llM; K3 • 5 DM; CU ª cultivar (Cu1 " CM5 x S603; o.i2 • BrSOO; 
OJ3" Sart; OJ4 " Br602). 



Tabela 14 - RcsllllO c�r•tivo dos testes uc Tukcy para mtêria seca e teores de alunínio, 

ms 
Al 

Al
o 

Al
l 

Al
2 Al

o 
Al1 

Al
z 

P X Al ll PA ll PA ll PA ll· PA ll PA ll PA 

dms 0,0167 0,0S10 0,0167 0,0S10 0,0167 0,0510 278,3368 19,6237 278,3368 19,6237 278,3368 19,6237 

pl e e e e e e, • a e a b • 
P

2 
• b • b b b • • b b e 1, 

P
3 

b .. b • • • • • •· b • e:

pl P
z 

P
3 pl P

z 
P
3 

Al x P ll PA ll PA ll PA R PA ll PA ll PA 

dms 0,0167 0,0S10 0,0167 0,0S10 0,0167 0,0510 278,3368 19 ,6237 278,3368 19,6237 278,3368 19,6237 
Al

o 
• • b • • • e e e e e e 

All b b • b • b b b b b b b 
Alz e e e e b e • • a • • • 

Alo "1 Alz Alo "1 Alz 

X x Al ll PA ll PA ll PA ll PA R PA R P A  

dms 0,0167 0,0S10 0,0167 0,0510 0,0167 0,0510 278,3368 19,6237 278,3368 19,6237 278,3368 19,6237 
X

l b b b b • a • • b a b a 

'2 e e a • a a • a b • b ab 

13 ·• a e e b b • • • a • b 

X
l k'.z 13 1i 1'.i 13 

Al x K R PA ll PA ll PA ll PA ll PA ll PA 

dms 0,0167 0,0510 0,0167 0,0510 0,0167 0,0510 278,3368 19,6237 278,3368 19,623 7  278,3368 19,6237 
Alo a • b a a a e e e e e e 
Al1 a b a b b b b b b b b b 
Al2 b e e e e e a a a a a a 

pl Pz P
3 p· l P2 P3 

[XP R PA R PA R PA R PA ll PA ll PA 

dms 0,0167 0,0.SlO, 0,0167 0,0510 0,0167 0,0510 278,3368 19,6237 278,3368 19 ,6237 278,3368 19,6237 
l

l 
a a a a a b b . . b a b a 

Kz ab ab • a • b e • b a b a 

X3 b b b b a r a a a a a a • 

1i 1i X3 11 Xz ·i: . 3

Pxl R PA ll PA ll PA ll PA 3 ll PA ll PA 

dm 0,0167 0,0510 0,0167 0,0S10 0,0167 0,0510 278,3368 19,62,37 278,3368 19 ,6237 278,3368 19,6237 

I'; b e b e e C:· b a b a b a 
Pz a b a b b b e. b b b b b 

P3 a a a . a a • a e: • e a e 

Alo Al
l

Alz "o Al
l "2 

ci, x Al R PA ll PA ll PA ll PA R PA ll PA 

dms 0,0246 0,0877 0,0246 0,0877 0,02�6 0,0877 497, 7215 30,2570 497, 7215 30,2570 497,7215 30,2570 

°'1 b e: e e e e • a b a d b 

CU
z 

e d d d e e • a • • • b 

Ôl3 b b b b b b • a a • b • 
014 a • • • a • a • a a e b 



Tabela 14 - cont.

eul Cllz CU3 eu4 eul Cuz °'J C:U4 
Al X Cu R PA R PA R PA R PA R PA R- PA R PA R .PA 

dms 0,0224 0,0799 0,0224 0,0799. 0,0224 0,0799 0,0224 0,0799 453,0240 27 ,S398 453,0240 27 ,5398 4S3,0240 27 ,53_98 453,0240 27,539& 

Ato· a a • ª· • ·• • • e e e e ·e e e e 

A11· 
b b b b • b b b b b b b b b b b 

Alz e e e e b e e e • � a . • • • • • 

pl Pz P
3 

P
1 

P
z 

P
3 

Cu X p R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0246 0,0877 0,0246 0,0877 0,0246 0,0877 497,7215 30,2570 497,7215 �2570 497, 7215 30 ,2570 

'½. e e e e e e b b e b b a 

Cuz d d d d d d • b • ab .. • 

Ôl3 b b b b b b ·• • ab • • • 

eu, • • a a ·a • • b b b a a 

<½.· .Cuz �- eu, � Cuz °'J Ôl4 

P X ,Cu R PA R PA R P A  R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0224 0,0799 O ,0224 0,0799 0,0224 0,0799 0,0224 0,0799 453,0240 27 ,5398 453,0240 27 ,5398 453,0240 27 ,5398 453,0240 27,5398 
P
1 

b e b C · b e b e b a b • b • b • 

P
z 

• b a b • b • b b b b b b b b b 

P
3 

• • a • • • • • a b • ç • ç • e; 

Ki lz 13 li lz 1z 

C_• X l( R PA R PA R PA R PA R PA R PA 
dms 0,0246 0,0877 O ,0246 0,0877 0,0246 0,0877 497,7215 30,2570 497,7215 30,2570 497,7215 30,2570 
Cul e b e e e e; b b e ab b b 

CUz d e d d d d a b a • a b 

Cu3 b • b b b b • • ab a • a 

eu, a a • a • • • b bc b a b 

� Cuz 0!3 eu, � Cuz °'J cu, 

K X Cu R PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0224 0,0799 0,0224 0,0799 0,0224 0,0799 0,0224 0,0799 453,0240 27 ,S398. 4S3,0240 27 ,S398 453,0�40 27 ,53 98 453,0240 27 ,S391 

li a a • a a • • • ab a b b b a b a 

IC
z 

a a .. a ab b • a b a b a b • b a 

IC
:3 

b a a • b e a a • • a ab • • a • 

oos: R • ni:; P.A. � parte aérea; pl • O,OlZS 11.V.: P2 • o.os 111J; P3 • 0,2S m;�; '1 • 0,12S .Jlll,I; lz • o.s ... ,,: lC3 • 5 dl: Alo • O; All • 6 ppm; Alz • 12 pp,i 
Ôl • cultivar (CU1 • 06 x 5603; CUz • BrSOO; cu3 • Sart; cu4 • Br602), dms • diferença IIÚnÍll13 significativa. 



