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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, Leyser Rodrigues. Avalia¢io de materiais corretivos de acidez
do solo e seus efeitos no desenvolvimento do feijoeiro em casa-de-vegetacio.
2004. 95p. Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutrigdo de Plantas)-Universidade
Federal de Lavras, Lavras’.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de 4 materiais
corretivos de acidez oriundos do Estado de Goids na corregdo da acidez,
. fertilidade do solo e como fonte de nutrientes para o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.). Para tal, conduziram-se quatro experimentos em laboratérios e em
casa-de-vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras, utilizado-se dois solos distintos, sob vegetagio natural,
representativos da regido do cerrado goiano. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro repetigdes, sendo dois solos
(RQ - Neossolo Quartzarénico e LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico), cinco corretivos de acidez (quatro corretivos e um produto puro para
comparaco) em dois niveis de calagem (saturagio por bases projetada em 50%
e 70% para a necessidade do feijoeiro), mais a testemunha (nivel zero de
calagem). Determinou-se 0 PRNT, %Ca0, %Mg0O, Ca, Mg, Fe, Cu, Ma e Zn
por espectrofotometria de absor¢io atdmica e, por fim, submeteu-se os
corretivos a4 analise por difratometria de raios-X para a identificagio dos
minerais presentes. Em seguida, os corretivos foram adicionados em vasos
contendo 2750 cm® de solo nas quantidades calculadas para se atingir os valores
de saturacdo por bases pretendidos, sendo incubados por 92 dias, quando, entdo,
amostras de cada um dos tratamentos foram retiradas e submetidas 3 analise.
Semanalmente, a quantidade de dgua calculada para se atingir 60% do volume
total de poros (VTP) era reposta, ocasido em que o pH era medido e os vasos
trocados de posigao. Posteriormente, realizaram-se dois cultivos para o feijoeiro
com 3 plantas em cada vaso, sendo 1 colhida no periodo de florescimento para
analise foliar e as demais no final do ciclo para determina¢fo da matéria seca da
parte aérea, grios e raizes. Os resultados indicaram que dentre os quatros
corretivos avaliados, dois atenderam as normas estipuladas por lei, sendo
classificados como calcarios dolomiticos, um foi classificado como escéria e o
outro como fonte suplementar de cilcio e magnésio. Entretanto, todos os
corretivos promoveram aumento do pH, dos teores de Ca e Mg, saturagio por
bases e reducdo da saturagfio por aluminio, o que justifica o uso agricola dos

* Comité Orientador: Luiz Roberto G. Guilherme - Ufla (Orientador), Carlos Alberto
Silva - Ufla, Janice Guedes de Carvalho — Ufla, Miralda Bueno de Paula — Epamig.
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corretivos de menores PRNT, desde que respeitadas as dosagens calculadas para
a necessidade de calagem especifica de cada corretivo. Os teores de Cu, Fe, Mn
e Zn foram encontrados em quantidades-trago, consideradas normais para esses
corretivos. Para o feijoeiro, houve incrementos na produgdo de matéria seca da
parte aérea, grios e raizes em ambos solos, nio se diferenciando muito entre
cultivos, o que evidencia o efeito residual dos corretivos. A disponibilidade dos
nutrientes avaliados variou em funcdo do pH e das interagdes entre os corretivos
adicionados e os solos. De maneira geral, concluiu-se que mesmo os corretivos
de acidez que ndo atenderam a legislagio atual consistiram em potenciais
produtos de exploragdo agricola, desde que suas quantidades sejam adicionadas
respeitando-se o método escolhido para se atingir o valor da saturagdo por bases
almejado.

i



ABSTRACT

OLIVEIRA, Leyser Rodrigues. Evaluation of liming materials for soil acidity
alleviation and development of common beans under greenhouse
conditions. 2004. 95p. Dissertation (Master's degree in Soil Science and Plant
Nutrition)-Universidade Federal de Lavras, Lavras”’.

The present work evaluated four liming materials mined in the State of
Goias, Brazil, with respect to their potential as soil acidity amendments and as
sources of nutrients for common beans plants (Phaseolus vulgaris L.), as well as
their effect upon soil fertility attributes. Laboratory and greenhouse experiments
were performed at the Department of Soil Science, Federal University of Lavras
(MG), Brazil, with two different soils collected under native conditions, in the
Cerrado region of the State of Goids. A randomly experimental design was set
with four replications using two soils (RQ - an Entisol and LVAd - an Oxisol),
five liming materials (four mining products + a pure product, for comparison),
and two liming rates (50% and 70% of base saturation), as well as a control plot
(no lime applied). Each liming material was characterized with respect to its
total reactivity, Ca0%, Mg0%, as well as Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, and Zn contents
by atomic absorption spectroscopy. X-ray diffraction was also used for assessing
the mineralogical characterization of the tested products. All liming materials
were added according to the previously calculated rates to pots containing 2750
cm3 of each soil and the incubation period extended for 92 days. After that, soil
samples of each one of the treatments were taken for analysis. Original soil
humidity (initially set at 60% of the total volume of pores) was restored weekly.
Soil pH measurements were also done on a weekly basis. Common beans plants
were cultivated for two growing seasons, with three plants per pot. One plant
was harvested at ﬂowermg and the other two at the end of the growing season,
for evaluation of grain, shoot and root dry matter. Results indicated that amongst
all four liming materials tested, only two were in accordance with the current
federal regulations for marketing lime, being classified as dolomitic limestone.
A third liming material could be classified as basic slag and the fourth one as a
supplemental source of calcium and magnesium. However, all liming materials
caused an increase in soil pH, soil Ca and Mg, and base saturation levels,
whereas aluminum saturation decreased in all cases. This fact justifies the
agricultural use of low reactivity liming materials, if the appropriate correction
of the actual dose is made. Copper, Fe, Mn, and Zn were found in trace-amounts
in all liming materials, which was considered typical for such products.

* Guidance Committee: Luiz Roberto G. Guilherme - Ufla (Orientador), Carlos Alberto
Siiva - Ufla, Janice Guedes de Carvalho - Ufla, Miralda Bueno de Paula — Epamig.
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Increments in grain, shoot, and root dry matter of common beans were observed
in both soils, with little difference between growing seasons, which is an
evidence of the residual effect of the liming materials tested. Nutrients
availability varied as a fimction of soil pH, as well as the interactions between
the liming materials and the soils. As a general conclusion, it could be seen that
even the liming materials that did not agree with the current federal lime
regulations consisted of potential products for agricultural use, as long as the
lime requirement is adequately corrected for the actual reactivity of the selected
product.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, a agricultura brasileira vem tomando-se mais
eficiente, o que se expressa pelo aumento da produtividade e, conseqiientemente,
da lucratividade. Num pais cujos solos apresentam elevada acidez, dentre outras
adversidades, os estudos que enfocam a sustentabilidade dos processos
produtivos mostram-se cada vez mais relevantes.

Com o avango da atividade agropecudria rumo ao cerrado, regiio
formada naturalmente por solos acidos e deficientes em nutrientes, percebeu-se a
necessidade do emprego de corretivos de acidez, ja que estes solos, mesmo
quando dotados de boas propriedades fisicas, apresentam caracteristicas
quimicas inadequadas ou impréprias a produgdo. A elevada acidez, os altos
teores de aluminio (AI*') trocavel e a deficiéncia de nutrientes, particularmente
calcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P) desses ambientes sdo obstaculos que
podem ser corrigidos. Para a corregdo da acidez do solo, dentre os varios
corretivos de acidez disponiveis no mercado, o calcirio é o produto mais
utilizado, dado sua abundincia e custos de aplicagdio relativamente baixos.

A calagem é a pratica que visa eliminar a acidez total ou parcial do solo
pela elevagdo do pH, conferindo, ainda, uma série de outros beneficios, tais
como o estimulo a atividade microbiana, a melhoria da fixagio simbidtica de
nitrogénio pelas leguminosas e o aumento significativo da biodisponibilidade de
outros nutrientes para as plantas (Alvarez & Ribeiro, 1999). Varios outros
trabalhos realizados em solos acidos relatam o aumento da capacidade de troca
de cétions, resultando numa maior retengio de nutrientes catiénicos e menores
perdas por lixiviagdo, tomando o solo, portanto, mais adequado ao



desenvolvimento das plantas (Goedert et al., 1997; Tyler & Zohlen, 1998; Prado
& Fernandes, 2000; Gomes et al., 2002; Prado et al., 2003; Caires et al., 2003).

Os calcarios sdo corretivos que variam tanto na composi¢io quimica e
caracteristicas mineraldgicas quanto nas propriedades fisicas. Assim, para a
determinacdo da necessidade de calagem (NC) especifica de um dado solo é
importante que se conhega, com a maior exatiddo possivel, os teores dos
carbonatos de calcio e magnésio do calcario e a granulometria do calcario, fator
este que determina a velocidade de reacdo do mesmo. Assim, a reatividade e os
teores dos carbonatos de calcio determinam o Poder Relativo de Neutralizagdo
Total (PRNT), o qual é, portanto, um indice que conjuga o Poder de
Neutralizagiio Total (PN) com a eficiéncia relativa das particulas de diferentes
tamanhos (RE).

Os parimetros utilizados na classificagdo de corretivos de acidez sio
normatizados por lei federal. Assim, quando determinado corretivo ndo atende
aos requisitos minimos da lei, sua exploragdo €, por vezes, descartada, gerando
um passivo com implicagdes ambientais. Isso ndo significa, entretanto, que tais
produtos nio possam ser empregados. Atualmente, o mercado agricola nacional
encontra-se num contexto de economia estabilizada dentro de um mercado
internacional altamente competitivo, 0 que implica em baixas margens de
lucratividade das culturas, onde as tomadas de decisdo sfio direcionadas para a
reducdo dos custos. O uso de corretivos agricolas mais baratos constitui,
portanto, em uma alternativa atraente para esse mercado.

Dessa forma, os conhecimentos das propriedades fisicas, quimicas e
mineralégicas dos diferentes tipos de calcario, bem como os estudos acerca de
sen comportamento, interacio com os solos e potencial de fomecimento de
nutrientes constituem o objetivo central deste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito quimico de acidez

O conceito quimico de acidez reza que acidos sdo substincias que,

quando em solugdo aquosa, liberam fons de hidrogénio (H"), conforme a reagio:

HApy S H + A
onde o acido HA dissocia-se no cation H' e no dnion A". A dissociagdo é
completa se o acido é forte, porém, se o acido for fraco, a dissociagio é
incompleta (Cotton, 1999). Este ultimo caso ilustra os problemas de acidez mais
comumente encontrado em solos, 0 que gera baixas concentragdes de H'. Por
essa razio, o conceito de pH foi introduzido, de acordo com a equagdo descrita a

seguir;

pH = - log (H) = log —

Desse modo, o termo pH define a acidez ou a alcalinidade relativa de
uma solugdo. A escala de pH varia de 0 a 14, onde o valor 7,0 é neutro para
solugdes aquosas a 25°C. Em solos, os valores mais comumente encontrados
sitham-se na faixa compreendida entre os valores de 3 a 10 e, para os solos
brasileiros, esta faixa situa-se entre 4,0 e 7,5. A maioria dos solos produtivos
encontra-se com pH entre 4,0 e 9,0 (Lopes & Guidolin, 1988; Lopes, 1989).
Segundo Fageria (2000), o pH é uma das propriedades mais importantes dos
solos, pois exerce influéncia na solubilidade, concentragdo em solucdo.e forma



ionica dos nutrientes e, conseqiientemente, na absorgio e biodisponibilidade
destes para as plantas.

2.2 Acidez dos solos

Os solos brasileiros estdo situados na regido tropical, onde as elevadas
temperaturas ¢ a intensa pluviosidade favoreceram as altas taxas de
intemperismo do material de origem, geralmente pobre em bases, ou mesmo, por
meio da remogdo de elementos basicos como K, Ca, Mg, Na, etc., gerando
muitos solos acidos e com baixa saturagdo por bases (Goedert et al., 1997; Plese,
2000). Independentemente do processo, a acidificagio pode-se iniciar oum
agravar, quando ha a remogdo das bases da superficie dos coléides do solo, o
que pode acontecer pelo consumo de bases pelas plantas, pela erosdo, etc.
(Lopes & Guidolin, 1988).

Os solos acidos s3o inadequados para o desenvolvimento da maioria das
culturas, pois esses apresemtam, associado a acidez, toxicidade de Al e
deficiéncia de calcio, ambos fatores apontados como responsaveis pelas
restri¢Ses no crescimento do sistema radicular (Pavan et al., 1982; Lopes, 1989,
Derome & Saarsalmi, 1999). Isso prejudica a produtividade das culturas, mesmo
para aqueles solos que possuem boas caracteristicas fisicas, como é o caso da
regido dos cerrados (Lopes, 1983).

A acidez do solo foi inicialmente atribuida a presenga de acidos
himicos. Posteriormente, cutros autores atribuiram a acidez ora ao AI** trocével,
ora ao H' trocavel, o que gerou muitas dividas, até que fosse aceita a idéia de
que a acidez estaria ligada a ambos os fatores (Bellingieri, 1983). Segundo Yuan
(1963), o pH no qual o AI** comega a se hidrolisar depende das quantidades de
ions H' e AI* presentes no solo, ocorrendo em tomo do valog: de53as4.



Basicamente, existem trés tipos de acidez do solo: a acidez ativa, a
acidez trocavel e a acidez potencial. No primeiro caso, a acidez pode ser
definida como todo o hidrogénio (H") presente na solugdo, cuja atividade pode
ser medida, principalmente, por dois métodos potenciométricos (Bellingieri,
1983; Lopes, 1989), onde um utiliza uma suspensao de solo em agua e o outro,
uma suspensdo de solo em cloreto de calcio (CaCl;) 0,01 mol L. Ja a acidez
trocavel é formada pelos ions de AI** e H quando estes estdo adsorvidos na
superficie dos solos por forgas eletrostaticas, podendo ser extraidos empregando-
se uma solugdo de KCI 1 mol L™, embora alguns trabalhos sugerem que, em
condi¢des naturais, a quantidade de hidrogénio trocavel seja reduzida. Por
ultimo, a acidez potencial é o resultado do somatério da acidez devida aos ions
AT trocaveis e da acidez causada pelos ions H™ fortemente ligados (ligagdo do
tipo covalente) aos coldides com carga negativa. Essa acidez pode ser extraida
com uma solu¢do tampdo SMP (pH = 7,5), ou com uma solu¢do tamponada de
sal neutro (acetato de calcio) a pH 7,0 (Lopes & Guidolin, 1988; Plese, 2000).

2.3 Classificacdo dos corretivos de acidez

Os materiais que podem ser usados na corregao da acidez dos solos sdo
aqueles que possuem como principio ativo, oxidos, hidroxidos, carbonatos e/ou
silicatos de calcio e magnésio. Dentre esses, o corretivo natural mais comum € o
calcario, material relativamente abundante e mais amplamente empregado.
(Bellingieri, 1983; Lopes, 1989, Lopes & Guidolin, 1988, 1992; Fageria, 2001).

Segundo a legislagdo brasileira vigente (Portaria SEFIS, n® 3 de
12/06/1986), os corretivos de acidez classificam-se em: i) calcario: materiais que
possuem como componentes neutralizantes o carbonato de calcio (CaCO;) e o

carbonato de magnésio (MgCOs), cujos teores determinam sua classificagdo,

conforme o Quadro 1; ii) cal virgem agricola: produto obtido industrialmente



pela calcinagdo do calcario, apresentando o éxido de calcio (Ca0) e o 6xido de
magnésio (MgO) como componentes principais; iii) cal hidratada ou cal extinta;
produto obtido industrialmente pela hidratacio da cal virgem, sendo o hidréxido
de calcio (Ca(OH),) e o hidroxido de magnésio (Mg(OH),) os constituintes
principais; iv) calcario calcinado: produto obtido industrialmente pela calcinagdo
parcial do calcario, constituido por CaCO; e MgCO; nio-decompostos do
calcario, além de CaO, MgO, Ca(OH), e Mg(OH),; v) escoria bisica de
siderurgia: sub-produto da industria de ferro e ago, tendo o silicato de calcio
(CaSi0s) e o silicato de magnésio (MgSiO;) como componentes principais; vi)
carbonato de calcio: produto obtido pela moagem de margas, corais e
sambaquis, cuja agdo neutralizante se assemelha a do carbonato de calcio dos
calcarios (Brasil, 1986).

