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RESUMO

ANDRADE, Carlos Alberto de Bastos. Limitagcdes de fertilidade e efeito do calcario para o
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em solos de vairz*ea do Sul de Minas Gerais. Lavras:
UFLA, 1997. 107p. (Tese - Doutorado em Fitotecnia).

Os solos de varzea apresentam-se com grande potencial na expansio da fronteira
agricola de alguns Estados, bem como no aumento da produgsio de alimentos no Brasil. De
maneira geral, estes solos além de pouco férteis, sdo acidos € com problemas sérios de Al e Mn
em concentragdes toxicas. O cultivo do arroz inundado tem sido a exploragéio mais usada pelos
agricultores, ndo sendo cultivada nenhuma outra cultura na entresafra. O feijoeiro mostra-se como
grande opgdo para o cultivo dos solos de véarzea no periodo da seca, em rotagdo com o arroz. Por
apresentarem caracteristicas fisicas e quimicas proprias, diferentes daqueles comumente
cultivados com o feijoeiro, as técnicas utilizadas no seu cultivo tradicional em solos normais, nfo
se aplicam diretamente aos solos de vérzea. Portanto, tornam-se necessérios estudos que visam
buscar informagdes sobre técnicas adequadas para a exploragio racional e econdémica desses
solos. Assim, conduziram-se dois experimentos em vasos de trés dm®, sob condices de casa de
vegetagdo na UFLA, Lavras - MG, de agosto de 1995 a junho de 1996, com os objetivos de se

avaliar as limita¢3es nutricionais (Capitulo I ¢ II) e o efeito do calcario (Capitulos III e IV) para o

" Orientador: Prof. Dr.Valdemar Faquin. Membros da Banca: Profs. Drs.: Anténio Eduardo
Furtini Neto, Amoldo Junqueira Netto, José Carlos Pintro e Prof.(a). Dra. Miralda Bueno de
Paula.
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feijoeiro (Phaseolus vulgaris L., cv. Carioca) cultivado em amostras de quatro solos de varzea do
Sul de Minas Gerais. Utilizaram-se amostras da camada superficial (0-20 cm) de solos das classes
Glei Pouco Humico (HGP), Orgénico (HO), Glei Humico (HGH) e Aluvial (A), com dois
cultivos sucessivos do feijoeiro. No primeiro experimento, através de 13 tratamentos baseados na
técnica do elemento faltante, avaliaram-se as limitagdes de fertilidade dos quatro solos de varzea
ao crescimento, produgdo e nutrigio do feijoeiro, em fatorial 13 x 4, com trés repetigdes. No
segundo experimento, estudaram-se o efeito de niveis de calagem equivalentes s saturagdes por
bases (V%) - natural, 40, 60, 80, 100 e 120%, nos quatro solos de varzea, ao crescimento,
produgdo e nutri¢do do feijoeiro, em fatorial 6 x 4, com quatro repeti¢des. Os resultados obtidos
mostraram que os solos de vérzea estudados apresentaram deficiéncias severas de B, P e K, cujas
omissdes na adubagio reduziram o crescimento e a produgao do feijoeiro a valores menores que
30% em relagdo ao tratamento completo, com a observagdo de sintomas visuais claros de
deficiéncia nutricional. A deficiéncia de B foi tdo drastica que ndo houve produgdo de grios. As
limitagbes promovidas pelas omissdes de N, Ca e Mg foram menores, mas com redugdes
significativas no crescimento e na produgéo, situando entre 50 e 90% da producéo do tratamento
completo. Nos dois cultivos realizados, os solos supriram as exigéncias nutricionais do feijoeiro
em Cu e Zn, mas com indicagdes de que sob cultivos intensivos, podem tornar-se limitantes a
curto-médio prazo. A calagem é uma pratica essencial para a obtengdo de altas produtividades do
feijoeiro nesses solos, fornecendo o0 Ca e o Mg e neutralizando a toxicidade de Mn e Al. As doses
de calcério devem ser aplicadas visando elevar a saturag@o por bases real dos solos a 50% e o pH
entre 5,1 € 5,3, evitando-se desequilibrios nutricionais e possiveis deficiéncias de micronutrientes.
As doses de calcario recomendadas pelo método da saturacdo por bases para V2 = 70%,
aproximaram-se daquelas necessarias para elevar o V e o pH aos valores ideais citados, enquanto

que o método do Al e Ca + Mg, subestimou estas doses.