Tabela U - .l!csu:oo ccmp:,r�tivo Jos testes Jc Tukcy pua teores Jc fósforo e rotãsslo 

p 1( 

Alo "1 Al2, 
Alo All 

Al2 

P 1 Al R PA R PA R· PA R PA R PA a PA 

- 0,0211 0,0292 0,0211 · 0,0292 0,0211 0,0292 0,0963 0,1127 0,0963 0,1127 0,0963 0,1127 

•1 e: e: e: b e: e: b ·• • e: b e: 

•2 b b b b .b b' b e: e: b b· b 

P3 • • • • • • • b b • • • 

•1 •2 P3 •1 •2
. P3 

AJ X p R PA R PA R PA a PA R PA R PA 

dms 0,0211 0,0292 0,0211 0,0292 0,0211 0,0292 0,0963 0,11Z7 0,0963 0,1127 0,0963. 0,1127 

"o e: • e: • e: • b • • a a •

"1 b • b b b b • e: a b e: b 

"z • a • b • • b b b e: b • a

Alo "1 Al
z 

Alo All "2 

1 x Al R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dnis 0,02ll 0,0292 0,0211 0,0292 0,0211 0,0292 0,0963 0,1127 º·?963 O,ll27 0,0963 0,1127 

'i b • b • • • b e: e: e: e: e: • 

'z • • e: • • b b b b b b .b 
13 e h • h b b • • • a a a 

'i '2 '3 'i t2 13 
Al x I R PA R PA a PA R PA R PA R PA 

dms 0,0211 0,0292 0,0211 0,0292 0,0211 0,0292 0,0963 0,1127 0,0963 0,1127 0,0963 0,1127 

Alo e • h • e: b • • e • a • 

"1 b b h b b e a e a e: b b 
Al

z 
a b a e a a • b b b e: e: 

•1 Pz P3 •1 •2 P3 
IxP R PA R PA R PA R PA R PA R PA 

dms 0,0211 0,0292 0,0211 0,0292 0,0211 0,0292 0,0963 0,1127 0,0963 0,1127 0,0963 . 0,1127 

'i a a a a a a e: e: e e C: C: 

'2 ab ab • a ab b b h b h b b 
13 b b a b b· e: • a • • a • 

'i 'z '3 'i lz '3 

P X 1 R PA R PA R PA R •PA R PA R PA 

dms 0,0211 0,0292 0.0211 0,0292 0,0211 0,0292 0,0963 0,1127 0,0963 0,1127 0,0963 0,1127 

pl e: e: e e: C: e h b a b e: e 
P
z 

b h b b b b b e •h b h b 
P· 3

. 
• • . . • • • • • e • • a 

Al
o

All A1z Alo "1 Al2 

OI x Al R PA R PA R PA R PA R PA ll PA 

... 0,0496 0,0S82 0,0496 O,OS82 0,0496 0,0582 0,2698 0,2913 0,2698 0,29ll 0,2t�8 0,2913 

°'i b a e 
·
ª b • b ab a • b C: 

°'z oh a 11b a • • b a • • Ih bc 

°'3 b b bc b b • a b a a • ab 

°'• • a • a b a • ab • • Ih · a



Tabela 15 - cont. 

. °'i °'2 � 
• Cu4 °'i °'?· � 0.14 

A1 X CU ' R • PA 'R PA R· PA • R PA R' PA R PA R• -P., R PA 

dllls 0,0451 0,0530 0,04S1 0,0530 0,0451 0,0S30 0,0451 0,0S30 o·.z4ss 0,26S2 0,2455 0,2652 0,245S 0,2652 0,24S5 0,2652
Alo b a e: a . e: a b a b • a • • • • • 
All b- b b b b b b .b • b a b • b • b 
Al

z 
a ab .. b a • a b b b • b • b • b 

'1 Pz P3 '1 '2 P3 

O, X p ll �A R PA R PA ll PA R PA R PA 

... 0,0496 0,0582 0,0496 0,0582 0,0496 0,0S82 0,2698 0,2913 0,.2�98 0,2913 0,2698 0,2913 

°'i • a b a b b b • a b bc b 

°'2 a • • • b . b ab • • ab e: ah 

� • a ah • b e: 'ab • • b • ah 

0,4 a • a a· a a a • • • ab • 

°'i °'z Cu3 Cu4 � °'z °'3 Cu4 

p X O, R PA R PA R PA � .. PA R PA R PA R PA R ?A 

- 0,0451 0,0530 0,0451 0,0530 0,0451 0,0530 o
i.
ws1 º>· 0,24S5 0,2652 0,2455 0,2652 0,2455 0,2652 0,2455 0,2652 

'1 e: e: e: e: e: e: e: e: b b • b b b ah e: 

'z b b b b b b b b b, b • b b b b b 
P3 • • • a • • • • • • • a • • a a 

1i � l3 'i � '3 
.O, X l R PA R PA R PA li. PA R PA R PA 

cm 0,0496 0,0S82 0,0496 o,osaz 0,0496 0,0S82 0,2698 0,2913 0,2698 0,291J 0,2698 0,2913 

°'i e: ab b • b ab • • ab b bc b 

°'2 ab bc • • • ab a • b b e: ab 

� bc e: ab b . b b • a • b • ab. 
eu• a • • • • • • • ab • ab • 

°'i °'z n,3 Cu4 °'i Cu
z 

Cu3 0..4 

l X Cu R PA li. PA li. PA li. PA li. PA R PA li. PA R PA 

- 0,0451 0,0530 0,0451 0,0S30 0,04S1 0,0S30 0,0451 O ,0530 0,245S 0,2652 0,2455 0,2652 0,245S 0,2652 o,;4ss 0,26S2 

'i • • a • • • • • e b e: e: e: e: e: e: 

'z .. • 1 1 a 1 • b b. b b b b b b b 

'3. a b a b a b a e: • .. • • a • • • 

ois:_ R • Raiz; P.A. • parte .�rca; '1•0,0125111\I; Pz • O,OSllfflP3 • 0,25.X ICl • 0,!2Sntl; Kz • 0,511111 K3 • S llMi Alo• O; AI• 6 prm; Alz • 12 pf'll; 
, Cu• cultivar (0,, • .ºli x f<,03; °'z • BrSOO; cu3 • S..rt; eu4 • BroOZ):, dms • diícrcn,;a IIÍnima sli:,úficativa. 