QUADRO 1. Classificagio dos calcarios quanto aos teores de carbonato de
carbonato de magnésio (MgCOs) ou éxido de magnésio (Mg0O)

Teor (em %)
Classificaciio
MgCOs MgO
Calcério calcitico <10 <5
Calcério magnesiano 10-25 5-12
Calcério dolomitico >25 >12

Fonte: Alcarde (1992).

O calcario é, portanto, um termo geral que abrange rochas carbonatadas
ou fosseis, compostas, primariamente, de carbonato de cilcio e magnésio
encontrados, principalmente, em quatro minerais (calcita, aragonita, dolomita e
magnesita), podendo, ainda, ser encontradas quantidades variadas de impurezas,
sendo a silica e a alumina as mais comuns (Tyler, 1996; Misra & Tyler, 1999).



2.4 Avaliacdo da qualidade e eficiéncia dos corretivos de acidez

Os corretivos de acidez dos solos apresentam diversas caracteristicas
relacionadas com a qualidade, sendo o Poder de Neutralizagdao (PN) e a
reatividade (RE) as mais importantes. Entretanto, esses atributos isolados nao
possibilitam uma adequada avaliagdo dos corretivos (Alcarde, 1992) e, por essa
razio, foram associados, dando origem ao termo Poder Relativo de

Neutralizagdo Total (PRNT), que € expressos pela equagado:

RE (%)
100

PRNT =PN x

O Quadro 2 mostra como os calcarios podem ser classificados quanto ao

PRNT:

QUADRO 2. Classifica¢do dos calcarios quanto ao PRNT

Tipo PRNT (% )
A 45,00 a 60,00
B 60,10 a 75,00
Cc 75,10 2 90,00
D Superior a 90,00

Fonte: Alcarde (1992)

O poder de neutralizagdo de um corretivo de acidez € determinado
analiticamente por meio da reagdo entre a amostra do corretivo e uma
quantidade conhecida e em excesso de acido cloridrico relativamente diluido
(Alcarde & Rodella, 1996). Nessa reagdo, o corretivo neutraliza o acido, cuja
quantidade ¢ contabilizada. Segundo o principio da equivaléncia quimica, a
quantidade de acido neutralizada equivale a quantidade de constituinte

neutralizante presente na amostra, sendo o carbonato de calcio (CaCO;) a
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substincia tomada como padrdo. Dessa forma, pode-se calcular a quantidade de
CaCO; presente na amostra, expressando o resultado em “percentagem

equivalente de carbonato de calcio™ (%Ecaco,) (Alcarde, 1992). Juntamente

com o PN, os valores das somas dos percentuais de Ca0 e MgO sdo os
parametros utilizados pela legislagdio brasileira na classificagdo dos corretivos de
acidez, conforme o Quadro 3.

QUADRO 3. Classificagiio dos corretivos de acidez quanto ao PN (% em

CaCOs) e percentagem de CaO e MgO

Corretivo de acidez PN (% em CaCO;) Soma (%Ca0 + Mg0)
Calcérios 67 38
Cal virgem agricola 125 68
Cal hidratada agricola 34 60
Escorias 60 30
Calcério calcinado agricola 80 43
Outros 67 38

Fonte: Alcarde (1992).

A reatividade ¢ uma caracteristica essencialmente dependente da
granulometria, pois quanto mais fino for o corretivo, maior sera sua velocidade
de reagdo. Entretanto, outros fatores como as condi¢Ses de solo e de clima
(maiores ou menores valores da acidez do solo, temperatura e umidade) e a
natureza quimica do cometivo também podem influenciar. A expressio
matematica para a reatividade é dada por:

RE (%) = %F10.20 X 0,2 + %F20.50 X 0,6 + %F <50 x 1

onde: %F0.20 = percentual do corretivo que passou na peneira ABNT n° 10 (2,00
mm) e ficou retido na peneira ABNT n° 20 (0,84 mm); %F.so = percentual do



corretivo que passou na peneira ABNT n® 20 ficou retido na peneira ABNT n°
50 (0,34 mm); %F.so = percentual do corretivo que passou na peneira ABNT n°
50e0,2; 0,6; e 1 =taxas de reatividade das diferentes fragoes granulométricas.

Para os calcarios, a legislagio brasileira determina diferentes valores
para a reatividade (tolerdncia de até 5%) conforme variam as fragdes
granulométricas, segundo um periodo de trés meses de reagio do calcario no
solo, o que pode ser visto no Quadro 4. Como a solubilidade das espécies
neutralizantes presentes nos corretivos (CaCOs: 0,014 g L a 25°C; MgCO;:
0,106 g L™ a 25°C, Ca(OH)y: 1,85 g L' a 0°C; Mg(OH),: 0,009 g L™ a 18°C;
CaSiO;: 0,095 g L' a 17°C) é baixa (Alcarde, 1992), a reatividade de um
corretivo qualquer depende da moagem e da sua mistura com o solo (Lopes &
Guidolin, 1988; Lopes, 1989; Plese, 2000).

QUADRO 4. Taxas de reatividade das particulas de diferentes tamanhos dos
calcarios apds 3 meses (determinadas laboratorialmente)

Fragio granulométrica ..
Taxa de reatividade (%)
Peneira n° (ABNT) Dimens{o (mm)
>10 >2,00 0
20 2,00 - 0,84 20
50 0,84-0,30 60
<50 <0,30 100

Fonte: Alcarde (1992).

As interacOes entre os corretivos de acidez e as caracteristicas do solo,
como os teores de agua no solo, a temperatura, o manejo do sistema em cultivo €
que determinam a eficiéncia final do produto. Dessa forma, pode-se concluir que
a eficiéncia dos corretivos de acidez ndo esta ligada somente as suas
caracteristicas, mas também as diferentes situagdes ambientais nas quais esses
produtos sio empregados. '



2.5 Corretivos de acidez e disponibilidade de micronutrientes no solo

Nos iiltimos anos, as operagdes agricolas envolvidas no manejo do solo
¢ da nutricio mineral das culturas, como a aplica¢fio de corretivos, passaram a
ter importancia fundamental na maximizagio da produgio numa determinada
area. Lopes (1989) afirma que aplicacdes de fertilizantes sem o uso de corretivos
agricolas sdo uma pritica inadequada, dada a estreita relagio entre o pH, a
disponibilidade e a absorgio de nutrientes.

Os nutrientes podem ser classificados de acordo com critérios
fisiologicos ou quantitativos. No primeiro caso, sdo divididos em quatro grupos
conforme as fungGes desempenhadas nas plantas Segundo o critério
quantitativo, o carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) sdo
designados por macronutrientes, por serem necessarios em quantidades mais
elevadas, enquanto que o boro (B), o cloro (CI), o cobre (Cu), o ferro (Fe), o
manganés (Mn), o molibdénio (Mo), o niquel (Ni) e o zinco (Zn), e sido
definidos por micronutrientes (Raij, 2001).

A excegdo do Fe, Cu, Mn e Zn, que apresentam uma diminui¢do na sua
disponibilidade com a elevagio do pH, os demais micronutrientes aumentam sua
disponibilidade com a aplicagdo de corretivos. Esses podem ser fomecidos ao
solo ou as plantas por aplicagdo foliar, na forma de sais minerais ou de quelatos
(Lopes, 1989; 1999). .

Segundo Camargo et al. (2001), a disponibilidade dos micronutrientes
depende do pH, do potencial redox, do teor de matéria orginica e associagdes
com outros elementos do solo. Os micronutrientes podem ser divididos em
catidnicos e aniGnicos. Micronutrientes catiénicos como o Fe, Mn, Zn, Cu e Ni
fazem parte da estrutura de varias enzimas, sendo importantes em varios
processos metabolicos, como a fotossintese, respiragio celular, lel;hiﬁcaqio dos
tecidos e frutificagdo (Abreu et al., 2001; Borkert et. al., 2001).
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De acordo com Fontes et al. (2001), os micronutrientes anidnicos
principais incluem o B, Mo e Cl. O B reage com grupos hidroxi presentes em
moléculas organicas, influenciando no metabolismo e transporte dos glucidios,
metabolismo dos acidos nucléicos, alongamento celular e a lenhificagdo das
paredes celulares. O Mo faz parte de enzimas associadas ao metabolismo e
fixagdo do nitrogénio atmosférico pelos rizébios e microrganismos afins. O CI
participa na fotossintese, na osmorregulagdo e no mecanismo de abertura e
fechamento dos estomatos.

Os corretivos de acidez do solo, além do formecimento de Ca e Mg,
podem trazer alguns outros nutrientes como o Mn, Cu, B, Mo e Zn em menores
concentragoes, além de outros elementos ndo essenciais as plantas, como o Pb,
Cr, Cd e As. Geralmente, esses nutrientes encontram-se em quantidades
praticamente insignificantes, sendo liberados para o meio ambiente de forma
muito lenta, a exce¢do daqueles materiais corretivos que sdo oriundos de regides
marcadas por anomalias geoquimicas, como os calcarios de Paracatu, MG
(Lima, 2001). Como os corretivos de acidez do solo podem ser oriundos de
varias fontes (margas, corais, sambaquis, escorias, calcarios) € natural que sua
composigdo quimica apresente diferentes teores de nutrientes, mesmo dentre
aqueles advindos de um mesmo local.

Assim, o presente trabalho objetivou analisar quimica, fisica e
mineralogicamente quatro corretivos de acidez do solo do Estado de Goias,
verificar o comportamento e a disponibilidade de Ca, Mg, B, S e dos
micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn nos solos por ocasido da adi¢do dos corretivos
de acidez, verificar o incremento nos componentes da produgdo do feijoeiro
(producdo de matéria seca da parte aérea, raiz e graos) por adi¢do de corretivos
de acidez do solo e, por fim, verificar seu potencial de uso agricola por meio de

sua reacao no solo em condigoes de casa-de-vegetagdo.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO QUIMICA, FiSICA E MINERALOGICA DE
CORRETIVOS DE ACIDEZ E REATIVIDADE EM SOLO

RESUMO

OLIVEIRA, Leyser Rodrigues. Caracteriza¢do quimica, fisica e mineralégica de
corretivos de acidez e reatividade em solo. In: . Avaliaciio de materiais
corretivos de acidez do solo e seus efeitos no desenvolvimento do feijoeiro
em casa-de-vegetaciio. 2004. Cap. 2, p.16-44. Dissertaciio (Mestrado em Solos
e Nutrigio de Plantas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras”.

Com o objetivo de avaliar o efeito de 4 corretivos de acidez oriundos do
Estado de Goias na correcdo da acidez e fertilidade do solo, conduziram-se dois
experimentos em laboratorios e em casa-de-vegetagio do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. Utilizaram-se dois solos
distintos, sob vegetacdo natural, representativos da regido do cerrado goiano. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repetigoes, sendo dois solos (RQ — Neossolo Quartzarénico e LVAd — Latossolo
Vermetho-Amarelo distrofico), cinco corretivos de acidez (quatro corretivos e
um produto puro para comparagao) em dois niveis de calagem (saturagdo por
bases projetada para a necessidade do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em 50%
e 70%), mais a testemunha (nivel zero de calagem). Primeiramente, determinou-
se 0 PRNT, %Ca0 e %MgO dos corretivos segundo o método oficial (Embrapa,
1997), submetendo, em seguida, os corretivos & analise por difratometria de
raios-X e leitura dos teores de Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn em espectrofotometria
de absorgdo atdmica. Em seguida, os corretivos foram adicionados em vasos
contendo 2750 cm® de solo nas quantidades calculadas para se atingir os valores
de saturagio por bases pretendidos, sendo incubados por 92 dias, quando, entdo,
amostras de cada um dos tratamentos foram retiradas e submetidas a4 analise.
Semanalmente, a quantidade de agua calculada para se atingir 60% do volume
total de poros (VIP) era reposta, ocasiio em que o pH era medido e os vasos

* Comitg Orientador: Luiz Roberto G. Guitherme - Ufla (Orientador), Carlos Alberto
Silva - Ufla, Janice Guedes de Carvalho - Ufla, Miralda Bueno de Paula — Epamig.
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trocados de posigdo. Os resultados indicaram que dentre os quatros corretivos
avaliados, dois atenderam as normas estipuladas por lei, sendo classificados
como calcarios dolomiticos, um foi classificado como escéria e o outro como
fonte suplementar de calcio e magnésio. Todos os corretivos promoveram
aumento do pH, dos teores de Ca ¢ Mg, saturagdo por bases e redugio da
saturagdo por aluminio. Os teores de Cu, Fe, Mn e Zn foram encontrados em
quantidades-traco, consideradas normais para esses corretivos. De maneira geral,
concluin-se que mesmo os corretivos que acidez que ndo atenderam 2 legislagdo
atual consistiram em potenciais produtos de exploragdo agricola, desde que as
quantidades adicionadas respeitem os valores estipulados pelo método escolhido
para se atingir os valores de saturag@o por bases almejado.

17



1 INTRODUCAO

Na avaliagdo dos corretivos de acidez, Alcarde (1992) determina o PN
como um parametro-chave na anilise quimica. Entretanto, conforme Galo &
Catani (1954) citados por Prado & Femandes (2000) afirmam, o PN nio indica,
necessariamente, a eficiéncia do cometivo de acidez. Os atributos quimicos,
mineralégicos e texturais dos solos como o pH, o poder tampdo e a matéria
orgénica no solo, por exemplo, tém sido apontados como influenciadores na
solubilidade dos materiais calcarios, podendo determinar variagdes de agio
dentro de produtos que possuem uma mesma composigio quimica e
granulométrica, uma vez que o resultado final depende da interagdo entre os
parametros do solo (Ye & Bjerle, 1994; Hosten & Giilsiin, 2004).

Ademais, outros pardmetros influenciam na determinagio do PN e,
conseqiientemente, na eficiéncia dos corretivos, tais como a estrutura cristalina
do material corretivo e sua granulometria (Bellingieri, 1983; Shih et al., 2000).
Geralmente, as taxas de eficiéncia de cada fragiio granulométrica dos corretivos
de acidez sdo determinadas em laboratorio fazendo com que os valores da
saturagdo por bases projetados (V%) ndo sejam alcangados, pois a condigiio
ideal de umidade dificilmente se repete em campo, dada a importincia da igua
na solubilizagdo do carbonato de calcio presente no calcirio (Misra & Tyler,
1999). Por fim, Alcarde & Rodella (1996) consideram que, do ponto de vista
quimico, a determinagio do PN, usando uma solugio de HCI 0,5 mol L, é
considerada branda, o que coloca em divida o potencial real de solubilizagio
integral dos componentes neutralizantes de uma amostra, principalmente no que
se refere aqueles aprisionados em cristais como a silica.

Analiticamente, sdo indicados dois métodos padrdes para a determinagio
do PN: o da titulagdo potenciométrica e o da titulagio com indicador. Este
ultimo ¢ de dificil visualizagdo da viragem do indicador, uma vez que a titulaggo
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é feita na suspensdo do residuo da amostra. Com base nessas premissas, ©
objetivo do presente trabalho foi analisar quimica, fisica e mineralogicamente
quatro corretivos de acidez do solo do Estado de Goids ¢ um produto puro para
comparagdo (CaCO; e MgCO;, na proporgio de 3:1, PRNT = 100%) pelo método
oficial empregado pela Embrapa (1997), classifica-los segundo a legislagdo
vigente e verificar o comportamento e a disponibilidade de Ca, Mg, B, S e dos
micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn nos solos por ocasido da adigdo dos corretivos

de acidez

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Determinac¢do do PN ¢ RE

Todos os experimentos foram conduzidos no Laboratdrio de Relagio
Solo-Planta do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras, & excegiio do peneiramento do material corretivo, que foi realizada no
Laboratorio de Fisica deste mesmo departamento.

O poder de neutralizagio, capacidade potencial do corretivo para
neutralizar 4cidos, foi determinado segundo o método oficial proposto pela
Embrapa (1997), com ligeiras modificagbes. Foram feitas trés repeti¢des, cada
qual tomando-se 50 mL de uma solugio de HCl 0,5 mol L previamente
padronizada em um béquer de 250 mL. Adicionou-se 1 g de cada material a ser
avaliado, levando-os a fervura em chapa pré-aquecida a 100 °C durante 10
minutos. Apés 30 minutos de resfriamento, o excesso de HCI presente em cada
uma das amostras foi titulado potenciometricamente com uma solugiio de NaOH
0,25 mol L, também previamente padronizada, j4 que o uso de indicador
mostrou-se inadequado, devido ao residuo suspenso das amostras. A quantidade
de NaOH necessaria para a viragem foi determinada com base na maior variagio
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do pH em relagdo a0 volume do hidréxido de sodio adicionado (ApH/(Avol.
NaOH)).