Tabela 16 • Materill seca e teore, de nutrientes e alunínio na raiz e parte aérea do cultivar OIS x S603 n" experimento AlxPxCa . 

Tratamento Ca I p ;�1 P.aiz RIPA R+PA PA Ca Mg J( p Al. 

\ ppn (g) (g) (g) \ pµn 

·¾iP1Ca1 0,07 o, 18 2,10 0,09 316 0,368 0,47 1,158 0,79 0.09 0,47 3,00 0,08 65 

Ca2 0,07 0,15 2,49 0,10 323 0,391 0 ,64 1,001 O ,61P-T+ 0,12 0,36 2,76 0,07 41 

Ca3 
o, 18 0,19 1,68 o,os 356 0,438 0,48 1,306 0,88 0,59 0,30 3,00 0,08 56 

Pfa1 0,07 0,08 1,74 O, 12 187 0,406 0,25 2,036 1,63 0,07 0,38 4,56 0,22 21J� 
Ca2 0,08 0,09 2,21 0,14 215 0,506 0,28 2,346 1,84 º· 13 0,35 4,40 0,18 92 
Ca3 0,27 0,21 3,30 º· 12 264 0,518 0,33 2,088 1,57 0,51 0,27 3, 11 0,13 89 

Pfa1 º· 11 0,20 4,56 0,56 448 0,248 0,15 1,918 1 ,67 0,08 0,42 4,80 b,89 96 
Ca2 0,12 º· 18 4,70 0,44 219 0,610 0,24 3�130 2,52 0,12 0,36 4,81 0,60 104 
Ca3 0,62 0,29 4,22 0,29 263 0,743 0,27 3,513 2,77P+ 0,49 0,32 4,40 0,39 46 

All1Ca1 0,07 0,35 1,53 0,12 2314 0,047 0,39 O, 167 O, 12 0,04 o,44 l ,95 o, 13 102 
Ca2 0,14 0,54 1,86 0,17 2919 0,043 0,39 0,153 O,tlT+ 0,06 0,51 2,07 o, 17 177 
Ca3 0,77 0,51 1,46 0,17 3562 0,025 0,31 0,105 O,OSP- 0,26 0,56 2,56 º· 19 168 

P2ea1 0,06 0,2S 1,37 º· 14 1467 0,090 0,53 0,260 o, 17 0,04 0�41 2,26 0,18 146 
Ca2 0,07 º· 17 1,56 º· 15 1401 0,126 0 ,47 0,396 0,27 0,07 0,33 1,83 0,12 140 
Ca3 0,46 0,41 1,66 0,29 6078 0,039 0,35 0,149 0,11T- O,S2 0,57 2,47 0,21 280 

P3Ca1 0,05 0,33 2,31 0,44 2956 0,060 0 ,46 0,190 0,13 0,04 0,47 2,80 0,60 103 
Ca2 0,07 0,32 1,94 0,39 2432 0,090 0,47 0,280 0,19 0�08 0,38 2,48 0,58 143 
Ca3 0,27 0,20 2,8S 0,43 5224 0,217 0,52 0,637 0,42P+ 0,66 0,27 3, 16 0,17 61 

.A1zP1Ca1 0,07 0,5& 1,29 0,30 . 6065 0,026 0,37 0,096 0,07 0,09 0,82 3,73 0,36 423 
Ca2 0,09 0,26 1,42 0,22 419S 0,038 0,38 0,138 0,10 0,08 0,56 2,37 0,19 567 
Ca3

0,38 0,46 1,55 0,25 4738 0,027 0,39 0,097 0,07 0,28. 0,70 2',43 0,23 544 

P2Ca1 0,07 0,47 2,35 0,26 5951 0,034 0,38 0,124 0,09 0,05 0,54 2,05 O,i29 301 
Caz:

0,06 9,33 1,24 0,28 5683 0,032 0,32 0,132 0,10 º·'º 0,59 2,32 0,23 684 

Ca 3 0,12 0,38 2,64 0,27 4858 0,043 0,43 º· 143 o, 10 0,30· 0,44 3,05 0,26 230 

P3Ca1 0,06 0,29 1,97 0,55 5319 0,036 0,40 0,126 0,09 0,09 0,47 2,5S 0,53 511 
Ca2 0,06 0,18 1,89 0,47 3619 0,066 0,44 0,216 0,15 0,13 0,34 2,32 o,ss 318 
Ca

3 
0,43 0,34 2, 15 0,51 5617 0,058 0,41 0,198 0,14 0,32 0,32 3,ll 0,46 425 

Obs.: P • potencial de produção; T • tolerância; ./- • maior ou menor; R • raízes; PA • parte aérea. 

Mg



Tabela 17 � Matéria seca e teares de nutrientes e al\AÚnio na raiz e parte aérea do a.ütivár BR-500 no experimento AlxPxCa.

Tratamento Ca Mg K p Al raíz R/PA R+PA PA Ca Mg IC p Al 

\ PFlll (g) (g) (g) \ PJXll 

AloPlCal 0,07 0,23 1,70 0,09 341 º· 191 0,37 0,711 0,52 0,08 0,51 3,00 0,09 S9 

Caz 0,07 0,21 1, 71 o, 10 33S o, 129 0,39 0,459 0,33P- 0,11 0,30 2,03 0,08 S9 
Ca3 O,S9 0,20 1,43 o,os 519 0,248 0,58 0,678 0,43 0,60 0,38 3,00 0,07 74 

PzCa1 
0,08 0,16 2,88 0,14 301 0,338 0,21 t,928 1,S9P+T- 0,07 0,48 3,44 0,22 177 

Caz º· 10 º· 16 1,83 0,12 393 0,288 0,2S 1,418 1,13 0,12 0,4S 3, 10 º· 17, 100 
Ca3 0,3S Ó,29 4,04 0,16 347 0,436 0,30 1,856 1,42 0,57 0,39 2,86 0,15 89  

P3Ca1 0,13 0,17 4, 10 0,47 334 0,247 0,16 1,807 1 ,56 0,08 0,50 3,87 0,80 105 

ea2 º· 12 0,24 4, 18 0,50 363 0,282 0,21 1,632 1,35 º· 12 0,50 4,00 0,63 107 
Ca3 0,62 0,29 3,81 0,34 281 0,31S 0,20 1,875 1,56T+ o,so 0,44 4,28 0,42 22 