Paralelamente a avaliagio quimica, a composi¢io granulométrica dos
corretivos de acidez também foi determinada conforme o método oficial
(Embrapa, 1997). Utilizaram-se peneiras de diferentes malhas (ABNT n™ 10, 20
e 50), normatizadas conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
Como os corretivos possuiam diferentes caracteristicas texturais, o tempo de
peneiramento foi estendido para 16 minutos, acima, portanto, dos 5 minutos
propostos. Os dados aqui obtidos foram utilizados no cilculo do PRNT utilizado
neste trabatho.

2.2 Determinacio dos teores de Ca, Mg, micronutrientes e anilise por
difratometria de raios-X

Apés a determinagdo do PN pelo método oficial, aliquotas de 5,0 mL de
cada repeticdo foram retiradas e submetidas 3 leitura em espectrofotometro de
absorgio atdmica para determinagdo dos teores de Ca e Mg, além dos
elementos-trago (micronutrientes) Fe, Cu, Zn e Mn. Por fim, as amostras dos
corretivos foram submetidas 3 analise qualitativa por difratometria de raios-X,
empregando-se o tubo de cobalto (A = 1,79 A), a 35 kV de voltagem ¢ 25 mA de
amperagem para a identificagdo dos principais minerais presentes.

2.3 Reatividade em solo e disponibilidade de micronutrientes

Para verificar a capacidade de elevagio do pH e de alteragiio da
disponibilidade de Ca, Mg, S e micronutrientes, instalou-se um experimento em
condicSes de casa-de-vegetagdo, utilizando-se vasos de plastico de 3500 cm® de
capacidade nominal. O experimento foi montado em um esquema fatorial 5 x 2
(5 corretivos de acidez, 2 niveis de calagem, sendo de 50% e 70% os niveis de
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saturagdo por bases projetados) com 4 repeticbes, mais a testemunha (em 4
repeticdes, nivel zero de calagem) para cada um dos dois solos estudados,
constituindo, portanto, em 88 parcelas experimentais. As quantidades de
corretivos adicionadas foram calculadas com base no PRNT, obtido a partir do
método oficial e calculadas de acordo com a necessidade de calagem sugerida
pela Comissdo de Fertilidade do Estado de Minas Gerais (1999).

Foram coletadas amostras da camada superficial (0 a 20 cm) de dois
solos representativos do cerrado brasileiro, no Estado de Goias, sob vegetagio
natural, abrangendo duas classes: Neossolo Quartzarénico (RQ) e Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico textura muito argilosa (LVAd). As amostras
foram secas ao ar, peneiradas em malha de 5 mm de abertura e caracterizadas

quimica e fisicamente (Quadro 5).
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QUADRO 5. Principais caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados
antes da aplicagdo dos tratamentos’.

Caracteristicas bole
RQ LVAd

pH em 4agua (1:2,5) 5,8 5,3
P (mg dm) 1,7 0,9
P-remanescente (mg dm™) 36,7 7.7
K (mg dm™) 33 25
Ca (cmol, dm™) 0.8 0,2
Mg (cmol. dm™) 0,2 0,1
Al (cmol, dm™) 0,1 0,7
H + Al (cmol, dm™) 1,7 7.0
Soma de bases (cmol, dm™) 1,1 0,4
CTCapH 7,0 - T (cmol, dm™) 2,8 7.4
CTC efetiva — t (cmol, dm™) 1,2 1,1
indice de saturagiio por bases — V (%) 38,8 49
indice de saturagdo por Al - m (%) “ 8 66
Matéria orgénica (g kg) 13 33
Zn (mg dm) 2,6 1.4
Fe (mg dm?) 132.3 3254
Mn (mg dm™) 10,3 9,2
Cu (mg dm™) 1,3 1,6
B (mg dm™) 0,2 0,1
S (mg dm™) 5.8 8.4
Densidade aparente (g cm™) 1,45 0,91
Densidade de particula (g cm™) 2,86 295
Argila (gkg™) 60 630
Areia (gkg™) 920 140
Silte (gkg™) 20 230
' Anélises realizadas no DCS/Ufla
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O pH em agua (1:2,5) e as concentragdes de P, Ca, Mg, Al e K foram
determinadas conforme Vettori (1969), com modificagdes propostas pela
Embrapa (1997).

Apds a determinagdo da quantidade de corretivo necessaria para se
obterem os niveis de saturagdo por bases projetados em 50% (Vpo; = 50%) €
70% (Vprj = 70%) para a cultura do feijoeiro, os corretivos foram pesados
separadamente e adicionados, posteriormente, a cada parcela. Estas foram
constituidas de vasos contendo 2750 c¢cm® de solo num sistema de drenagem
fechada. Na seqiiéncia, as quantidades de calcario correspondentes aos
tratamentos foram adicionadas a cada vaso e a mistura homogeneizada em sacos
individuais. Ao retomnar a mistura de solo e corretivo para o vaso, buscou-se
evitar a segregacdo das particulas através da massa de solo. Posteriormente, foi
adicionada agua deionizada suficiente para atingir o grau de umidade em tomo
de 60% do volume total de poros (VTP). Semanalmente, todos os vasos eram
pesados, tendo o valor do seu pH em agua (1:2,5) medido. A quantidade de agua
necessaria para se atingir o grau de umidade desejado (60%) era reposta com
base na variagdo de peso apresentada em relagdo ao peso inicial. O periodo de
incubagdo estendeu-se de 07/02/03 a 02/05/03, num total de 13 semanas (92
dias) de incubagdo e, quando finalizado, tomaram-se amostras de cada parcela

para a realizagdo das analises quimicas pertinentes.

2.4 Analise estatistica

Analises de varidncia e teste de médias de Scott-Knott utilizando o
programa Sisvar (DEX/Ufla) foram utilizados para a verificacdo da influéncia
dos corretivos na elevagdo do pH e nos teores de nutrientes disponiveis nos

solos. .
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas quimicas, fisicas e mineral6gicas dos corretivos

A Figura 1 mostra o ponto de viragem no qual o excedente de HCI
presente na amostra do corretivo 1 foi reutralizado em fimngdo da adigfio do
NaOH. Devido ao comportamento similar, as figuras que expressam essa relagio
foram omitidas para os demais corretivos.

[ — 0
10,00 -
11
8,00 - 12
g
g e 122
€ 1473
E 400- ls 5
&
2,00 4 T6
—— !
O,m L3 ¥ 7

600 1000 1400 1800 2200 2600 3000
Vol. NaOH
—4— PH da amostra —u— ApHi/avol. NaOH

FIGURA 1. Valores de pH e ApH/Avol. NaOH em fungdo da titulagiio de HC1
remanescente com NaOH.

Pela Figura 1, observa-se que o volume médio de NaOH gasto na
titulacio da amostra do corretivo 1 foi de 27,59 mL, o qual foi determinado pelo
cruzamento das curvas do pH da amostra e do ApH/Avol.NaOH em uma
repeticio. Dessa forma, o PN final de cada corretivo foi calculado pela média
dos volumes de NaOH gastos nessa titulagdio. O Quadro 6 mostra és resultados
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das fragdes granulomeétricas, o PN, a reatividade e o PRNT de cada um dos
corretivos, obtidos segundo o método oficial.

QUADRO 6. Parametros fisicos e quimicos dos materiais avaliados (valores
médios de trés repeti¢des).

Composiciio granulométrica PN® RE® PRNT’
%F>|0! %Fm.zo %Fas %Fes (% EC:CO3) (%) (%)

Corretivo

1 0,04 2,63 2144 7589 88,82 89,28 79,29
2 0,24 15,17 30,20 54,39 52,29 75,55 39,50
3 0,06 6,23 2148 72,24 81,46 86,37 70,35
4 0,51 10,83 23,00 65,66 65,35 81,62 53,34

°/oF>1o = percentual do corretivo que nio passou na peneira ABNT n° 10 (2 00
mm); % - %Fi0.20 = percentual do corretivo que passou na peneira ABNTn®° 10 e
ficou retido na peneira ABNT n° 20 (0,84 mm); 3 - %Fys0 = percenl:ual do
corretivo que passou na peneira ABNT »n° 20 ficou retido na peneira ABNT n°
50 (0, 34 mm); * - %F<so = percentual do corretivo que passou L na peneira ABNT

n° 50; * - PN = poder de neutralizagdo; © - RE = reatividade; ’ - PRNT = = poder
relativo de neutralizagio total.

A legislagdo brasileira vigente (Portaria SEFIS, n°® 3 de 12/06/1986)
determina que os corretivos da acidez do solo devem passar 100 % pela peneira
ABNT n° 10, 70 % pela peneira ABNT n° 20 e 50% pela peneira ABNT n° 50,
cabendo uma tolerancia de 5% para a peneira ABNT n° 10 (Brasil, 1986). Todos
os corretivos analisados atenderam essa exigéncia.

Com base no conhecimento dos teores de Ca e Mg obtidos apés a
submissdio das amostras 2 leitura em espectrofotometria de absorgdio atdmica,
pode-se refinar a classificagio dos corretivos, conforme expressa a Quadro 7.

25



QUADRO 7. Classificagdo, teores de Ca e Mg e percentuais de CaO e MgO dos

corretivos de acidez.
Corretivo Ca Me Ca0™ Mg0™ Classificacio
—— g -1 — %
1 220,67 82,27 30,89 13,71 Calcério
2 131,29 63,49 18,38 10,58 -
3 193,60 88,89 27,10 14,83 Calcério
4 164,06 74,64 22,97 12,44 Escéria

(*) — Percentuais calculados admitindo que todo Ca e Mg estejam,
respectivamente, sob a forma de éxidos.

Como se pode observar, apenas os corretivos 1 e 3 podem ser
classificados como calcarios. Analisando-se os teores de 6xido de magnésio,
- pode-se subclassificar os calcarios 1 e 3 como dolomiticos, pois os mesmos
apresentam mais de 12% de MgO. Mesmo atendendo 2o valor minimo da soma
das bases CaO e MgO (38%), o corretivo 4 foi classificado como escoria, pois
ndo atendeu ao PN minimo de 67% estabelecido pela lei, estando, entretanto,
com um PN bem proximo do valor exigido (65,35%). Dentre todos os corretivos
avaliados, o corretivo 4 foi 0 que apresentou o menor valor de reatividade. Ja o
corretivo 2 ndo pode se enquadrar em qualquer categoria, pois ndo atende aos
critérios minimos determinados pela legislacio para os teores de PN e a soma
dos percentuais de Ca0Q e MgO, devendo ser usado, segundo a lei, somente
oomouurafonteanpleméntardeCaeMg.

Os teores dos micronutrientes Fe, Cu, Zn e Mn foram quantificados nos
corretivos, conforme expressa 0 Quadro 8 seguinte.
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QUADRO 8. Micronutrientes presentes nos corretivos de acidez do solo’.

Parimetros quimicos
Corretivo Fe Cu Zn Mn
mg kg™
1 16,27 1,87 4,80 5,33
2 16,48 1,50 5,75 10,73
3 16,72 0,88 5,28 11,15
4 16,80 1,75 5,95 9,10

1- Extrator HC1 0,5 mol L™ e leitura em espectrofotometria de absorgo atomica.

Todos os micronutrientes avaliados foram encontrados em doses baixas,
quando se leva em consideragdo as doses necessarias de corretivo a se aplicar
para suprir as necessidades da maioria das culturas, revelando, assim, a
necessidade de adubagdo complementar, independentemente do tipo de corretivo
escolhido. Segundo Warren et al. (1993), os teores de micronutrientes
encontrados podem ser considerados normais para os corretivos de acidez do
solo.

Segundo Tisdale & Nelson (1975) citados por Prado & Femandes
(2000), a reatividade e o efeito residual de corretivos de acidez sdo
caracteristicas antagdnicas. Tomando-se o efeito residual como a diferenga entre
o PN e o PRNT ¢, com base nos resultados encontrados, pode-se observar, que o
efeito residual apresentado pelo corretivo 2 é o mais elevado (12,79%), seguido
do corretivo 4 (12,01%). Entre os classificados como calcarios, pode-se esperar
um efeito residual maior para o 3 em relagio ao calcario 1, pois 11,11% do seu
PN estaria atuante apos 3 meses de reaciio, comparado a 9,53% para o calcario
1. .

De acordo com Hosten & Giilsin (2004), as diferentes taxas de
reatividade e consegqiientes efeitos residuais podem ser explicados pelo tamanho
de particula especifico, pela pureza do corretivo, pela temperatura do ambiente e

27



pelo nivel de dissolugdo dos sais envolvidos no meio reagente. Shih et al. (2000)
afirmam que o tamanho da particula é de tal importincia que, mesmo em
corretivos de igual pureza, o efeito residual é maior naqueles de particulas
maiores.

Hosten & Gillsiin (2004), ao medirem a reatividade de diferentes
corretivos na Turquia, observaram que dentre os varios calcarios estudados, os
dolomiticos foram os que apresentaram o maior efeito residual, devido a
presenga de MgCOQ; oriundo de dolomitas em maior abundincia. Na analise por
difratometria de raios-X dos corretivos estudados, este mineral foi encontrado
em quantidades, conforme ilustram os resultados obtidos e expressos na Figura
2.

20 30 40 50 60
20ke

FIGURA 2, Difratogramas dos corretivos de acidez 1, 2, 3 e 4 (Cc = calcita;
Dm = dolomita; Qz = quartzo)

Embora as amostras ndo tenham sido submetidas a-um pié-tratamento,
os difratogramas permitiram uma boa identificagiio dos picos correspondentes a

28



calcita, dolomita e quartzo. Levando-se em conta o cariter semiquantitivo da
difratometria de raios-X, percebe-se a presen¢a de quartzo nos corretivos 2, 3 e 4
em pouca quantidade, o que justifica o pequeno pico no ponto de sua maior
intensidade (d = 3,34 A), além das maiores quantidades de dolomita em relaggo
a calcita, o que ja era esperado, uma vez que os calcarios foram anteriormente
classificados como dolomiticos. Possivelmente, a presenca quartzo nos
corretivos 2, 3 e 4 seja mais uma causa que explique as diferentes reatividades e
os efeitos residuais.

A escolha do corretivo deve, portanto, ser baseada na situagio agricola
que demanda seu consumo, usando aqueles de reatividade mais rapida (1 e 3)
nos casos de solos muito acidos, culturas que demandem uma acdo mais rapida,
calagem tardia ou terrenos arrendados, por exemplo. J& os de menor reatividade
(2 e 4) devem ser usados em culturas que demandam uma reag3o lenta tais como
as perenes ou semiperenes, a exemplo dos citrus, café e pastagens. Em ambos os
casos, deve-se considerar que o efeito residual do corretivo depende de outros
fatores como a dosagem utilizada, o tipo de solo, a intensidade de cultivo e as
eventuais adubagbes, além da umidade e do seu grau de contato com o solo, nio
desprezando, contudo, o aspecto econdmico do projeto a ser implantado visando
a melhor relagfo custo/beneficio.

3.2 Reatividade em solo e disponibilidade de micronutrientes .

Com base nos resultados do PRNT, calcularam-se as quantidades de
corretivos necessdrias para as saturagdes por bases almejadas (50% e 70%) para
a cultura do feijoeiro, as quais estio demonstrados no Quadro 9.
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QUADRO 9. Quantidades de calcario adicionadas aos tratamentos’.

. R R NC (t/ha) NC (gvaso)
Corretivo PRNT(%) V(%) —po=— oo o
1 79,29 50 039 393 0,44 4,42
2 39,50 50 078 789 0,88 8,38
3 70,35 50 044 443 0,49 4,99
4 53,34 50 058 58 0,65 6,58
MIST. 10000 50 031 3,12 0,35 3,51
1 79,29 70 109 571 123 6,43
2 39,50 70 219 1147 246 12,90
3 70,35 70 123 644 1,38 7,24
4 53,34 0 162 849 1,82 9,56
MIST. 10000 70 087 453 0,97 5,10

- Quantidades calculadas segundo o método da saturagdo por bases.

Os solos utilizados no experimento sdo represemtativos das classes
presentes na regido estudada. A classe dos LVAd tem grande expressdo no
cerrado, apresentando o melhor potencial de cultivo demtre os dois solos
estudados, sendo largamente cultivado para a produgdo de grios (Gomes et al,,
2002; Caires et al., 2003). Ja o RQ ndo é muito recomendado, uma vez que o
baixo teor de argila (menos de 5%) impede seu uso agrioolé, sendo recomendado
apenas para o uso de preservagdo ambiental, embora, na pritica, isso ndo ocoma
como regra.

De posse das amostras e apds um periodo de 92 dias de incubagio dos
dois solos, todos os vasos foram amostrados. Os resultados da analise quimica
dos solos sio apresentados no Quadro 10. Os resumos das analises de varidncia
s3o apresentados nos Quadros 1A, 2A, 3A e 4A.

A adigdo de corretivos agricolas fez com que o pH fosse
significativamente diferente (P<0,05) entre a testemunha e os tratamentos
aplicados no RQ e LVAd, sendo a maior elevacdo correspondente 3 maior dose.
Paralelamente, houve uma expressiva redugdo do AI'* trocivel. A redugio da

saturacdo por aluminio ocorreu do mesmo modo, sendo mais evidenciada no
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LVAd. Na Figura 3 é apresentado o comportamento de cada corretivo em
relagdo ao pH durante as 13 semanas de incubacio.

Tanto no RQ quanto no LVAd (exceto para o corretivo 4), a satura¢do
por bases projetada em 50% foi ultrapassada. Embora todos os valores estejam
proximos do estipulado, a saturagdo por bases projetada em 70% sé foi
alcangada na MIST do RQ e no corretivo 2 do LVAdJ e superada no corretivo 3
também do LVAd. Entre corretivos, a elevacdo da saturagdo por bases foi mais
expressiva para aqueles aplicados no LVAd. Ambos solos apresentaram
tendéncia de diminui¢io dos teores de Zn e Fe.
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QUADRO 10. Caracterizacio quimica das amostras dos solos apds incubacio com os corretivos'.

Solo  Teat. Vora P K Ca Mg H+Al ¢t T v m CaM MO Zn Fe Mn Cu B S
(%) —mgdm? - cemereemen cmol, dm? e — ws %o B gkg' mg dm™
RQ TEST. 0 578 1,13a 27,254 0,784 0,304 1,30a 1,28¢ 2,484 36,68d 8,25a 2,60a 11,52 2,20a20,98a 6,18c 0,55b 0,18b 3,63d
| 50  5,90c 1,20a 29,25a 0,95¢ 0,93a 1,20b 2,05¢ 3,15b 61,40b 5,25¢c 1,02b 12,3a 1,90a18,20b 6,30c 040c 0,13b 2,90
2 50  5,88c 1,40a 29,00a 0,95c 0,58c 1,20b 1,73d 2,83c 57,10b 6,00b 1,64b 12,0a 1,83217,85b 6,73b 0,60b 0,15b 3,00e
3 50  6,05b 1,20a 30,25a 0,93c 0,85b 1,20b 1,98¢ 3,08b 60,65b 5,25¢ 1,09 10,8b 1,93a18,68b 6,73b 0,63a 0,20b 3,20¢
4 50 5,93c 1,13a 28,25a 0,80d 0,63¢c 1,200 1,63d 2,73¢ 55,03c 6,50b 1,27b 10,5b 1,902 19,18b 6,63b 0,58b 0,10b 3,50d
MIST. 50  5,88c 1,13a 28,75a 0,93¢ 0,70b 1,20b 1,83c 2,93b 58,45b 5,50b 1,33b 11,0b 1,95220,88a 6,75b 0,70a 0,15b 3.40d
1 70  6,05b 1,05a 29,00n 1,152 0,83b 1,10c 2,18b 3,18b 65,05a 5,00c 1,39b 11,8 1,78a19,00b 6,60b 045¢c 0,18b 4,10¢
2 70  6,40a 1,25a 27,25a 1,10 0,90a 1,00d 2,20b 3,10b 67,40a 5,00¢ 1,22b 11,0b 1,98a19,30b 7,90a 045¢c 0,30a 3,90c
3 70 6,58a 1,30a 27,50a 1,10b 0,982 0,95d 2,28b 3,13b 69,28a 4,75c 1,12b 11,3a 2,032 16,28¢c 7,10b 0,632 0,23a 4,73a
4 70 6,25b 1,30a 28,50a 1,08 1,03a 1,10c 2,30b 3,30b 66,33a 4,50c 1,05b 11,8 2,18a18,25b 6,85b 0,75a 0,30a 4,40b
MIST. 70 6,45a 1,252 26,75 1,200 1,20a  1,05c 2,60a 3,551 70,10a 4,00c 1,00b 11,52 2,08a17,85b 6,30c 0,80a 0,20b 4,50b
LVA TEST 0 4,93e 0,75a 28,00b 0,607 0,20c 5,15a 1,53g 6,054 14,45 41,75a 3,00a 31,5a 1,18a66,23a 5,33¢c 0,88a 0,10¢ 4,60c
1 50  5,60c 0,60a 27,50b 1,90d 1,70d 2,83c 3,80 6,53¢ 56,53¢ 3,00b I,12d 30,8a 1,15049,60c 508¢ 0,852 0,184 7,08¢c
2 50 5,73¢ 0,60a 28,25b 2,00d 2,13c  2,83c 4,33d 7,05b 59,70d 2,00b 0,94d 28,0a 1,13a45,30d 8,13b 0,80a 0,18d 6,88¢c
3 50 5,85b0,50a 29,752 2,10c 3,03a 2,30d 5,33b 7,53a 69,25b 2,00b 0,69 31,5a 1,20a43,63d 6,88d 0,636 0,184 8,000
4 50 5,384 0,68a 28,00 1,48¢ 1,53d 3,30b 3,20f 6,40c 48,201 3,00b 0,97d 31,5a 1,20a57,63b 7,054 0,85a 0,184 5,784
MIST. S0 5,53c 0,60a 29,75a 2,45c 1,30d 2,90c 3,95¢ 6,75b 56,83¢ 2,75b 1,88b 30,5a 1,50a 55,08¢ 5,75¢ 0,98a 0,154 5,70d
1 70  5,83b0,60a 30,252 2,40c 1,98c 2,38d 4,58 6,85b 65,25¢ 2,00b 1,21c 31,0n 1,33a47,08c 5,10e 0,752 043a 6,65¢
2 70  5,98b0,60a 30,00a 2,25c 2,63b 2,10d 5,08c 7,08b 70,20b 2,00b 0,864 30,52 1,13a42,63d 9,988 0,65b 0,204 7,88b
3 70 6,28 0,682 29,50a 2,70b 3,10a 1,75¢ 6,002 7,65a 77,00a 2,00b 0,87d 29,8 1,10a38,73d 7,55¢ 0,55b 0,45a 10,05a
4 70 5,85b0,75a 30,00n 2,00d 2,18c 2,60c 4,38d 6,88 62,084 2,00b 0,92d 30,52 1,180 50,80c 7.40c 0,60b 0,38b 7,43b
MIST. 70 5,88 0,50a 29,00a 3,00a 1,68¢ 2,33d 4,88c 7,10b 66,93¢ 2,00b 1,7%b 31,8 1,15a47,08c 5,15¢ 0,68b 0,30c 7,20c

' — Anilises realizadas no DCS/Ufta. Médias seguidas por uma mesma letra numa mesma coluna e para cada solo, no diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5%.
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Pela Figura 3 observa-se que houve oscilacSes significativas do pH
durante a condugdo do experimento. Isso pode ter acontecido pela agio de
diversos fatores como a agua, a mineralizagio da matéria orgénica, dissociagio
de radicais OH expostos em arestas de fratura de minerais de argila e de dxidos
hidratados de Fe e Al, o aumento da atividade microbiana, poder tampdo do
solo, temperatura, CTC do solo, podendo influir significativamente na variagdo
do pH (Garcia, 1990; Alkattan et al., 1998; Rosolem et al., 2003). Dentre estes,
sabe-se que a perda por volatizagio do NH; é catalizada pela presenga de Ca0,
mas como Zijlma et al. (2004) afirmam, esta reagdo é muito mais lenta do que
outras reagdes de oxidacdo igualmente catalizadas pelo CaO, ndo podendo,
portanto, ser apontado como um fator relevante. Segundo Vitti & Luz (2001),
baixos teores de matéria orgdnica ndo podem ter efeitos significativos nos
valores do pH em solos tratados com corretivos, tais como os encontrados no
presente experimento. Assim, acredita-se que o tipo e a quantidade de corretivo
adicionada e sua interag3o especifica com o solo tenham sido o fator-chave para
este comportamento do pH neste experimento, uma vez que até o baixo teor de
matéria orgdnica permaneceu praticamente inalterado apés a adigio dos
corretivos, o que pode ser verificado ao se comparar os dados do Quadro 10 com
os do Quadro 5 do item 2.3 desta dissertagfio.

Juntamente com a adig3o dos corretivos agricolas, ocorreram mudangas
na disponibilidade de Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, B e S (Quadro 10) nos dois solos
estudados.

O incremento do pH dos solos ocorren em resposta as bases liberadas
(HCOy ¢ OH) pela dissolugio dos carbonatos presentes nos corretivos,
aumentando, conseqiientemente, os teores de Ca e Mg nos solos de maneira
significativa (P<0,05). Tanto no RQ quanto no LVAd, a maior elevagio em
relagdo a testemunha ocorreu na saturagio por bases de: 70% Nio houve
diferenca estatistica (P<0,05) na relagdo Ca:Mg (Quadro 10) entre os corretivos
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aplicados junto ao RQ); entretanto, no LVAd, houve diferencgas significativas,
embora, neste solo, a relagdo tenha sido menor do que a observada para o RQ.

Em relagio ao Mn, quando se compara a testemunha em relagdo aos
tratamentos aplicados, sua concentragdo também foi aumentada, o que se
comprova pela diferenca estatisticamente significativa (P<0,05) encontrada no
RQ e LVAd. No RQ, na V,; = 50%, ndo houve significancia estatistica entre os
corretivos para o Mn, a excecdo do corretivo 1. Na Vi = 70% para o RQ e nos
dois valores de saturagdo por bases projetado para o LVAd, o maior teor de Mn
foi para o solo que recebeu o corretivo 2, de PRNT mais baixo. Embora a
reducio da disponibilidade do Mn com o aumento do pH seja um fato
amplamente reportado na literatura (Garcia, 1990; Alcarde, 1992; Lopes, 1989;
Fageria, 2001; Vitti & Luz, 2001; Prado & Fernandes, 2000; Prado et al., 2003),
esse efeito ndo foi observado nos solos estudados. Borkert et al. (2001) relatam
que as reagoes biologicas, a luz solar, a temperatura, o potencial redox e o
equilibrio com outros cations, principalmente Fe, Ca ¢ Mg aumentem a
solubilidade do Mn.

O aumento da disponibilidade de B em relagio a testemunha no RQ sé
foi observado para os corretivos 2 e 4 na Vi = 70%. O mesmo ndo ocorreu no
LVAd, onde todos os tratamentos diferiram estatisticamente (P<0,05) da
testemunha. Isso se deve, segundo Fontes et al. (2001), ao fato de que a maior
parte do B no solo encontra-se fortemente ligada aos minerais de argila,
principalmente os silicatados e aos Oxidos cristalinos e amorfos de ferro e
aluminio.

Para o S, também foi constatada uma diferenca estatistica entre os
tratamentos e as testemunhas nos dois solos. Na Viw; = 70% para o RQ, foram
verificados os maiores teores de S, tanto em relagio a testemunha quanto a
Virej = 50%. No LVAJ, apenas o corretivo 1 nfo apresentou um teor maior de S
em relagdo ao seu correspondente na Vi = 50%. Esse incremento de S nas
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saturagSes por bases mais elevadas deve-se a0 aumento do pH promovido pela
adigdo dos corretivos. '

O efeito da umidade é distinto para cada elemento, existindo varios
trabalhos que relatam a diminuigSo dos teores de Zn devido a um aumento no
regime hidrico e a adicdo de corretivos (Warren et al., 1993; Davis et al., 1995).
Entretanto, segundo Abreu et al. (2001), o pH é o fator mais importante no
controle da disponibilidade de Zn. No presente experimento, porém, nio foi
verificada qualquer interagdio significativa (P<0,05) entre os teores de Zn
encontrados e a adigdo dos corretivos (Quadro 10).

Diferengas significativas (P<0,05) foram verificadas para o Cu. No RQ,
os corretivos 3 e 5, na Vi,; = 50%, e os corretivos 3, 4 e 5, na Vp; = 70%,
aumentaram significativamente em relagiio & testemunha. O mesmo ndo foi
observado para o LVAd. Embora o aumento do pH tenda a diminuir a
disponibilidade de Cu no solo, Abreu et al. (2001) afirmam que baixos teores de
matéria organica nio permitem uma boa complexago deste elemento em formas
inorganicas insoliveis. Como os teores de matéria organica no RQ sdo menores
do que os observados no LVAd (Quadro 10), acredita-se que este possa ter sido
um dos fatores que determinaram esse comportamento para o Cu.

O Fe também teve sua disponibilidade significativamente reduzida
(P<0,05) em func¢io da elevagiio do pH promovida pelos corretivos em ambos
solos. Em amplo trabatho de revisfio, Misra & Tyler (1999) observaram uma
relagdo estreita entre o teor de dgua no solo e a calagem influenciando na
disponibilidade de varios micronutrientes do solo. Dentre os elementos por eles
estudados, o Fe foi 0 que apresenton a maior redugio em fun¢io da elevagio da
umidade consorciada com a calagem. Hi um incremento na concentragio de
HCO;™ obtido com a adicio de corretivos, o qual influencia fortemente a
disponibilidade de Fe (e outros varios elementos), chegando a causar clorose em
algumas espécies cultivadas como planta-teste. Isso se deve ao fato do Fe ser
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imobilizado devido as interagdes com o0 HCO;'". No presente trabalho, acredita-se
que a adi¢ao de agua e corretivos de acidez favoreceu o aumento da atividade
respiratoria microbiana e a dissolugio do CaCOQs;, liberando quantidades
significativas de HCO;™ e CO,, os quais reduziram os teores de Fe nos solos
estudados.

Em outro estudo, Warren et al. (1993), trabalhando com residuos
oriundos do processamento de carvio no Canadi, de composi¢io quimica e
mineralogica semelhante a outros corretivos de acidez empregados no mundo,
relatou que o teor totz:zl de Cu, Fe, Mn e Zn aumentou menos de 10% num solo
que recebeu 167 tha desse produto. No presente experimento, nem a presenga
destes elementos nos corretivos estudados (Quadro 7) foi suficiente para
compensar sua reducio em funcio do aumento do pH, até porque estes
elementos encontram-se em quantidades muito limitadas para terem alguma
influéncia sobre os teores disponiveis de micronutrientes em solo.

Por fim, acredita-se que a diferenciago entre os corretivos nas alteracdes
dos atributos quimicos dos solos se deveu, provavelmente, as diferentes
quantidades destes que foram adicionadas nos tratamentos e as interagdes que
estes tiveram com o teor de dgua e os demais atributos do solo, como o poder
tampdo, o teor de matéria orgdmica, Oxidos, etc. O comportamento e a
disponibilidade do Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, B, S ¢ Zn presentes nos corretivos
estudados esta em de acordo com os os resultados obtidos em diversos estudos
(Warren et al., 1993; Davis et al, 1995; Misra & Tyler 1999; Prado &
Femandes, 2000; Fageria, 2001; Caires et al., 2003; Prado et al., 2003).
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4 CONCLUSOES

Os corretivos 1 ¢ 3 podem ser classificados como calcarios dolomiticos, 2
como escdria e 4, fonte suplementar de calcio e magnésio. Dentre estes, o
corretivo 2 foi 0 que apresentou o efeito residual mais elevado (12,79%),
seguido do corretivo 4 (12,01%); 3 (11,11%) e 1 (9,53%);

Os corretivos 2 e 4, mesmo ndo podendo ser classificados como calcarios
devido seu baixo teor percentual de Ca0 e MgO e menor PRNT, se
assemelharam a outros que obtiveram tal classiﬁcaéo na elevagdo do pH,
fornecimento de Ca e Mg, elevacdo da saturaﬁb— por bases no solo, reducio
do aluminio trocavel, etc., constituindo, portanto, em potenciais produtos de
exploragao agricola;

Os teores de Ca, Mg, B, S elevaram-se significativamente com a adigéo dos
corretivos de acidez, principalmente nas saturagdes por bases projetadas em
valores mais altos, enquanto os teores de Fe, Cu, Mn e Zn tiveram
comportamentos distintos em cada tratamento devido, possivelmente, as
diferentes quantidades nas quais cada corretivo foi adicionada e a sua
intecagdo com os atributos do solo, estando, entretanto, em conformidade
com os dados apresentados pela literatura cientifica atual.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DE CORRETIVOS DE ACIDEZ COMO FONTE DE
NUTRIENTES PARA O FEJOEIRO

RESUMO

OLIVEIRA, Leyser Rodrigues. Avaliagdo de corretivos de acidez como fonte de
nutrientes para o feijoeiro. In: . Avaliagdo de materiais corretivos de
acidez do solo e seus efeitos no desenvolvimento do feijoeiro em casa-de-
vegetacdo. 2004. Cap. 3, p.45-99. Dissertagdo (Mestrado em Solos e Nutrigdo
de Plantas)-Universidade Federal de Lavras, Lavras’.