AllPlCal º· 12 0,39 2,44 0,15 3542 0,042 0,60 º· 112 0,07P- 0,06 0,51 2,74 0,09 227 

ea2 0,21 0,70 1,47 0,15 4571 0,025 0,31 o, 105 0,08 0,07 0,57 3, 16 º· 15 215 
Ca3 o,?5 0,30 1,86 0,10 3347 0,046 o,ss 0,126 0,08 0,39 0,48 2,14 0,10 163 

Pfªt 0,09 0,31 1,72 0,25 3749 0,045 0,4S 0,145 O,lOT- 0,05 0,44 2,40 0,21 245 

ea2 o, 18 0,38 1,71 0,32 4254 0,040 0,40 0,140 o, 10 0,11 0,63 2,62 0,21 358 
Ca3 0,58 0,55 1,63 0,24 5407 0,041 0,41 0,141 0,10 0,38 0,42 2,44 º· 14 119 

P3Ca1 0,09 0,51 2,21 0,77 6163 0,045 0,35 0,175 º· 13 o,os 0,54 3,52 0,88 103 

ea2 0,09 0,40 1,77 0,65 4490 0,072 0,42 0,242 0,17 0,09 0,49 3,59 0,81 118 
Ca3 0,23 0,22 3,70 0,60 7122 0,196 0,45 0,636 0,44P+T+ 0,86 0,40 4,57 0,29 108 

A12P1Ca1 0,07 0,49 1,25 0,26 7724 0,021 0,42 0,071 0,05 0,08 · 0,94 3,_03 0,20 895 

ea2 O, 11 0,42 1,29 0,19 4786 0,028 0,40 ,0,098 0,07 0,10 0,55 4,25 0,17 576 
Ca3 0,53 0,40 1,39 0,22 6768 0,026 0,37 0,096 0,07 0,58 0,76 3,54 0,14 698 

P2Ca1 0,23 0,48 2,75 0,36 6609 0,028 0,56 0,078 0,05 0,08 0,85 3,19 0,41 771 

ea2 0,17 0,37 1, 19 0,34 7110 0,020 0,33 0,080 0,06 0,16 0,82 2,83 0,33 921 
Ca3 1,20 0,47 1,54 0,46 9298 0,022 0,31 0,092 0,07 0,64 0,57 3,95 0,29 714 

Pfa1·, 
0,10 0,71 1,74 0,75 10265 0,023 0,46 0,073 0,05 0,08 0,31 1,60 0,42 495 

ea2 0,12 0,56 1,61 0,73 8707 0,043 0,54 0,123 0,08 0,19 0,52 2,31 0,66 491 
Ca3 0,39 0,39 2,54 0,63 6793 0,024 0,40 0,084 0,06 0,58 0,34 4,01 0,58 403 



Tabela 18 - Matéria seca e teores de nutrientes e alUIÚnio na raiz e parte aérea do cultivar Sart no experi.r.iento AlxP)(Ca.

Tratamento Ca Mg JC p Al 

' ppn 

AIOP1Ca1 0,07 0,16 1,67 0,10 314 
Ca2 0,09 0,13 1,49 0,08 275 

Ca3 0,35 0,17 1, 17 0,06 530 

Pfa1 0,10 0,20 2,36 º· 15 315 

ea2 0,07 0,10 2,07 0,12 219 
Ca3 0,35 0,29 4,04 0,16 347 

Pfa.1 0,18 0,22 3,17 0,43 544 

ea2 0,10 o, 17 3,80 0,40 357 

Ca3 0,60 0,25 4,60 0,29 318 

All1c.a1 0,05 0,24 1,31 0,12 2752 

eaz 0,11 0,30 1,51 0,12 3911 

c:a3 0,42 0,22 1,56 0,10 4192 

Pfa1 0,05 0,26 1,86 0,24 3937 

ea2 0,07 0,20 1,52 0,18 2623 
Ca3 0,19 0,24 1,89 0,28 6906 

Pfa1 0,08 0,32 2,02 0,90 8002 

ea2 0,05 0,22 2,19 0,65 4719 
Ca3 0,27 º· 16 3,06 0,59 7518 

AlzP1c.a, 0,04 0,30 1,66 0,23 5243 

Caz 0,05 0,16 l ,35 0,20 3780 

Ca3 0,16 0,27 1,46 0,18 6266 

P2Ca1 0,04 0,34 1,85 0,29 4443 

Caz_ 0,08 0,44 2,03 0,25 5760 

Ca 3 0,34 0,33 1,76 0,35 7031 

Pfa1 0,05 0,45 1,60 0,78 9562 

ea2 0,05 0,28 1,68 0,70 627l 

Ca3 0,21 0,28 3_, 18 0,66 6710 

raíz 

(g) 

0,480 
0,494 
0,336 

0,327 
0,689 
0,779 

0,241 
0,657 
0,832 

º· 101 
0,123 
0,094 

o, 111 
0,212 
0,080 

0,053 
0,234 
0,415 

0,062 
0,088 
0,082 

0,092 
0,061 
0,094 

0,076 
º· 152 

0,127 

· R/PA 

0,37 
0,35 
0,28 

0,25 

0,23 
0,26 

º· 12 
0,20 
o, 17 

0,59 
0,53 
0,45 

0,50 
0,54 
0,31 

0,31 
0,53 
0,41 

0,41 
0,37 
0,36 

0,54 
0,47 
0,45 

0,51 
0,56 
0,53 

R+PA PA 

(g) (g)