Conduziram-se dois experimentos em casa-de-vegetagio do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras com o
objetivo de avaliar o efeito de 4 corretivos de acidez do solo oriundos do Estado
de Goias, na corregdo da acidez do solo e fommecimento de nutrientes para o
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Utilizaram-se dois solos distintos, sob
vegetagdo natural, representativos da regifio do cerrado goiano. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes,
sendo dois solos (RQ — Neossolo Quartzarénico e LVAd — Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico), cinco corretivos de acidez (quatro corretivos e um produto
puro para comparagio) em dois niveis de calagem (saturagfio por bases projetada
em 50% e 70% para a necessidade do feijoeiro), mais a testemunha (nivel zero
de calagem). Realizou-se dois cultivos para o feijoeiro omitindo-se o
fomecimento de Ca e Mg na adubagdo de plantio para evidenciar o efeito dos
corretivos. Os tratamentos continham 3 plantas em cada vaso, sendo que uma foi
colhida no periodo de florescimento para amilise foliar e as demais foram
conduzidas até o final do ciclo para determinagio da matéria seca da parte aérea,
grios e raizes. Em todos os tratamentos, houve incrementos na produgio de
matéria seca da parte aérea, grios e raizes em ambos solos, a excegio da
testemunha, o que comprova a grande susceptibilidade do feijoeiro a acidez do

* Comité Orientador: Luiz Roberto G. Guilkerme - Ufla (Orientador), Carlos Alberto
Silva - Ufla, Janice Guedes de Carvalho - Ufla, Miralda Bueno de Paula - Epamig,
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solo. Nao houve grandes diferenciagdes entre os cultivos para a matéria seca de
graos, o que evidencia o efeito residual dos corretivos. A disponibilidade dos
nutrientes avaliados variou em fung¢do do pH e das suas interagdes entre os solos.
De maneira geral, conclui-se que mesmo os corretivos que acidez que nio
atendem a legislagdo atual consistem em potenciais produtos de exploragdo

agricola, desde que suas quantidades sejam adicionadas respeitando-se o método
escolhido para se atingir o valor da saturacao por bases almejado.



1 INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma planta cultivada em
mais de 100 paises, destacando-se a india, Brasil, China, Estados Unidos e
Meéxico, os quais respondem por mais de 60% da produgcio mundial, sendo o
Brasil o maior consumidor de feijdo, com cerca de 18,4 kg hab™ ano™ (IBGE,
1999).

A acidez do solo tem grande importancia na produtividade agricola. De
acordo com a Comissdo de Fertilidade do Estado de Minas Gerais (1999),
somente apos a pratica de calagem é que se pode ter um panorama geral sobre a
real disponibilidade de nutrientes, uma vez que o controle pH do solo em areas
marginais é o primeiro passo a ser dado no cultivo do feijoeiro. A corre¢io da
acidez € necessdria, pois afeta diretamente o estado nutricional das plantas,
alterando as caracteristicas quimicas e biologicas do solo. Segundo Lopes
(1989), a calagem eleva o pH, sendo que quando este valor encontra-se entre 6,0
e 6,2, os nutrientes encontram-se em disponibilidade maxima (N, P, K, Ca, Mg,
S e B) ou adequada (Mo, Fe, Cu, Mn e Zn).

O feijoeiro pode ser considerado uma planta sensivel ao pH, sendo a
faixa de 6,0 a 6,5 considerada ideal para o seu cultivo (Vieira, 1998). Segundo
Fageria (2001), a adigdo de corretivos de acidez no cultivo do feijoeiro
aumenta disponibilidade e, conseqiientemente, a absorgdo de Mo, aumenta a
fixagdo simbidtica e assimilagdo de N, além de promov.er um maior
desenvolvimento radicular, permitindo a planta, obter mais agua e outros
micronutrientes do solo.

Entretanto, a elevagdo do pH conduz a insolubilizagdo do Fe, Zn, Mn e
Cu. Garcia (1990) relatou a importincia do fomecimento de micronutrientes
Ppara a cultura do feijoeiro e verificou o aumento da produtividade com a adigdo

de B, Mo, Co e Zn, os quais promoveram uma maior fixacdo simbiética de N,
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observando, ainda, um aumento significativo na altura da planta, comprimento
da raiz, nimero de vagens e peso da matéria seca total. A maior exigéncia
nutricional foi observada no inicio da fase reprodutiva, sendo mais critica por
ocasidio da formagdo dos grios, quando consideravel quantidade de nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio, sfo carreados para esse érgio da planta.

Galon et al. (1996), Moraes et al. (1998), Souza (2000) e Gomes (2002),
dentre outros, observaram diferentes respostas do feijoeiro i aplicacio de
diferentes corretivos de acidez. Por essa razio, o objetivo do presente trabalho
foi verificar a influéncia da adi¢do de 4 corretivos de acidez, oriundos do Estado
de Goids, em dois solos, sobre os componentes da produgio do feijoeiro
(produgdo de matéria seca da parte aérea, raiz e grios) em condigdes de casa-de-
vegetagdio na produtividade do feijoeiro em dois cultivos, além do estudo do
comportamento e a disponibilidade de Ca, Mg, B, S e dos micronutrientes Fe,
Cu, Mn e Zn no tecido foliar do feijoeiro nos dois cultivos e nos solos apés o 1°
cultivo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos contendo 2750 cm® de solo, em
condigbes de casa-de-vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras (DCS/Ufla).

As amostras de solo utilizadas foram as mesmas descritas no item 2.4 do
Capitulo 2 desta dissertago, ou seja, solos representativos de duas classes do
cerrado brasileiro: Neossolo Quartzarénico (RQ) e Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, textura muito argilosa (LVAd), seguindo o mesmo delineamento
experimental (inteiramente casualizado, tipo 5 x 2, sendo 5 corretivos de acidez,
2 niveis de calagem, em 4 repeti¢des e acrescido da testemunha, também em 4
repetigdes) para cada solo, totalizando 88 parcelas. Estas ji continham os
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corretivos avaliados nesse experimento, cuja caracterizagio quimica, fisica e
mineraldgica é descrita no item 3.1 desta dissertacdo, sendo adicionados nas
quantidades apresentadas no Quadro 10 do Capitulo 2.

Foram realizados dois cultivos, onde o primeiro miciou-se em
12/06/2003 e terminou em 20/09/2003 e o segundo, iniciou-se em 20/10/2003
terminando em 15/01/2004. Para a realizago do plantio, cada parcela recebeun a
adubacdo basica descrita no Quadro 11, utilizando-se, para esta finalidade, sais
p.a., os quais foram dissolvidos em &gua e a solugdo foi aplicada uniformemente
em cada vaso. Apos a adubagdo, a umidade dos vasos foi elevada para cerca de
60% do VTP, aguardando-se 14 dias para o plantio. A adubagio empregada foi a
mesma para os dois solos, a exce¢do do P que foi aplicado em dose mais elevada
no LVAd, devido a sua maior capacidade de fixacdo, conforme Malavolta et al.
(1997). Em nenhum dos dois cultivos foram aplicados Ca e Mg via adubagdo,
uma vez buscou-se, neste estudo, testar diferentes corretivos como fonte desses
nutrientes.

QUADRO 11. Adubacdo por vaso para os solos RQ e LVAd'.

Nutrientes Conc. (ng dm™) Fonte
N 300 NHHPO,; (NHy)sM010,4 . 4H,0; (NH,)2SO,
PRQ 200 KH,PO,; NH,H:PO,
P (LVAd) 300 KH;PO,; NHH,PO;4
K 300 KH,PO,
B 0,5 H;B0,
Cu 1,5 CuS0O, . SH,O
Mo 0,1 (NH,)sM0,0,4 . 4H,0
Zn 5,0 ZnSO;
S 50,0 (NH,).S0,; CuSO; . 5H,O; ZnSO,

! — Adubagdio aplicada segundo Malavolta et al. (1997).
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Foram semeadas 5 sementes de feijdo pré-selecionadas (Phaseolus
vulgaris L.), cultivar “Talismi”, de grdo tipo carioca (cor creme e estrias
marrons), habito de crescimento indeterminado, ciclo normal, fomecidas pelo
Departamento de Biologia da Ufla. Apés a semeadura, a umidade do solo foi
mantida em cerca de 60% do VTP por meio de pesagens periédicas com a
adicdo de agua deionizada. Semanalmente, os vasos eram trocados de posigdo
para atemnar os efeitos da diferenca de luminosidade dentro da casa-de-
vegetagdo. Apos a germinacgdo e emissdo das folhas cotiledonares (cerca de 10
dias), foi realizado um desbaste, sendo, entdo, conduzidas 3 plantas em cada

A adubagio de cobertura foi parcela em 5 vezes entre a germinagio e os
45 dias do ciclo da cultura, quando foram aplicados, no total, no LVAd, 618 mg
vaso™ de N, P e K e no RQ, 618 mg vaso™” de N ¢ K e 367 mg vaso™ de P. Os
sais eram dissolvidos em agua destilada e adicionados semanalmente aos vasos.

Cerca de 40 dias apds a germinagdo, durante a floragiio, uma planta foi
colhida de cada vaso para analise de teores foliares dos elementos, sendo as duas
restantes conduzidas até a colheita dos grdos. Apés o final do ciclo das culturas,
© qual ocorreu aos 96 dias no primeiro plantio e 85 dias no segundo, as plantas
foram colhidas, sendo cortadas rente ao solo e separadas em grios, parte aérea
(palha das vagens, folhas e caule) e raizes. Estas ultimas foram retiradas dos
vasos por meio de peneiras de malha de 5 mm, apés a evaporagdio da dgua que
porventura o vaso pudesse conter, sendo entdo lavadas. Esse procedimento foi
necessario para diminuir uma eventual perda de solo, uma vez que as parcelas
seriam submetidas a novo cultivo. Todo o material vegetal foi seco em estufa,
em temperaturas entre 60°C e 65°C até peso constante, pesado posteriormente e
moido em moinho tipo Wiley e armazenada em sacos plasticos de 250 cm’.

No extrato obtido por digestio nitroperclorica do material foliar foram
quantificados os teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, e Zn por espectrofotometria de
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absorgdo atomica, K por fotometria de chama, P por colorimetria, S por
turbidimetria e o N total, pelo método micro-kjeldhal, conforme Malavolta et al.
(1997). Para a determinag3o do teor de B, os extratos foram preparados a partir
de amostras submetidas & incineragio em mufla, a 550°C, utilizando-se a
colorimetria com curcumina. Também foi feita uma nova amostragem dos solos
entre o primeiro e o segundo plantio, sendo o procedimento de analise 0 mesmo
descrito no item 2.3 do Capitulo 2 desta dissertagdo.

Os resultados de todas as varidveis analisadas foram submetidos a
analise de varidncia. Nos casos em que ocorreram diferen¢as significativas pelo
teste F (P<0,05), aplicou-se o teste de médias de Scott-Knott.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que a discussio dos dados aqui apresentados fosse feita de uma
maneira mais ampla e comparativa, optou-se, nesta se¢do, por apresentar,
primeiramente, os dados relativos a produgdio do feijoeiro nos dois cultivos. Em
seguida, sdo apresentados os dados referentes aos resultados da analise de solo
realizada apés o 1° cuitivo e, por fim, os resultados da amalise do teor de
nutrientes no tecido foliar do feijoeiro nos dois cultivos.

3.1 Componentes da produgio
3.1.1 Producio de matéria seca da parte aérea

O Quadro 12 apresenta os resultados obtidos para a matéria seca da parte
aérea para (MSPA) para cada um dos dois cultivos, nos dois solos, em fun¢io da
adicdo dos corretivos. Os resumos das anilises de varidncia encontram-se nos
Quadros 5A, 6A, 7A e 8A.
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QUADRO 12, Matéria-seca da parte aérea (MSPA) do 1° e do 2° cultivo do
feijoeiro (em gramas vaso') em fungio da adigio de 5
corretivos de acidez do solo para dois valores de saturagio por

bases projetados (V,;) em dois solos'.

Solo Corretivo X’;:)j ?Esul:l‘: gfsc:;:
RQ TEST 0 9,35d 10,27
1 50 17,50b 15,71¢

50 14,79¢ 18,51c

3 50 16,80b 18,95¢
4 50 17,11b 17,08d

MIST 50 16,93b 17,16d

1 70 21,4%a 20,46b

2 70 17,49 21,52a

3 70 22,73a 19,95b

4 70 21,14a 18,56¢

MIST 70 22,08a 20,68b

LVad TEST 0 7,668 9,09
1 50 17,57d 2221b
2 50 16,64e 18,97d

3 50 17,684 21,93b
4 50 15,07 18,55d

MIST 50 17,95d 19,42d

1 70 25,86a 24,94a
70 21,71b 21,63b

3 70 23,02b 21,13¢

4 70 19,96c 20,43¢

MIST 70 22,35b 25,032

"- Médias seguidas por uma mesma letra na coluna, dentro de cada solo, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%.

Em todos os casos, a testemunha confirmou que a falta de corretivos
constitui-se na maior restricdo no crescimento das plantas. De maneira geral,
ocorreram incrementos na produgio de MSPA com o aumento da quantidade de
corretivos adicionada para se atingir os valores da saturaciio por bases mais
altos.
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Para o primeiro cultivo no RQ, ao se analisar a produgdo de MSPA,
independentemente dos valores de saturagfio por bases projetado, o corretivo 2
teve o rendi;nenm mais baixo dentre os tratamentos aplicados e diferiu-se
estatisticamente (P<0,05) dos demais, isto €, teve o rendimento mais baixo
dentre os demais corretivos aplicados para a Vi; = 50% e teve também o pior
desempenho dentre aqueles aplicados para a Vp; = 70%. Nao ocorreram
diferencas significativas na produ¢io da MSPA entre os corretivos 1, 3 e MIST
na Vp = 70% no RQ para o segundo cultivo. Comportamentos distintos
também foram observados para a Vi, = 50% no segundo cuitivo no RQ.

Para o primeiro cultivo no LVAd, ndo foram observadas diferengas para

a MSPA entre os corretivos 1, 3 e MIST na Vj; = 50%; na saturagdo por bases
projetada mais elevada (Vi = 70%), ainda no primeiro cultivo, niio foram
observadas diferencas estatisticas entre os corretivos 2, 3 e MIST. Para a V. =
50% no LVAd no segundo cultivo, ndo ocorreram diferengas estatisticamente
significantes entre os corretivos 2, 4 ¢ MIST; também nio foram observadas
diferencas estatisticas entre os corretivos 1, 3 (Vpo; = 50%) € 2 (Vi = 70%).
Ao analisar a produgdo de matéria seca nos dois cultivos e nos dois solos,
conclui-se que o tipo de solo, o tipo e a quantidade aplicada de cada corretivo
determinou um comportamento distinto. Equagdes de regressio nio puderam ser
ajustadas em nenhum dos tratamentos devido ao pequeno nimero de doses
(zero, Vi = 50% e Vig; = 70%) aplicado.

3.1.2 Producdio de matéria seca da raiz

O Quadro 13 apresenta os resultados obtidos para a matéria seca da raiz
(MSRALIZ) para cada um dos dois cultivos, nos dois solos em fungio da” adigio
dos corretivos. Os resumos das anilises de varidncia encontram-se nos Quadros
5A,6A, TAe 8A.
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QUADRGO 13. Matéria-seca da raiz (MSRAIZ) do 1°e do 2° cultivo do feijoeiro
(em gramas vaso™) em fungdo da adigio de 5 corretivos de
acidez do solo para dois valores de saturagio por bases
projetados (Ver;) em dois solos’.

. V, MSRAIZ
Solo Corretivo (,2‘)’ 1§ cult. Lgfﬁ:z
RQ TEST 0 6,83d 5,95d
1 50 10,99b 9,42¢
2 50 8,61c 10,66b
3 50 10,53b 9.43¢
4 50 9,18¢c 10,19
MIST 50 11,56b 8,87c
1 70 13,21a 11,76a
2 70 11,94b 12,66a
3 70 12,43a 12,60a
4 70 14,09a 13,622
MIST 70 13,302 12,242
LVAd TEST 0 5,95f 6,75¢
| 50 9,42¢ 11,194
2 50 10,664 12,55¢
3 50 9,43¢ 10,91d
4 50 10,194 12,09¢
MIST 50 10,37d 10,58d
1 70 11,264 13,74
70 12,66¢ 14,84a
3 70 12,60¢ 14,23b
4 70 13,62b 15,84a
MIST 70 14,992 13,08b

'- Médias seguidas ﬁor uma mesma letra na coluna, dentro de cada solo, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%.

A produ¢do da MSRAIZ foi inferior em todos os solos, na auséncia dos
corretivos, confirmando a necessidade de corregio de acidez, conforme
discutido anteriormente.

A naiz do feijoeiro foi afetada significativamente (P<0,05) pelos
diferentes corretivos de acidez. De maneira geral, observa-se que ocorreram
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incrementos no peso da MSRAIZ com a aplicacdo dos corretivos nos valores de
saturacdio por bases mais elevados.

Para a MSRAIZ no RQ na Vy, = 50%, houve diferencas
estatisticamente significativas (P<0,05) entre os corretivos. Comparando-se os
dois cultivos, observa-se que os corretivos tiveram um efeito inverso na Vi, =
50%, isto é, o corretivo que proporcionou maior producdo no primeiro cultivo
ndo teve 0 mesmo efeito no segundo, onde teve menor produgdo. Ja na Vi =
70%, independentemente do cultivo, os corretivos mostraram O mesmo
comportamento estatistico, & excegdo do corretivo do corretivo 2 no primeiro
cultivo. Observa-se que na dose mais elevada, a MSRAIZ ndo apresentou
diferengas significativas, a excegdo, conforme fora dito, do corretivo 2. Na V. ;
= 50%, independentemente do cultivo, os corretivos 2 e 4 ndo foram
estatisticamente diferentes.

A MSRAIZ para o LVAd no primeiro cultivo apresentou o mesmo
comportamento estatistico significativo (P<0,05) para os corretivos 2, 4 e MIST
na Vi, = 50% e o corretivo 1 na Vi, = 70%. No segundo cultivo, os corretivos
1, 3 e MIST na Vi = 50% nio foram estatisticamente significantes. O mesmo
ocorreu na Vo = 70% também no segundo cultivo, isto é, os corretivos 1, 3 e
MIST ndo foram estatisticamente diferentes. Isso indica que, para este solo, no
segundo cultivo, independemente da dosagem aplicada, os corretivos tiveram a
mesma influéncia na producdo da MSRAIZ.

As razdes para respostas na produgio da MSRAIZ nos dois solos nos
dois cultivos podem estar ligadas aos efeitos que as diferentes quantidades
adicionadas dos diferentes corretivos de acidez aplicados tiveram sobre o pH, a
saturagdo por bases ¢ a relagdo Ca:Mg.
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3.1.3 Produgdo de matéria seca dos griios e matéria seca total

O Quadro 14 apresenta os resultados obtidos para a matéria seca dos
grios (MSGRAOS) e matéria seca total (MSTOTAL) para cada um dos dois
cultivos nos dois solos em fung¢do da adigdo dos corretivos. Os resumos das
analises de varidncia encontram-se nos Quadros 5A, 6A, 7A e 8A.

QUADRO 14, Matéria-seca de grios (MSGRAOS) e matéria-seca total
(MSTOTAL) do 1°e do 2° cultivo do feijoeiro (gramas vaso™)
em fung¢do da adigdo de 5 corretivos de acidez do solo para dois
valores de saturagdo por bases projetados (V) em dois solos’.

. Vinj MSGRAOS MSTOTAL MSGRAOS MSTOTAL
Solo  Corretivo (2% jeenkr  1cult.  2Ccult.  2cult

RQ  TEST 0 3,16f 19,33¢ 3,22f 19,44¢
1 50 9,66c 38,15b 8,94d 34,06d
2 50 6,49 . 29,88d 11,16b 40,32b
3 50 9,69¢ 37,03b 9,90¢ 38,28¢
4 50 7,52d 338lc  10,62b 37,89¢
MIST 50 7,41d 35,90c 8,06e 34,08d
1 70 13,07a 47,75 12,51a 44.73a
70 9,44c 38,87 11,90a 46,08a

3 70 13,09 48,252 12,16a 44.71a
4 70 11,49b 46,73a 12,77a 44,952
MIST 70 10,90b 46,28 11,842 44,762
LVAd TEST 0 3,87 17,48¢ 2,66 18,4%h
1 50 13,34¢ 40,33d 13,91f 4731e
2 50 11,83d - 39,13d 16,03¢ 47,54¢
3 50 12,98¢ 40,09d 16,76e 49,60d
4 50 10,42d 39,17d 14,35¢ 39,17
MIST 50 13,57 41,80d 14,21f 44,21f
1 70 15.92a 53,04a 19,59 58,26a
2 70 13,16¢ 47,53¢ 20,568 57,03b
3 70 14,98b 50,59b 18,94¢ 54,30c
4 70 13,19¢ 46,77c 18,20d 54,47c
MIST 70 15,93a 53,27 18,04d ,  56,14b

I- Médias seguidas por uma mesma letra na coluna, dentro de cada solo, nio
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%.
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A produgfio de grios e a matéria seca total, que é a soma das matérias
seca da parte aérea, raiz e grios do feijoeiro, foram afetadas significativamente
(P<0,05) pelos diferentes corretivos de acidez.

No primeiro cultivo no RQ, o corretivo 2 na Vi = 70% teve
comportamento similar aos corretivos 1 e 3 adicionados na Vi = 50%.
Independentemente da saturagdo por bases projetada no primeiro cultivo, os
corretivos 4 e MIST nio apresentaram diferencas significativas. Ja no segundo
cultivo, também no RQ, ndo houve diferencas significativas entre os corretivos
na Vi = 70%, o qile ndo aconteceu na Vp; = 50%. Nesse caso, apesar do
consumo do Ca e Mg pelas plantas do primeiro cultivo e a redugdo da saturagio
por bases, 2 produgio foi similar a do primeiro cultivo. Isso pode ter ocorrido em
funcdo da diminui¢do do pH, o que propiciou uma maior disponibilidade de
micronutrientes para as plantas e o efeito residual dos corretivos.

Observou-se, ainda, a relacdo existente entre o efeito residual dos
corretivos nos dois cultivos e a MSGRAOS no RQ, independentemente da
saturagdo por bases projetada. A ordem do PRNT dos corretivos (1>3>4>2) foi
exatamente inversa a ordem de produgcdio de MSGRAOS (2>4>3>1) quando
comparados os dois cultivos, isto €, o tratamento que produziu mais no primeiro
cultivo, produziu menos no segundo. Essa dltima relagio também expressa o
efeito residual determinado para os corretivos, conforme determinado e
discutido no item 3.1 do Capitulo 2 desta dissertagio. Essas mesmas relacGes
entre efeito residual e produgdo de MSGRAOS nos dois cultivos ndo foram
diretamente verificadas no LVAd.

Para 0 LVAd no primeiro cultivo, os corretivos 1 e 3 na Vi; = 50%
foram estatisticamente semelhantes aos corretivos 2 e 4 na Vp; = 70% na
produgdo da MSGRAOS. Acredita-se o aumento da quantidade de t;oneﬁvo
adicionada por ocasido da elevagdo da saturagio por bases prétendida

compensou o menor PRNT dos corretivos 2 e 4 em relagdo aos corretivos 1 e 3,
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de PRNT’s mais elevados. Isso ja ndo ocorreu para o segundo cultivo, onde os
corretivos 1, 4 e MIST s6 foram semelhantes para a Vo = 50%, onde outros
fatores como o pH, a saturagiio por bases, relagio Ca:Mg e a disponibilidade de
nutrientes consorciados com o efeito residual dos corretivos pode ter sido a
causa na distingdo na produgio da MSGRAOS.

A relagdo entre a produgio de MSGRAOS e o efeito residual dos
corretivos mostra-se particularmente importante ao se considerar que produtos
aparentemente sem valor comercial, como é o caso do corretivo 2, podem
apresentar boa eficiéncia agrondmica, tal como evidenciado no RQ. Esse efeito
residual dos corretivos sobre a MSGRAOS ou sobre qualquer outro componente
da producdo (MSPA, MSRAIZ ou MSTOTAL) podera ser mais bem verificado
num eventual terceiro ou quarto cultivo nestes solos.

3.2 Resultados da andlise de solo apés o 1° cultivo

Os resultados da analise quimica dos solos apés o 1° cultivo sdo
apresentados no Quadro 15. Os resumos das anilises de varidncia sdo
apresentados nos Quadros 9A, 10A, 11A e 12A dos anexos.
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QUADRO 15, Caracterizagdo quimica das amostras de solo apés o primeiro cultivo'.
MO Zn Fe Mn Cu B S

A P K Ca Mg H+Al T V m R
Selo Trat. (%) —mgdm>® — e emol AN eeeeaes e 0 eee Co:Mg gkg' ——————mg dm? —emeerme
RQ TEST. 0 5,38 5365a 62,00a 0,70c 020b 220a 128> 3,28 32,48 16,00a 3,50a 12,5 6,85a 34,90a 7,95¢ 1.80a 0,13b 19,48d
1 50 588 5643a 77,25a 0,80b 0,20b 2,20a 1,33b 340a 35,28c 14,258 4,00a 12,52 7.05a 35,60a 8,70b 1,88a 0,18a 34,33b
2 50 590a 57,98a 53,00a 0,78c 0,20b 2,20a 1,33b 3,33a 34,40¢ 14,752 3902 11,82 6,63a 3543a 8,38c 1,98a 0,15b 26,90¢
3 50 5,60b 60,682 67,25a 0,73c 0,20b 2,158 1,30b 3,28s 34,13¢ 15,252 3,652 12,52 7,302 32,78a 845¢ 1,85a 0,15b 27,45¢
4 50 5,38c 60,3%a 56,25a 0,73c 020b 223a 1,48a 3,33a 32,20¢ 17,508 3,65a 12,32 6,95a 33,85a 8,00c 1,93a 0,10b 18,184
MIST. 50 528c 62,08a 71,00a 0,78c 0,20b 2,20a 1,50a 3,38a 34,55¢ 14,75a 3,902 12,32 6,73a 32,70a 8,15¢ 2,00a 0,10b 26,50c
1 70 553 59,05a 6500a 083 0452 2,052 1,63a 3,48 41,10a12,50b 1,84b 12,82 7,53a 3543a 9,05b 1,90a 0,182 27,30¢
2 70 550c 46,73b 51,252 090a 0452 2,102 1,63a 3,58b 41,132 9,25b 2,00b 12,82 7,08a 35,608 9,78a 1,80a 0,20a 24,78¢
3 70 560c 48,60b 53,002 093 040a 200a 1d45a 3,45a 42,008 9,75b 2,33b 12,82 7.00a 32,90a 8,78b 2,03a 0,20a 26,10¢
4 70 555 51,686 5825a 0,83b 030b 2,052 1.43a 3.43a 37,05b11,25b 2776 13,0a 6,70a 34,15a 8,55b 2,00a 0,208 27,40c
MIST. 70 528c 53,50b 5525a 0,%0a 040a 233a 1,65a 3,78b 37,88b12,75b 2 25p 12,88 6,98a 33,43a 8,05c 1,852 0,20a 44,40a
LVAd TEST. 0 4,88d 32,18a 263,00a 0,45 020f 8280a 1,984 10,13a13,00¢33,50a 2,25a 32,52 5,50b 86,40a 8,00d 1,68a 0,20a 44,35a
1 50 533c 27,88a 192,50a 1,68 1,38 550d 3,78b 9,05c 3898b 6,75¢ 122b 31,02 4,98b 81,85a 7,93d 1,55a 0,28a 41,65a
2 50 543 27484 102,75b 1,40d 148 6,13c 3,35b 9,25c 33,90c 6,25c p9sc 3102 5,30b 60,45b10,70b 1,58a 0,28a 41,20a
3 50 553b 25402 137,50b 1,55c 1,60c 5,63 3,65b 9,13c 38,18b 5,75¢ 0,97c 31,02 4,98b 66,73b 9,08c 1,48a 0,25n 43,558
4 50  523c 31,680 96,75b 1,05¢ 0,85 745b 2,50c 9,60b 24,93d 14,00b | 24b 31.0a 590a 72,25b 9,05¢ 1,70a 0,15b 37,352
MIST. 50 528c 30,35a 116,50b 140d 080e 6,65¢c 2,80c 9,13c 27,35d 10,50b 1,75a 32,3a 5,23b 69,95b 7,10d 1,60a 0,20a 42,40a
1 70 543c 24,25a 107,75b 1,93b 1,55¢c 5,30d 3,90b 9,05¢ 41,43¢c 4,00c 1,25b 31,52 5,08b 69,55b 7,384 1,58a 0,25a 36,83a
2 70 5.65a 34,75a 136,50b 1,95b 2,100 4,53¢ 4,408 893c 49,33a 1,35¢ 0,93c 31.8a 6,I5a 57,60b13,25a 1,68a 0,282 35,73a
3 70 575 43,33a 94,50b 2252 2,23a 4,33c 4,60a 8,88c 51,632 1,25¢c 1,0i1c 31,0a 6,102 57,78b10.43b 1,552 0,100 49,53a
4 70 5,38 2445a 97,75b 1284 1,78b 6,30c 3,50b 9,60b 34,28c 5,50c 0,72¢c 31,88 5,90a 70,20b10,28b 1,63a 0,10b 35,23a
MIST. 70 5,50b 27,73a 76,25b 2,05b 1,05 5954 3.43b 9,23¢c 3565¢ 425¢ 1,95 31,02 6,252 62,30b 7,00d 1,63a 0,10b 36,88a
' - Andlises realizadas no DCS/Ufla. Médias seguidas por uma mesma letra numa mesma coluna e para cada solo, ndo diferem entre si pelo
teste de Scott_Knott, ao nivel e 5%.




Tanto o solo RQ quanto 0 LVAd apresentaram tendéncia de redugdo do
pH quando comparado ao pH antes do 1° cultivo (Quadro 10, item 3.2, Capitulo
2), sendo que os corretivos diferenciaram-se entre si dentro de uma mesma
dosagem. No RQ, o corretivo 3 apresentou 0 mesmo valor de pH nas duas
dosagens calculadas para os dois niveis de saturagio por bases projetados.
Também ndo houve diferencas significativas (P<0,05) entre os corretivos 1 e 2
qué, mesmo possuindo PRNT’s tdo diferentes, apresentaram 0 mesmo valor de
pH em ambos solos, a exce¢do da dosagem calculada para a Vi = 70% no
LVAJ, o que pode ser explicado pelo efeito residual.

Segungo Vitti & Luz (2001), a relagdo Ca:Mg apropriada para a cultura
do feijoeiro é de 4 a 6. Embora essa relagio seja uma propriedade desejavel,
mas secundaria, no presente experimento, a relagio Ca:Mg sé esteve proxima da
faixa ideal na Vi; = 50 %do RQ. Nos dois solos, entretanto, os valores de Ca e
Mg apresentam-se abaixo do ideal, o que se confirma pelos valores de saturagio
por bases encontrados, onde o menor valor foi referente ao comretivo 4. A
redugdo dos teores destes elementos se deu em fungdo de seu consumo pelas
plantas de feijoeiro. No RQ com Vi = 50 %, a relagdo Ca:Mg s6 foi alcangada
devido ao grande consumo de Mg em relagio ao Ca, o que, evidentemente,
aumentou essa relacdo.