1,770 1,29 
1,894 1,40 
1,526 1, 19P-

1,657 1,33 
3,739 3,05 
3,779 3,00T-

2,171 1,93 
3,907 3,25 
5,682 4,86P+T+ 

0,271 0,17 
0,353 0,23 
0,304 0,21 

0,331 0,22 
0,602 0,39 
0,340 0,26T· 

0,223 0,17P-
0,674 0,44 
1,435 1,02P+T+ 

0,212 0,15 
0,328 0,24 
0,312 0,23 

0,262 0,17 
º· 191 0,13 
0,304 0,21 

0,226 0,15 
0,422 0,27 
0,367 0,24 

Ca Mg JC 

\ 

0,07 0,37 2,44 
º· 12 0,34 2,79 
0,60 0,32 3,00 

0,07 0,40 4,33 
0,38 0,38 4,52 
0,52 0,31 4,74 

0,08 0,44 4,49 
0,11 0,32 4,91 
0,46 0,37 4, 10 

0,06 0,48 1,91 
0,09 0,46 l ,49
0,30 0,40 1, 74 

0,05 0,44 1 ,96 
0,09 0,35 l ,92
0,44 0,34 2,20 

o, 10 0,64 3,30 
0,10 0,40 3,89 
0,98 0,42 3,69 

0,04 0,53 2,97 
0,08 0,41 2,69 
0,35 0,40 3,18 

8,04 0,53 2,94 
º· 15 0,70 2,94 
0,76 0,42 3,86 

0,10 0,44 2,41 
º· li 0,37 2,39 
0,75 0,29 3,73 

.P Al 

ppn 

0,08 58 
0,08 60 
�.01 77 

0,24 105 
º· 15 119 
0,13 96 

0,76 104 
0,39 83 
0,28 38 

0,09 179 
0,07 207 
0,06 99 

0,21 245 
º· 10 192 
0,07 238 

1,07 153 
0,83 113 
0,26 95 

0,17 703 
o, 12 624 
0,08 379 

0,31 434 
0,30 562 
0,16 395 

0,90 573 
0,75 397 
0,45 378 



Tabela 1� - Matéria seca e teores de nutrientes e de alumínio na i-aiz e parte aérea do cultivar BR-602 no elC])erili�nto Al.xPxCa. 

Tratamento Ca Mg K p AI raíz RIPA R+PA PA Ca Mg ),'. p .Al 

\ pp:i: (g) (g) (g) \ ppm 

AI0P1Ca1 0,08 0,16 1,66 0,08 351 0,411 0,30 1,781 1,37 0,08 0,41 3,75 0,09 57 

ea
z 

0,08 º· 12 1,20 0,07 310 0,432 0,29 1,942 1,51 0,12 0,38 3,63 0,08 74 

Ca3
0,26 0,16 1,35 0,06 391 0,611 0,46 1,931 1,32P- 0,57 0,32 3,73 0,08 70 

P2Ca1 0,09 0,19 1,66 o, 17 425 0,304 º· 17 2,124 l,82 0,08 0,41 4,05 0,26 122 

Ca2 0,08 o, 12 2,03 0,12 250 0,641 0,21 3,671 3,03 0,10 0,34 4,50 0,16 99 
Ca3 0,29 0,23 2,94 o, 14 239 0,778 0,27 3,668 2,891'- 0,49 0,33 4,45 0,13 82 

Pfa1 º· 12 0,22 4,46 0,59 427 0,345 º· 16  2,555 2,21 º·ºª 0,42 4,66 0,85 123 
ea

z 
0,11 0,20 4,49 0,52 350 0,534 º· 18 3,494 2,96T+ o, 11 0,41 4,82 0,61 98 

Ca3 0,53 0,28 4,61 0,36 344 0,735 0,18 4,755 4,02P• 0,46 0,40 4,54 0,40 42 

Al1Pfa1 o,os 0,17 1,48 0,12 3541 0,136 0,59 0,366 0,23 0,05 0,35 1,88 0,06 183 
eaz º· 10 0,25 1,44 0,15 5099 º· 111 0,48 0,341 0,23 0,09 0,39 1,57 0,06 233 

Ca3 0,39 0,27 1,41 o, 14 5381 º· 103 0,49 0,313 0,21P- 0,46 0,38 2,54 0;06 150 

Pfa1 0,05 0,17 1,26 o, 19 2687 º· 146 0,56 0,406 0,26 0,04 0,34 2,12 0,13 176 
ea2 0;01 0,13 1,2Z 0,24 3399 O ,145 0,41 0,495 0,35 0,08 0,32 2,03 0,10 239 

Ca3 0,21 0,29 1,65 0,27 5759 0,106 0,38 0,386 0,28T- o,so 0,33 - 1, 78 0,08 218 

Pfª1 0,05 0,23 2,48 0,71 5087 0,113 0,36 0,423 0,31 0,04 0,37 3,30 0,74 175 
eaz 0,05 o, 17 1 ,54 0,53 3473 0,270 0,49 0,820 0,55T+ 0,08 0,29 3,05 0,54 131 

Ca3 0,35 0,23 2,39 0,51 5909 0,339 0,46 1,069 0,73P+ 0,87 0,34 4 ,31 0,23 125 

Al2P1Cal 0,04 0,24 1,60 0,24 4553 0,072 0,38 0,262 º· 19 0,04 0,46 2,63 0,17 680 
ea2 0,05 0,22 1, 14 0,22 4146 0,069 0,38 0,249 o, 18 0,07 0,35 2,08 º· 10 650 

Ca3 0,22 0,21 1,93 0,24 566b 0,067 0,39 0,237 0,17 0,38 0,38 2,30 0,09 373 

PzCa1 0,04 0,30 2,07 0,41 6370 0,053 0,38 º· 193 0,14 0,05 0,53 2,35 0,28 545 
ea

2 
º· 10 0,28 1,56 0,26 5507 0,056 0,43 o, 186 º· 15 0,13 0,55 3,06 0,24 648 

Ca 0,33 0,26 1,98 0,39 6839 0,089 0,49 0,269 º· 18 1,02 0,40 3,47 o, 19 549 3 

P3Cal 0,05 0,28 2,09 0,82 8022 0,063 0,45 0,203 0,14 0,13 0,56 3,65 0,94 710 
Ca2 0,08 0,27 1,89 0,75 7113 0,076 0,38 0,276 0,20 0,16 0,34 3_.16 0,7S 459 
Ca3 0,34 0,24 2,11 0,61 6022 0,092 0,48 0,282 0,19 0,86 0,26 3,74 0,42 296 



Tabela 20 - Matéria seca e teores de nutrientes e alrnúnio na raiz e parte aérea e.lo cultivar Q.!S..-S603 1'10 experimento Al.Jú'):.\lg. 

Tratamento Ca � K p Al raiz RIPA R+PA PA Ca K p Al 

\ ppm (g) (g) (g) \ ppm 

Al0Pllg1 0,40 0,12 l,49 0,10 316 0,372 0,56 1,042 0,67P- 0,99 0,21 3,01 0,09 101 

�lg2 
0,29 0,09 1,29 0,07 2S4 0,446 O,S8 l,216 0,77 0,72 0,19 3,12 0,07 93 

�lg3 · 0,57 0,36 2,77 º· 10 415 0,4S7 0,67 1,137 0,68 1,31 ,0,40 9,71 º· 11 16!) 