A redugdo da saturagdio por aluminio (m%) no RQ sé foi
significativamente diferente (P<0,05) entre as dosagens aplicadas, nio se
diferenciando entre corretivos. No LVAdJ, ndo houve diferencas significativas
entre corretivos Na Vie; = 70 %, mas na Vi,,; = 50 %, os corretivos 4 e a MIST
foram menos eficientes que os demais, ndo se diferenciando significativamente
entre si (P<0,05). A saturagdo por bases alcangada e a redugdo da saturaciio por
aluminio indicam um comportamento similar dos corretivos, quando respeitadas
as quantidades calculadas. d
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Nova analise estatistica foi feita, comparando-se os micronutrientes Fe,
Cu, Mn e Zn antes e apés o 1° cultivo. Verificou-se que estes aumentaram
signiﬁwtivgmente (P<0,05) se comparados ao solo antes do 1° cultivo, como
pode ser visualizado na Figura 4. O resumo das andlises estatisticas aqui
empregadas pode ser visualizado nos Quadros 13A e 14A nos anexos desta
dissertagdo. O Zn e o Cu tiveram suas disponibilidades aumentadas devido a
adi¢io destes na adubagiio de plantio e 3 redugio do pH e & interagdo dos
atributos do solo com os corretivos, ao passo que o Fe ¢ Mn tiveram suas
disponibilidades aumentadas em razio da diminui¢io do pH e das reagdes de
interagdo entre o solo e o corretivo, uma vez que estes nio foram adicionados
junto aos solos.

Os dois solos apresentaram redugdes nos teores de Ca e Mg, sendo o
RQ, o solo que apresentou a maior redugdo de Mg em relagdo ao solo antes do
plantio. Essa reducdio, conforme ja foi dito, deve-se ao consumo desses
elementos pelo feijoeiro e pela acidificagio provocada pgla adubagdo de plantio
e os exudados liberados pelas raizes, tendo como consegiiéncia, a diminuigio do
pH e a diminui¢3o nos valores da saturacio por bases (Marschner, 1997).
Segundo Vitti & Luz (2001), a aplicagio de fertilizantes pode resultar na
acumulagdo de acidos, como os descritos na equag&o abaixo:

(NH,),SO; + 40, — H,S0, + 2HNO; + 2H,0
Como o sulfato de aménio foi empregado na adubagiio de plantio

(Quadro 11), acredita-se que este pode ter sido uma das causas da acidifica¢do
do solo (Sanchéz, 2004).
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O S, apesar da redugdo do pH, também teve incrementos significativos
em fungdo de sua adicdo no solo, o que indica que este elemento ndo é tio
sensivel ao pH quanto o Fe, por exemplo. Ja o B, mesmo sendo adicionado, teve
sua disponibilidade reduzida, o que deve ter ocorrido em fungdo do consumo
pelas plantas e pela redugdo do pH. Os baixos teores encontrados pode ter sido
uma das causas de limitacdo de crescimento do feijoeiro.

Por fim, cabe salientar que o efeito residual dos comretivos e suas
implicages sobre o pH pode ter determinado os comportamentos distintos para
cada elemento dentre os tratamentos estudados. Os mecanismos que regulam o
comportamento e a biodisponibilidade dos nutrientes em fungZo do pH foram
discutidos no item 3.2 do Capitulo 2 desta dissertac3o.

3.3 Teores de nutrientes no tecido foliar

Os diferentes corretivos de acidez utilizados afetaram significativamente
(P<0,05) os teores dos nutrientes nas folhas (Quadros 16 e 17). Os resumos das
analises de variincia encontram-se nos Quadros 15A, 16A, 17A, 18A, 19A,
20A, 21A e 22A.

Os maiores teores de Ca e Mg foram encontrados no LVAd para os dois
cultivos, onde também constatou-se um maior elevagdo na saturagio por bases
projetada. Isso se deve aos baixos teores de argila do RQ em relagio ao LVAd,
fazendo com que estes elementos, nas doses mais elevadas, permanegam como
ions livres na solugio do solo, 0 que aumenta sua disponibilidade e,
conseqiientemente, seu consumo. Tal afirmagio pode ser constatada quando se
compara o segundo com o primeiro cultivo, ocasiio em que os teores de Ca no
tecido foliar reduziram mais acentuadamente no RQ que no LVAd, alterando
significativamente a relacio Ca:Mg,

-
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Os teores foliares dos nutrientes considerados adequados para a cultura
do feijoeiro (Quadro 1B, anexado ao final desta dissertagiio) podem variar,
segundo Malavolta et al. (1997) em fun¢do de uma série de fatores, tais como o
solo, cultivar, época de amostragem, tipo de folha amostrada, condigbes de
campo, etc, podendo, entretanto, estabelecer-se uma faixa geral de teores
considerados adequados para a cultura do feijoeiro. Observando-se esses limites,
verifica-se que os teores ideais de Ca no RQ sé foram atingidos no 1° cultivo,
sendo alcancados em ambos cultivos no LVAJ, a excegdo das testemunhas. Os
teores de Mg foram atingidos em ambos solos e em ambos cultivos, & exce¢do
da testemunha no segundo cultivo. Embora sejam estatisticamente diferentes, a
proximidade dos valores encontrados para a relagio Ca:Mg sugere que mesmo
os corretivos de menor PRNT tem efeitos semelhantes aos corretivos de maior
PRNT devido ao maior efeito residual esperado para os cultivos seguintes, desde
que respeitadas as doses prescritas segundo os a necessidade de calagem de cada
corretivo.
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QUADRO 16. Teores foliares de nutrientes no feijoeiro por ocasidio do florescimento no 1° cultivo.

Solo Corretivo vo"'"i N P K Ca Mg S Ca:Mg B Cu Fe : Mn Zn
(%) gkg’l e L kg, erennasansseeta—_——
RQ TEST 0 2555b 2,97a 13,38f 7,00h 538F 3,70a 1,32d 87632 8,90b 453,96b 516,47a 93,03a
1 50 27,80b 247 14,25¢ 14,16e 820c 264e 1,73c 69,67d 30,432 418,50b 302,50c 84,47c
2 50 2590b 2,62d 13,60f 1297g 7,98d 2,85d 1,63c 64,66e 29,52a 423,82b 33541b 83,26c
3 50 23,90b 2,50c 160lc 1361f 838 3,25¢ 1,62c 68,25d 26,51a 424,96b 258,72¢ 76,38d
4 30 19,80b 2,978 17,54a 14,29¢ 742¢ 3,07c 1,93b 8278b 10,08b 482,96b 343,40b 89,17b
MIST 50 27,00b 2,71¢c  1513d 1592c 845c 3,36b 1,88 89,53a 8,25b 527,10a 279,37d 76,83d
1 70 37,00a 2,79 14,69c 17,16b 876b 2,93d 1,96b 81,65b 9,70b 414,24b 242,47F 54,19f
2 70 39,30a 2,90a 16,67b 17,28b 940a 237f 184b 7512c 7,78b 410,53b 207,66g 40,82h
3 70 27,60b 2,70c 12,28g 1525d 897b 3,18 1,70c 6643¢ 7,950 345,1lc 185,61h 54,37
4 70 26,15b 2,55¢ 11,84g 15,32d 827c 298 1,85b 8286b 7,88b 388,91c 234,90f 5832f
MIST 70 37002 28lb 17,542 18,5%a 7,35¢ 283d 253a 5681f 10,56b 397,06b 185,05h 66,19
LVAd TEST 0 26,05f 1,7l 10,96a 4,17i 4,00h 1,79d 1,04h 60,00a 572c 637,63a 440,33a 88,55b
1 50 33,00d 2,08d 92Ic 23,09g 942¢ 19lc 245c 34,36f 8,84a 44545¢ 147,47g 56,16d
2 50 3535¢ 2,38 10,742 22,30h 12,42a 1,95c 1,80g 59,17a 7,280 424,277 214,24c 43,69g
3 50 31,70¢  2,20c  10,09b 22,34h 12,71a 191c 1,76g 57,21a 7.44b 386,75g 167,84c 41,57h
4 50 32,30d 2,084 9,43¢c 21,98h 11,57c’ 1,74d 1,90f 56,04b 6,46d 41740f 257,62b 48,39f
MIST 50 3580c 2,592 11,182 26,15¢ 5,508 2,152 4,75b 52,30c 7,52b 315700 195,38d 598lc
1 70 39,8 2,552 10,74a 25,29f 10,53d 2,258 240c 52,30¢c 7,03¢c 501,51c 171,04e 50,17c
2 70 36,00c 226c 10,31b 28,78c .12,09% 1,69d '2,38c 48,08d 7,66b 531,47b 161,92f 45,19
3 70 382b 2,522 11,18a 23,08b 12492 2,04b 2254 43,8le 7,72b 453,82d 102,850 39.48i
4 70 30,00e 2,52a 11,18 26,94d 12,70a 2,152 2,12¢ 54,14b 6,93¢c 528,42b 263,95b 95,62a
MIST 70 34,35d 248a 12,282 3247a 6,07f 185 5352 4542 6,94¢ 377,27h 131,14h 48,20f

1- Médias seguidas por uma mesma letra na coluna, dentro de cada solo, néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%.



QUADRO 17. Teores foliares de nutrientes no feijoeiro por ocasidio do florescimento no 2° cultivo.

Sole Corretivo }:,Z‘i’ N P K TS Ca Mg § Ca:Mg ____E_.____.__(_:_'.’__-__ mgFl‘: 1 ”__r:_________z_?___
RQ TEST 0 19,25f 4,80b 10,825_— 430h 2,79h 845a 1,54c  46,63g 25,65 454,23¢ 466,26¢ 123,20d
A 50 31,80c 445d 12,158 8,02f 5,54f 742 1,45d 70,20b 8,09c 405,12¢ 431,34d 131,18d

B 50 18,25f S550a 13,03a 9,1lle 757 7,16¢c 1,206 76,182 17,13b 532,702 453,75¢ 131,86d

C 50 2700e 4,620 10,60b 9,36e 7.45¢ 7,22¢ 1,26e  20,46h 894c 411,03e 556,19a 109,04f

D 50 3790a 537a 994 746g 6,35d 7,94b L17f 60,85¢c 10,04c 418,72d 557,292 124,30d

MIST 50 3440b 4,76b 10,16c 8,22f 469g 7,85b 1,75b  68,34b 8,84c 474,20b 522,64b 133,10c

A 70 32,80b 39le 9,72¢ 11,54b 766c . 7,49c 15ld 5881d 9,32c 377,11g 544,642 166,79a

B 70 2890d 420c 972c 11.07c 8,.66a 8235a 1,28 44,62g 7,15¢c 45442¢c 541,752 122,10d

C 70 26,50e 4,20c 9,06c 12,382 8,28 742¢c 1,50d 54,12¢ 7,07c 449,75¢c 555,64a 115,09

D 70 2995d 4,26c 994c 1048d 594  7,80b 1,76b 44,97g 749c 388,50f 471,02¢c 116,33e

MIST 70 31,90c 429 10,60b 10,89c 5,71f 7,78b 1,90a  51,52f 742c 467,06b 550,00a 146,16b

g LVAd TEST 0 4570a 1,34d 13,03b 3,78z 2,39¢ 3,73d 1,58d 45272 4,43i 346,34d 575,44a 282,98b
A 50 3280c 237 10,16c 21,794 7,76b 5,14b 281c 3833¢ 5,52h 337,01d 302,36c 443,993

B 50 2890c 2,74a 10,60c 18,77f 9,60a 5,10b 1,96d 33,96¢ 13,080 306,52¢ 419,24b 163,63¢c

C 50 26,50c 29la 9,06c 1986c 643c 506b 3,09c 38,62c 2086a 464,31a 306,23¢ 115,78c

D 50 29954 2,35¢ 972c 18,58f 509d 506b 3650 44,27a 757 341,54d 560,31a 146,71c

MIST 50 31,90c 227¢  9,94c 23,79c 843b 468c 2,82 41,71b 6,88¢ 445,080 313,50¢c 211,61b

A 70 3800b 2,83 950c 1995¢ 833b 5542 240c 3894c 7,06d 354,58¢ 204,46f 112,08c

B 70 30,00d 2,52b 7,29d 22,04d 10,26a 443c 2,15d 3599 6,63f 43 1,08b 268,13d 73,70d

C 70 .29,10d 285a 729d 26,30b 9,37 4,65¢ 281c  32,59¢ 647h 399,35c 232,93¢ 238,29b

D 70 36,200 245b 1148 1964 99la 4,46¢ 1,984 26,50f 6,73f 462,66a 30745¢c 64,08d

MIST 70 36900 2,50b 994c 27,792 5,l6d 5,06b 5,382 46,28a 5,7dg 406,22¢c 305,66c 147,40c

1- Médias seguidas por uma mesma letra na coluna, dentro de cada solo, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de

5%.
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Os teores de nitrogénio nas folhas do feijoeiro cultivado tanto no RQ
quanto no LVAd foram expressivamente alterados pelos corretivos tanto no
primeiro quanto no segundo cultivo, constando-se diferencas estatisticamente
significativas (P<0,05). De maneira geral, os teores encontrados em ambos solos
em ambos cultivos estio dentro ou proximos a faixa considerada adequada ao
feijoeiro (Quadro 1B). A aplicag¢io de corretivos de acidez aumenta a eficiéncia
das estirpes de Rhizobium phaseoli na fixagio do N, possibilitando um
incremento do N foliar e produgio de matéria seca quando da elevagio do valor
pH acima de 5,5 (Galon et al., 1996).

No primeiro cultivo, em ambos solos, o teor adequado de S (Quadro 1B)
ndo foi conseguido em nenhum tratamento, o que ndo aconteceu no segundo
cultivo, onde todos os valores estiveram préximos ou dentro da faixa
preconizada por Malavolta et al. (1997), sendo, em todos os casos,
significativamente afetados (P<0,05) pela adi¢io dos corretivos. Isto pode ser
explicado pela altexaf.;io do pH do solo ocorrida entre os cultivos. Segundo
Ambrosano et al. (1996), isto é particularmente preocupante, pois 0 S é um
elemento essencial na constitui¢do protéica do feijoeiro e tende a se tornar um
nutriente limitante da produgéo.

Em relacio aos micronutrientes, observa-se que a aplicagio dgs
corretivos de acidez influenciou significativamente na sua disponibilidade
(P<0,05). Os micronutrientes tiveram um comportamento bastante variavel no
tecido foliar do feijoeiro em fungdo dos corretivos, das dosagens utilizadas e dos
solos nos quais o feijoeiro foi cultivado. Como os solos utilizados neste
experimento s3o naturalmente pobres em micronutrientes, sua aplicagio torna-se
indispensavel ao aumento da produtividade do feijoeiro consorciada com a
adig@o dos corretivos de acidez dos solos. ’

A aplicagio dos corretivos de acidez afetou significativamente (P<0,05)
os teores de boro encontrados do tecido foliar, em ambos os solos e cultivos,
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estando dentro da faixa adequada para o feijoeiro (Quadro 1B), a excegio dos

teores encontrados no RQ (inclusive testemunha) no primeiro cultivo, que
apresentaram valores ligeiramente superiores ao recomendado. Entretanto, tais
valores encontram-se abaixo da faixa considerada toxica para a cultura, nio
afetando sua produtividade.

Os teores de Cu nas folhas do feijoeiro ficaram acima da faixa
recomendada (Quadro 1B) para os corretivos 1, 2 e 3, no RQ, no primeiro
cultivo. Independentemente do corretivo utilizado, do solo ou do cultivo, os
teores dos outros nutrientes analisados ficaram dentro ou abaixo desta faixa,
cabendo as devidas diferengas significativas. As interagdes com os diferentes
solos, o efeito residual dos diferentes corretivos e as conseqiientes implicagdes
no pH do solo e as dosagens aplicadas foram determinantes para essa
significancia estatistica.

Os teores de Zn encontrados no tecido foliar no primeiro cultivo estao
dentro da faixa considerada adequada para o feijoeiro (Quadro 1B). No segundo
cultivo todos os teores de Zn encontrados estdo acima da faixa ideal, a excegdo
dos corretivos 2 e 4. Segundo Abreu et al. (2001), isso pode ser explicado pela
diminui¢do do pH do solo e pelo aumento da temperatura e da intensidade da
luz, fatores que aumentam a absor¢do deste elemento, embora os wvalores
encontrados neste experimento estejam muito abaixo dos teores considerados
toxicos para esta cultura Ha ainda que se considerar o efeito da diluigio no
primeiro caso, o qual pode afetar significativamente os teores, nio s6 do Zn, mas
de todos os demais nutrientes no tecido foliar (Gomes et al., 2002).