P,Mg 
4 1 

0,69 0,10 3,S8 0,24 .321 0,323 0,27 1,533 1, 21 o,n 0,11 6,3S 0,30 101 

�1g2 0,3S 0,09 2,86 0,14 186 0,412 0,25 2,092 l,68P+ 0,39 0,12 4,89 o, 13 37 

Mg3 0,65 0,28 3,06 0,17 313 0,351 0,29 1,571 l ,2ZT- 0,78 0,39 4,82 0,26 91 

P:,'!gl 0,48 0,11 3,93 0,44 345 0,29S º· 1 9  1,82S 1,S3 0,60 0,11 7,38 0,71 92 

1-!&2
0,67 º· 14 3,S7 0,54 290 0,353 0,24 1,823 l,47T+ 0,62 0,18 S,90 0,93 100 

Mg3 ,0,77 0,37 4, 16 0,49 169 0,373 0,25 1,863 1,49 0,73 0,43 7,20 0,78 7S 

Alll1&1 0,91 0,16 1,S1 �,16 3204 0,195 0,78 0,445 0,25 2,02 0,26 3,91 o,os 267 
. �l&z

1,46 0,2Z 1,52 0,14 2121 º· 186 l, 16 0,346 0,16 2,22 0,29 3,06 0,09 244 

Mg3 1,18 0,39 1,66 º· 11 3462 0,203 1,35 0,353 0,15 1,81 0,49 2,80 0,08 1S2 

Pflgl 0,40 0,07 2,5S 0,18 1339 0,309 O,S9 0,829 O,S2 1,64 0,16 2,87 0,27 280 

�2 0,44 0,09 3,91 0,20 104S 0,316 0,60 0,846 0,53 1,50 0,16 3,S3 0,43 171 

Mg3 0,78 0,25 2, 11 º· 18 3953 0,266 1,16 0,496 0,23 2,60 0,67 3,00 0,13 164 

PJ'l&1 0,79 º· 19 2,02 l,12 7605 0,202 0,26 0,992 0,79 1,01 0 ,13 6,00 1,24 231 

Mg2 0,58 0,13 2,36 0,65 1695 0,275 0,26 1,325 1,05 0,52 o, 10 5,66 0,84 142 

Mg3 0,66 0,42 4,32 0,43 2684 0,557 0,28 2,537 1,98 1,21 0,49 5,40 0,50 60 

Al2Pllg1 0,84: 0,15 1,18 0,13 3567 0,197 1,41 0,337 o, 14 2,31 0,34 2,33 o, 11 220 

Mg2 0,55 0,12 0,99 º· 10 2879 0,202 1,35 0,352 0 ,15 1,47 0,37 2,09 0,12 247 

Mg3 l ,S4 0,48 l,23 0,18 5330 0,195 t,22 0,355 o, 16 1,01 0,43 2,89 0,08 261 

P/lg1 1,37 º· 18 l ,21 0,22 4125 0,096 0,69 0,236 0,14 1, 12 0,24 2,30 o, 11 664 

Mg2 0,87 0,15 0,98 0,23 3632 0,236 1,07 0,456 0,22 0,90 º· 13 1,51 º· 11 563 

�3 0,20 0,61 1,30 0,22 5505 0,089 o·,6s 0,21_,l O, 13P-T- 0,90 0,35 1,73 . 0,09 509 

P
3'\fgl 0,44 o, 10 1,09 0,81 784.l 0,158 0,59 0,428 0,27 0,97 º· 13 2,51 0,60 446 

Mg2 0,2S 0,10 3,43 0,78 S380 0,141 0,31 0,601 0,46P+T+ 0,88 0,12 2,83 0,86 33ó 

Mg3 0,40 0,17 4,49 0,94 9300 0,163 0,37 0,603 0,44 l,42 0,39 5,16 0,90 428 
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Tabela 22 - Matéria seca e teores do riutd<mtes e aJw.foio r'\ rafa e pt-rte aére.i d? cultivn S/1RT no experimento AJ.xPxMg. 

Tratamento Ca K p AI raiz RIPA R+PA PA Ca Mg K p A] 

\. ppm (g) (g) (g) \ ppm 

A!0P1Mg1 0,47 0,09 1,S2 0,09 347 O,S33 0,42 1,7.93 1,26 1,34 o, 17 3,7S 0,08 116 

Mg2 0,3S 0,08 1,62 0,08 296 0,491 0,41 1,691 1,20 0,76 º· 19 6,61 0,08 143 
Mg3 0,71 0,23 2,25 0,09 87 0,522 o,so 1,572 l,05P- 0,95 0,32 3,65 0,06 155 

p ilgl 0,64 0,10 2,25 0,18 380 0,437 '0,22 2,447 2,or 0,64 0,09 9,04 0,25 . 154 
Mg2 0,44 0,09 3, 16 º· 18 308 0,547 Cl,22 3,077 2,53 0,50 º· 15 4,60 º· 17 102 
Mg3 0,67 0,24 3,59 º· 19 324 O,S63 0,25 2,823 2,26T- 0,82 0,44 5,iO 0,23 108 

Pflg1 0,63 º· 10 4,48 0,49 318 0,486 0,18 3;246 2,76P+ 0,74 º· 12 7,70 0,76 87 
J..1g2 0,75. 0,13 4,29 0,53 314 0,473 O ,20 2,823 2,35T+ 0,77 0,21 6,40 0,80 135 
Mg3 0,57 0,33 3,66 0,43 270 0,469 º· 19 2,969 2,50 0,87 0,48 6,68 0,64 130 

A11P1Mgl 1,38 0,21 2,02 0,12 3800 0,205 1, 14 0,385 º· 18 2,09 0,25 2,87 0,07 198 
Mg2 0,92 0,21 2,12 0,13 418:i 0,250 1, 14 0,470 0,22 2,05 0,29 2,80 0,06 218 
Mg3 0,74 0,28 1;97 0,09 4267 0,236 0,98 0,476 0,24 1,92 0,67 3,60 0,06 164 

Pf&1 0,61 0,12 3,75 0,26 2984 0,307 0,63 0,797 0,49 1,60 0,12 3,20 0,28 291 
Mg2 0,60 O, ll 2,83 0,24 1585 0,419 0,51 1,239 0,82 1,39 0,14 2,76 0,25 132 
J..lg3 0,41 0,25 1,94 o, 18 5524 0,249 1,  19 0,459 0,21 2,05 0,57 3,07 0,16 131 