De modo similar aos outros nutrientes, os teores foliares de Fe e Mn para
o feijoeiro também foram estatisticamente afetados (P<0,05) pela adi¢do dos
corretivos de acidez nos dois solos e para os dois cultivos. Embora o ferro e o
manganés nao tenham sido adicionados na adubagio de plantio, o efeito residual

dos diferentes corretivos alterou o pH dos solos também, contribuindo para a
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maior ou menor disponibilidade deste elemento. Todavia, é interessante notar
que, em varias situa¢des, os teores de Fe e Mn ficaram acima da faixa ideal
(Quadro 1B) preconizada por Malavolta et al. (1997), sendo menores nas
dosagens de corretivos mais elevadas (Vp; = 70%), 0 que confirma a forte
interagdo entre o pH e a disponibilidade desses elementos (Borkert et al., 2001).
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4 CONCLUSOES

A calagem aumentou a produgdo de matéria-seca da parte aérea, raiz e grios
do feijoeiro, sendo a saturacio por bases projetada em 70% a que
proporcionon os melhores resultados;

Os efeitos dos corretivos sobre o crescimento e a produtividade do feijoeiro
variam de uma fonte para outra, dependendo, ainda, do cultivo analisado;

As quantidades e os diferentes efeitos residuais dos corretivos adicionados, o
pH e suas implicagdes sobre a disponibilidade de Ca, Mg, B, S e os
micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn para o solo e o efeito de dilui¢io foram os
fatores determinantes para explicar as diferencas estatisticas (P<0,05)
encontradas nos teores dos nutrientes no tecido foliar do feijoeiro;

Apesar de possuirem diferentes valores de PRNT, o efeito residual dos
corretivos de acidez, por vezes, incrementou a produgdo de matéria seca do
feijoeiro e os teores de nutrientes encontrados tanto no solo quanto no tecido
foliar destas plantas, evidenciando o potencial de exploragiio agricola, desde
que respeitados os calculos para as diferentes necessidades de calagens
especificas de cada corretivo.
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QUADRO 1A. Resumo das anélises de varilincia para os pardmetros quimicos do Neossolo Quartzarénico

ap6s a incubagio com os cincos diferentes corretivos de acidez estudados'.

€L

Fontes de GL Quadrados médios
Variagilo Ca Mg Zn Fe Mn Cu B S pH
Trat.

17 0,108595 0,408570 0,084183* 9,096413 0,753309 0,036928 0,008864 0,960139 0,280163
Erro 51 0,002952 0,028069 0,149085* 0,825498 0,180215 0,005708 0,002111 0,053385 0,012386

CV (%) 5,95 2748  18,71* 4,63 6,52 13,01 24,87 6,24 1,86

1- Anélise de variéncia feita segundo o teste de Scotf-Knott, ao nivel de 5% de significéncia.
* - nifo significativo ao nivel de 5%
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QUADRO 2A. Resumo das andlises de variéincia para os parimetros quimicos do Neossolo Quartzarénico

apds a incubagfio com os cincos diferentes corretivos de acidez estudados'.

Fontes de GL Quadrados Médios
Variagfio P K H+ Al t T V (%) m(%) MO Ca:Mg
Trat,

17 0,031634* 4,235294* 0,052786 0,867614 0,520662 345427721 11,202614 0,006765 4275749
Erro 51 0,026645* 3,335512* 0,000999 0,025458 0,028766 6,375803  0,468410  0,001863  0,697948
CV (%) 13,83*  6,56* 2,64 9,26 6,01 4,52 10,48 3,78 38,03

1- Analise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.
* - ndo significativo ao nivel de 5%
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QUADRO 3A. Resumo das anlises de varidncia para os parimetros quimicos do Latossolo Vermelho-

Amarelo distrofico apés a incubagio com os cincos diferentes corretivos de acidez
estudados’.

Fontes de GL Quadrados médios
Variacfio pH P K Ca Mg H+Al t T V(%)

Trat,
17 0,911544 0,032908* 3,470588 3,168309 4,679060 7,606928 10,960163 1,233529 2630,156634

Erro 51 0,018124 0,029423% 2,078431 0,015281 0,067535 0,030523 0,051797 0,065359  3,271340

CV (%) 2,49 25,52* 5,03 8,22 20,49 4,73 7,10 3,89 4,36

1- Analise de variéncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significincia.
* - nilo significativo ao nivel de 5%

v v
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QUADRO 4A. Resumo das anélises de varidncia para os parimetros quimicos do Latossolo Vermelho-

Amarelo distréfico ap6s a incubagio com os cincos diferentes corretivos de acidez
estudados’.

Fontes de GL Quadrados médios

Variacfio m(%) MO Zn Fe Mn Cu Boro S Ca:Mg

Trat,
17 1629,994281 0,033962* 0,032059* 426,384485 7,588791 0,059779 0,055654 10,691838 3,936176

Erro 51 2,401688  0,020586* 0,025392* 17,549540 0,156046 0,005640 0,004172 0,301250  0,090573

CV (%) 7,82 4,63* 13,37% 7,49 6,43 9,44 34,20 9,03 15,22

1- Anélise de variéncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.
* - néo significativo ao nivel de 5%
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QUADRO SA. Resumo das anlises de variéincia para a matéria seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSRAIZ),
grdos (MSGRAOS) e total (MSTOTAL) do 1° cultivo do feijoeiro no Neossolo

Quartzarénico com os cincos diferentes corretivos de acidez estudados’.

Fontes de GL Quadrados médios
Variagfio MSPA MSRAIZ MSGRAOS MSTOTAL
Trat.
17 109,742437 30,442448 58,387580 548,432527
Erro 51 1,059935 0,633890 0,431330 2,541820
CV (%) 7,05 8,41 9,53 515

1 - Anélise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significéncia.
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QUADRO 6A.

Resumo das anlises de varidncia para a matéria seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSRAIZ),
grios (MSGRAOS) e total (MSTOTAL) do 2° cultivo do feijoeiro no Neossolo

Quartzarénico com os cincos diferentes corretivos de acidez estudados’.

Fontes de Quadrados médios
GL
Variag#io MSPA MSRAIZ MSGRAOS MSTOTAL
Trat. 17 84,251106 33,903147 68,386157 531,628981
Erro 51 0,474811 0,375400 0,294349 0,813592
CV (%) 4,58 6,93 7,20 2,87

1 - Andlise de variéincia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.
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QUADRO 7A. Resumo das analises de varidncia para a matéria seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSRAIZ),
grios (MSGRAOS) e total (MSTOTAL) do 1° cultivo do feijoeiro no Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico com os cincos diferentes corretivos de acidez estudados’.

Fontes de Quadrados médios
GL
Variagiio MSPA MSRAIZ MSGRAOS MSTOTAL
Trat,
17 177,753046 39,826128 103,948105 872,361162
Erro 51 1,045611 0,381416 0,794279 2,250473
CV (%) 7,10 6,83 9,65 4,56

I - Anélise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.
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QUADRO 8A. Resumo das anélises de varidncia para a matéria seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSRAIZ),
gréos (MSGRAOS) e total (MSTOTAL) do 2° cultivo do feijoeiro no Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico com os cincos diferentes corretivos de acidez estudados’.

Fontes de GL Quadrados médios
Variagiio MSPA MSRAIZ MSGRAOS MSTOTAL
Trat. i
17 169,795370 46,227785 228,933508 1174,522549
Erro 51 0,337549 0,523246 0,255955 1,198553
CV (%) 3,64 7,11 4,75 3,00

1 - Anélise de variéncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.
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QUADRO 9A. Resumo das anilises de varidncia para os parimetros quimicos do Neossolo Quartzarénico

apds o 1° cultivo do feijoeiro com os cincos diferentes corretivos de acidez estudados'.

Fontes de GL Quadrados médios
Variagio pH P K Ca Mg H+AI ¢ T V(%)
Trat.

17 0,131144 64,637059* 167,457516 0,025335 0,037516 0,020662* 0,076176 0,073529 46,218497

Erro 51 0,028159 28,825664* 147,409586 0,004485 0,013094 0,010771* 0,027266 0,034532 7,371155

CV (%) 3,07 9,80* 19,80 8,75 44,78 4,76* 11,94 5,52 7,76

1- Analise de varidincia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.
* - ndo significativo ao nivel de 5%
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QUADRO 10A. Resumo das andlises de variéncia para os parimetros quimicos do Neossolo Quartzarénico

apos o 1° cultivo do feijoeiro com os cincos diferentes corretivos de acidez estudados’.

Fontes de L Quadrados médios
Variagfio m(%) MO Zn Fe Mn Cu B S Ca:Mg

Trat.
17 65,121732 0,002786* 0,181838* 3,738203* 1,028015 0,027647* 0,004967 181,577426 0,860482

Erro 51 7,394063 0,004660"‘ 0,299747* 7,749488* 0,252633 0,059303* 0,001547 22,419104  0,507454

CV (%) 19,56 5,45% 7,90* 8,07* . 6,05 13,03* 26,71 19,41 21,07

1- Anélise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.
* - n#o significativo ao nivel de 5%
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QUADRO 11A. Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros quimicos do Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico apés o 1° cultivo do feijoeiro com os cincos diferentes corretivos de
acidez estudados'.

Fontes de GL Quadrados médios
Variagilo pH P K Ca Mg Ca:Mg H+Al t T

Trat.
17 0,399649 77,651511* 24924,190359 1,823178 2,207712 1,433742 11,448987 3,601732 1,060139

Erro 51 0,019714 95,136457* 3948,040033 0,027753 0,044031 0,072274 0,168922 0,150468 0,104213

CV (%) 2,70 31,65* 34,66 14,90 23,03 16,00 5,77 13,51 3,36

1 - Anélise de variéncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significincia.
* - ndo significativo ao nivel de 5%
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QUADRO 12A. Resumo das anélises de varidincia para os pardmetros quimicos do Latossolo Vermelho-

Amarelo distrofico apés o 1° cultivo do feijoeiro com os cincos diferentes corretivos de

acidez estudados’.
Fontes de Quadrados médios
Variaciio V(%) m(%) MO Za Fe Mn Cu B S
Trat,

17 782,749779 836,360294 0,018864* 0,581732 519,517320 9,914845 0,015752* 0,012786 62,125433*

Erro 51 18817731  12,965959 0,016620* 0,318704 87,068322 0,483821 0,013595* 0,005052 70,288069*

CV (%) 16,28 19,87 4,05* 10,18 12,35 8,02 7,15* 3,79 19,98+

1 - Anélise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.
* - nio significativo ao nivel de 5%
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QUADRO 13A. Resumo das anélises de varidncia para a comparagio entre os teores de Zn, Fe, Mn e Cu na
anlise foliar do 1° cultivo e do 2° cultivo do feijoeiro no Neossolo Quartzarénico com os

cincos diferentes corretivos de acidez estudados’.

Fontes de Quadrados médios
GL
Variagiio Zn Fe Mn Cu
Trat.
35 24,476450 234,459403 4,167000 1,732706
Erro 105 0,230138 4,894699 0,223090 0,031876
CV (%) 10,67 8,18 6,38

14,59

1 - Analise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significincia.
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QUADRO 14A. Resumo das anélises de varidncia para a comparagfo entre os teores de Zn, Fe, Mn e Cu na
anélise foliar do 1° cultivo e do 2° cultivo do feijoeiro no Latossolo Vermelho-Amarelo

distréfico com os cincos diferentes corretivos de acidez estudados’.

Fontes de GL Quadrados médios
Variagfio Zn Fe Mn Cu
Trat.
35 19,811016 853,958260 15,081212 0,753355
Erro 105 0,186725 58,234001 0,328905 0,014281
CV (%) 12,82 11,61 7,74 9,85

1 - Anélise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.
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QUADRO 15A. Resumo das anélises de varidncia para os parmetros quimicos da anélise foliar do 1° cultivo

do feijoeiro no Neossolo Quartzarénico com os cincos diferentes cormretivos de acidez

estudados'.
Fontes de Quadrados médios
! GL
Variacito P K Ca Mg S B
Trat 17 0,131802 11,245420 79,847743 9,909635 0,778265 423,833210
Erro 51 0,002612 0,203639 0,120573 0,025996 0,016913 4,546978
CV (%) 1,81 3,17 2,96 2,30 3,9 2,67

1 - Anélise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significincia.
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QUADRO 16A. Resumo das anélises de variéincia para os parimetros quimicos da analise foliar do 1° cultivo

do feijoeiro no Neossolo Quartzarénico com os cincos diferentes corretivos de acidez

estudados'.
Fontes de Quadrados médios
GL
Variagdo N Zn Ca:Mg Cu Fe Mn
Trat.
17 99,339869 1178,108146 0,455144 489,427212 6297,288895 77092,869123
Erro 51 14,845839 1,998333 0,005236 271,852820 17994,584586 70,037622
CV (%) 14,01 1,78 4,45 123,74 30,70 2,25

1 - Anilise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, a0 nivel de 5% de significincia.
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QUADRO 17A. Resumo das anélises e variéncia para os parimetros quimicos da anilise foliar do 1° cultivo

do feijoeiro no Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico com os cincos diferentes corretivos

de acidez estudados’.
Fontes de GL Quadrados médios
Variaglo P K Ca Mg S B
Trat,
17 0,527762 1,883664 511,898932 60,588946 0,102332 218,044332
Erro 51 0,005386 0,184155 0,156262 0,098340 0,005320 3,794316
0,
CV (%) 3,54 3,98 245 4,10 3,36 3,57

1 - Anélise de varidincia feita segundo o teste de Scott-Knott, a0 nivel de 5% de significancia.
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QUADRO 18A. Resumo das anélises de variéncia para os parimetros quimicos da anélise foliar do 1° cultivo

do feijoeiro no Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico com os cincos diferentes corretivos

de acidez estudados’.
Fontes de Quadrados médios
GL
Variagiio N Zn Ca:Mg Cu Fe Mn
Trat,
17 96,605882 1895,859382 6,318555 3,770494 51739,888742 75887,047100
Erro 51 11,508235 1,408616 0,007779 0,065439 31,923262 23,554554
CV (%) 11,00 1,73 4,47 3,85 1,07 1,64

1 - Anélise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significincia.
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QUADRO 19A. Resumo das analises de varidncia para os pardmetros quimicos da anlise foliar do 2° cultivo

do feijoeiro no Neossolo Quartzarénico com os cincos diferentes cormetivos de acidez

estudados’.
Fontes de Quadrados médios
GL
Variagfio P K Ca Mg S B
Trat.
17 0,636255 3,219501 38,042221 20,368343 0,963091 619,566834
Erro 51 0,009129 0,566874 0,112855 0,023142 0,077384 1,902774
CV (%) 2,05 7,08 4,55 3,04 3,48 2,69

1 - Anélise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significéncia.
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QUADRO 20A. Resumo das anélises de varidncia para os parimetros quimicos da analise foliar do 2° cultivo

do feijoeiro no Neossolo Quartzarénico com os cincos diferentes corretivos de acidez

estudados'.

Fontes de Quadrados médios

GL
Variagiio N Zn Ca:Mg Cu Fe Mn
Trat.

17 234,838824 647,708107 0,144917 303,615683 4955,178878  7688,010295
Erro 51 3,008192 12,935912 0,001520 328,396042 51,876352 127,866763
CV (%) 7,04 2,84 2,59 109,94 1,62 2,28

1 - Anélise de variéincia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significincia.
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QUADRO 21A. Resumo das andlises de variéincia para os par@metros quimicos da anélise foliar do 2° cultivo

do feijoeiro no Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico com os cincos diferentes corretivos

de acidez estudados’'.
Fontes de Quadrados médios
. GL

Variagio P K Ca Mg S B

Trat.

17 1,718280 16,823632 363,107708 40,974258 1,723924 131,143680
3

Erro 51 0,009211 0,418297 0,456179 0,279324 0,069369 1,293311

CV (%) 4,73 5384 4,89 9,57 6,00 2,77

1 - Anélise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significéncia.
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QUADRO 22A. Resumo das andlises de varidncia para os pardmetros quimicos da analise foliar do 2° cultivo

do feijoeiro no Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico com os cincos diferentes corretivos

de acidez estudados’.
Fontes de GL Quadrados médios
Variagiio N Zn Ca:Mg Cu Fe Mn
Trat.
17 165,188007 38664,472608 4,276054 67,187660 9287,255036  88822,349734
Erro 51 3,826852 25527,411858 0,182118 0,015395 55,277345 70,696763
CV (%) 5,00 72,24 18,22 1,83 1,99 1,93

1 - Analise de varidncia feita segundo o teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.



QUADRO 1B. Teores foliares considerados adequados para 2 cultura do

feijoeiro’
Macronutrientes (g kg™)
N P K Ca Mg S
30-50 2-3 20-25 15-20 4-7 5-10
Micronutrientes (mg kg™")
B Cu Fe Mn Zn
30-60 10-20 100450 30-300 40-100

1 - Malavolta et al. (1997).
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