Pf!g1 0,59 º· 14 2,26 1,21 5290 0,282 0,21 1,622 1,34 2,31 º· 15 6,22 1,97 294 
Mgz 0,61 0,11 3,80 0,79 3058 0,523 0,23 2,783 2,26 0,75 0,10 6,04 0,83 145 
Mg3 0,78 0,37 4,58 O,S3 3726 0,642 0,23 3,382 2, 74 2,64 0,75 6,39 0,62 116 

A12P1Mg1 0,20 0,11 1,43 º· 15 7040 0,203 1,35 0,353 0,lSP- 1,01 0,26 2,20 0,06 435 
Mgz·

0,19 0,12 1,25 º· 13 5841 0,225 1,  13 0,425 0,20 1,18 0,24 2,27 0,06 426 
Mg3 0,44 0,26 1,58 º· 15 7209 0,117 0,73 0,277 º· 16 1,04 0,39 2,38 0,09 453 

Pf&1 1,07 º· 13 1,44 0,29 6700 º· 121 0,71 0,291 o, 17 0,62 º· 11 2,15 0,08 481 
Mgz 0,78 o, 17 1,25 0,24 4691 º· 165 0,55 0,465 0,30 1,20 0,15 2,69 0,14 619 
Mg3 1,70 0,26 1,66 0,26 6543 0,098 0,58 0,268 0,17T- 1,10 0,42 2,45 0,08 648 

Pflgl 0,39 0,13 1,21 0,95 8591 0,150 0,41 O,S20 0,37 1,19 º· 12 3,84 0,84 389 
M�2 0,41 0,12 2,97 1, 1 O 8989 0,250 0,35 0,970 0,72T+ 1,05 o, 12 4, ll 0,82 3S0 
Mg3 0,76 0,24 3,95 0,97 9758 0,291 0,39 1,031 0,74P+ 1,94- 0,70 5,65 0,97 644 
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Tabela 27 -· >!ateria seca e teores de nutrientes e alumínio na raiz e p;r parte .i,érea do c:ul tiv.ir BR-602 no experitnento AlxPlCIC. 

Tratamento Ca Mg )( p Al raiz RIPA R+PA PA Ca Mg K p A1 

' ppn (g) (g) '§) \ ppn 

AloP1K1
0,65 0,49 o;s4 0,20 470 0,330 0,26 1,610 1,28P- 0,81 0,66 1,69 º· 11 47 

Kz 0,33 0,33 1,46 0,12 345 0,433 0,28 1,953 l,52 0,65 0,48 2,52 0,09 70 

K3 3 0,49. 0,27 1,94 O,ll S70 0,600 0,40 2,100 1,501'- 0,76 0,37 3,95 0,10 105 

Pz
�

0,50 0,24 0,61 0,22 262 0,535 0,27 2,545 2,01 1,56 0,93 1, 16 0,33 61 

K2 0,41 o,_48 0,95 0,23 282 0,490 0,24 2,510 2,02 1,25 0,97 2,62 0,34 S8 

K3 0,42 0,16 3, 15 0,19 260 0,705 0,29 3,125 2,42 0,82 0,40 3,6S 0,22 62 

P3K1 0,42 0,28 1,06 0,53 263 0,460 0,25 2,330 1,87 1, 12 0,58 2, 11 1,04 S9 

Kz 0,75 0,31 0,71 0,65 355 0,387 0,26 1,897 1,SlT+ 1,70 0,69 1,65 1,22 62 

K3 0,74 0,26 3,50 0,52 324 O,S55 0,20 3,365 2,81P+ 0,88 0,50 3,71 0,71 S6 

All1K1 0,36 0,10 1,80 0,18 663 0,325 0,6S 0,825 o,so 1,32 0,30 1,21 º· 17 160 

Kz 0,38 0,09 2,28 �. 14 753 0,293 0,77 0,673 0,38 1,26 0,29 0,99 o, 11 173 

K3 0,28 0,10 1,S8 0,18 2441 0,14S 0,66 0,36S 0,22 0,98 0,43 1,24 0,04 19S 

Pz1Ct 0,33 0,29 0,83 0,20 1257 0,617 0,41 2,137 1,S2 0,88 0,46 0,92 0,21 106 

Kz 0,22 0,14 1,43 º· 18 834 0,638 0,40 2,218 1,S8 0,91 0,36 2,03 0,16 79 
K3 0,29 0,21 1,37 0,36 S157 0,433 0,59 1,163 0,73 1,00 0,38 2,97 0,07 91 

P3K1 0,44 0,31 0,49 0,70 3248 0,505 0,26 2,47S 1,97 1,98 0,80 0,88 1,26 88 

Kz 0,42 0,52 0,51 0,49 2100 0,685 0,23 3,61S 2,93 1,  14 0,61 2,1S 0,90 86 

K3 0,48 0,32 3,06 0,71 6258 0,602 0,24 3, lt2 2,51 1,01 0,43. 4,77 0,54 77 

Al/1J:,
0,20 º· 12 0,76 0,21 6184 º· 118 0,62 0,308 0�19 2,87 0,68 1,06 0,08 36S 

Kz 0,22 0,16 1,32 0,24 4923 º· 150 0,65 0,380 0,23 . 1, 1l 0,54 1,30 0,06 351 

K3 o,so 0,32 1,70 0,13 5710 0,118 0,66 0,298 O, 18P-T- 1,07 0,54 .1,8-2 0,07 246 

PzKt º· 17 0,13 0,90 0,31 3759 0,320 0,46 1,010 0,69 0,71 0,31 1,28 O, 1S 181 

K2 0,23 º· 13 0,86 0,26 3431 0,228 0,54 0,648 0,42 0,87 0,37 1,47 0,11 176 
K 0,27 0,14 1,S8 0,31 4085 0,222 0,43 0,742 0,52 1, 13 0,47 2,44 o, 14 303 
3 

Ph - 0,30 0,25 0,83 0,86 6085 0,363 0,29 1,623 1,26 t,OZ o,so 1,48 1,01 115 

Kz 0,29 0,18 2,01 0,87 S871 0,393 0,30 1,723 1133P+T+ 0,93 0,40 3,58 0,84 99 

K3 º· 18 o, 11 3,38 0,90 7648 0,3i0 0,36 1,410 1,04 1,38 0,48 3,90 1,03 173 

Obs.: P ,. potencial de produção; T • tolerância; +/- • maior ou menor; R • raízes; PA • parte ãerea. 
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T;ihcb 60 - Ext.raç:io (mg/2 plantns) de nut�icntcs e Al, nos tratamentos com calcário e silicato. 

cá Mg 
cultivar trata-

n;::,nto raízes colmos folhas total rnízes colmos folhas total raízes colmos folhas total·· 

An4>lc-ll-OK Ca o 10,416 34,056 35,690. 80,162 2,387 16,434 12,900 31,721 5,425 47,124 88,640 133,389 
l 9,360 30,780 46,548 86,&88 1,800 7,524 15,085 24,409 3,600 37,620 73,701 114,921
2 12,524 38,656 44,544 95,7Z4 2,424 8.;960 13,456 28,840 4,242 37,632 65,888 107,76Z 

BR-602 Ca o 8,586 27,555 43,142 79,283 1,944 8,350 14 ,6S2 11,946 3,726 40,581 85,470 129,777 
1 13,464 27,492 40,376 81,332 2,856 8,352 11,948 23,156 3,672 29,928 72,512 106,112 
2 11,233 28,059 35,690 74,982 2,151 6,766 10,750 19,66? 5,258 31,641 72,240 109,139 

BR-500 Ca o 6,440 30,100 50,920 87,460 1,932 9,632 17,480 29,044 3,864 44,204 89,680 137,748
1 8,480 28,416 55,461 92,357 1,908 7,872 15,162 24,942 4,876 29,376 77,805 112,057 
2 14,600 37,191 42,100 93,891 2,600 10,626 13,472 26,698 4,400 39,501 82,516 126,417 

Ample-H-OK Si o 7,040 18,177 31,360 56,577 l, 760 4,980 11,270 18,010 4,320 34,113 76,440 114,873 
1 9,179 24,480 45,315 78,974 1,644 6,240 14,787 22,671 2,877 33,840 90,153 126,870 
2 11,310 24,192 51,005 86,507 1,950 5,544 18,180 25,674 3,120 32�760 94,940 130,820 

B!l-602 Si o 8,007 20,758 29,857 58,622 1,570 6,402 10,634 18,606 4,082 29,.488 58,078 ·91,648 
1 10,857 33,696 53,124 97,677 2,115 9,568 17,703 29,391 3,525 36,400 82,482 122,407 
2 10,098 23,426 47,226 80,750 1,870 6,630 17,594 26,094 4,114 29,614 81,488 115,216 

BR-500 Si o 4,699 ]8,507 42,642 65,848 1,016 6,766 16,560 24,342 3,175 32,233 71,208 107,616 
1 7,645 18,232 63,560 89,437 1,668 6,360 25,424 33,452 3,336 27,772 94,432 125,540 
2 10,285 19,107 53,070 82,462 1,683 5,597 18,270 25,550 4,488 29,529 88,305 122,322 

p Al Fe 

raiz colmo folha total raiz colmo folha total raiz colmo folha total raiz colmo folha total 

Ample-H-OK Ca o 5,208 30,492 26,230 61,930 28,644 0,430 0,980 30,054 7,769 11,936 0,826 9,581 1,198 s, 108 3,414 9,719

1 S,400 lS,276 .32,325 53,001 24,273 º· t80 0,457 23,910 9,�4 0.,251 0,763 10,298 0,745 1,386 2,195 4,326

2 5,454 17,920 27,376 50,750 30,593 0,248 0,543 31,384 10,629 i);,353 0,631 11,593 0,762 1,165 1,364 3,291 

BR-602 Ca o 4,698 15, 197 32,967 52,862 20,623 º· 164 0,859 21,646 4,0SS 0,386 0,985 5
1
426 0,731 1,902 2,658 S,291 

1 6,936 13,572 28,016 48,524 37,822 o, 148 0,437 38,407 12,236 º· 193 0,705 13,134 0,830 1,108 1,870 3,808

2 4,780 11,940 22,790 39,510 27,748 º· 169 0,452 28,369 9,119 0,213\ 0,611 10,143 0,6S5 1,128 1,389 3,172

BR-500 Ca o 4,669 18,060 40,280 63,009 18,948 0,232 0,452 20,632 4 ,!Wll o:;303 0,996 6,179 0,902 2,927 4,214 8,0U

4,240 15,936 33,516 53,692 26,108 o, 192 0,583 26,883 s,:m 0,,301 0,710 9,332 0,767 1,563 2,653 4,9S3

2 6,600. 19,635 28,207 54,442 32,650 0,430 0,509 33,589 13,210 0,490 0,585 14,285 0,992 1,250 2,316 4,SSS

.Amplc-H-OK Si o 4,640 10,209 22,050 36,899 19,672 0,326 0,436 20,429 6,4!il4 0';296 0,701 7,491 1,115 2,062 4,190 7,367

1 4,247 11,520 30,051 45,813 15,954 o, 154 0,744 16,852 4,252 0�257 0,806 S,315 0,54S 1,289 2,724 4,558

2 5,265 10,080 34,340 49,685 ZS,526 º· 123 0,975 26,624 9,953 o,,29s 0,833 11,081 0,716 0,761 2,071 3,5-lS

BR-602 Si o 4,396 ll ,058 23,722 39,176 20,906 0,252 0,454 21,612 9,9ó5 0�231 0,818 8,014 0,694 1,2S0 2,074 4,0-1S 

S,358 15,808 37,746 58,912 19,952 º· 162 0,634 20,748 6,4Sô OÇ406 1,188 8,090 0,489 1,377 3,734 5,650

2 .4,488 9,724 31,484 45,696 2-l,815 o, 115 0,722 25,652 10, 1W 0,281 0,755 11,205 0,673 0,769 1,940 3,382 

' 

12,139 11,248 0,245 0,596 12,069 3,3� 0,312 0,882 4,258 0,540 1,741 5,229 7,510
Bit-SOO Si o 3,048 33,534 48,721 

1 4,031 9,540 49,486 63,057 17,479 º· 125 0,817 18,421 7,693 0;,223 1,062 8,983 0,869 1,278 5,775 7,922

2 4,488 9,264 35,235 48,987 2.\ ,544 º· 104 0,857 25,505 10,l.\l 0\218 0,853 11,212 0,568 0,658 1,683 2,909

K

Mn
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