ABSTRACT

FERTILITY LIMITATIONS AND EFFECT OF LIMESTONE FOR THE BEAN PLANT
(Phaseolus vulgaris L.) ON LOWLAND SOILS FROM THE SOUTH OF MINAS GERAIS

Lowland soils represent a great potential in the expansion of the agricultural
frontier of some states, as well as in the increase of food production in Brazil. Generally, these
soils have low fertility, are acid and present serious problems related to Al and Mn toxicity.
Waterlogged rice cultivation has been the exploration most widely used by the farmers, no other
crop being cultivated in the non-growing season. The bean plant represent a great option for
cultivation of lowland soils over the drought period, in rotation with rice. Due to the fact that they
present own physical-chemical characteristics, different from those commonly cultivated with the
bean plant, the technics utilized in its traditional cropping on normal soils, did not apply directly
to lowland soils. Therefore, studies which aim to seek for information about suitable technics for
rational and economical exploration of these soils become important. So, two experiments in 3
dm’® pots were conducted, in a greenhouse at the UFLA, Lavras-MG, from Agust/ 1995 to
June/1996, with the purposes of evaluating the nutritional limitations (Chapters I and IT) and the
effect of limestone (Chapters III e IV) for the bean plant (Phaseolus vulgaris L., cv. Carioca)
cultivated on samples of four lowland soils from the South of Minas Gerais (Brazil). Samples of

the top layer (0-20 cm) were utilized from soils of the Low Humic Gley, Bog soil, Humic Gley



Xvii
and Aluvial soil classes, with two successive croppings of the bean plant. In the first experiment,
through thirteen treatments based on the missing element technics fertlity limitations of the four
lowland soils to growth, yield and nutrition of the bean plant were evaluted, in a 13 x 4 factorial
scheme, with three replications. In the second experiment, the effect of limestone levels
equivalent to the natural, 40, 60, 80, 100 and 120%, base saturations (V%), on the four lowland
soils, to growth, yield and nutrition of the bean plant, in a 6 x 4 factorial scheme, with four
replications. The results obtained showed that the studied lowland soils presented severe
deficiences of B, P and K, whose omissions in the fertilization decreased both growth and yield of
the bean plant to values below 50% relative to the complete treatment, with the observation of
clear visual symptoms of nutritional deficiencies. B defficiency was so marked as there was no
grain prodution. The limitations, promoted by the absence of N, Ca and Mg were smaller, but
with significant decreases in growth and yield, lying between 50 and 90% of the yield of the
complete treatment. In the two cultivations performed, the soils supply the nutritional
requirements in Cu and Zn of the bean plant, but with indications that under intensive cropping,
they may become limiting on short-medium term. Liming is an essential practice for obtaining
high yields of the bean plants on these soils, furnishing Ca and Mg and neutralyzing Mn and Al
toxicity. The limestone doses should be applied aiming to_raise the real base saturation to 50%
and the pH between 5.1 and 5.3, avoiding nutritional unbalances and possible deficiencies of
micronutrients. The limestone doses by recommended the base saturation method for V2 = 70%,
approached those necessary for raising both V and pH to the ideal values cited, whereas the Al

and Ca + Mg method understimated these doses.



1 INTRODUCAO GERAL

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é o principal produto basico na alimentacgio do
brasileiro. A cultura do feijoeiro no Pais ocupa uma érea significativa, sendo que em 1997, a érea
colhida na 12 e 22 safra foi de aproximadamente 3,5 milhdes de ha, com producio de 2,2 milhdes
de t (Leite € Santos, 1997). Para aumentar a produg&o é necessario o aumento da produtividade
e/ou a incorporagdo de novas dreas no processo produtivo. Para alguns estados brasileiros, a {inica
alternativa para a expansio econdmica da fronteira agricola é o uso racional das areas de vérzeas.

Os solos de varzeas, devido sua localizagio topografica e processo de formagio
apresentam caracteristicas fisicas e quimicas proprias, diferentes dos solos comumente cultivados
com feijoeiro. Estes solos geralmente sdo 4cidos, com textura variando de arenosa a argilosa,
pobres em célcio e magnésio e ricos em aluminio, o que exige a aplicagdo de calcéario,
principalmente para algumas culturas pouco tolerantes & acidez como € o caso do feijoeiro.
Apresentam, também, elevados teores de matéria orgénica com composi¢do variavel. Nestas
condigdes, de elevado poder tampao do solo, as doses de calcario recomendadas para se atingir os
niveis de saturagio por bases (V%) e de pH desejados sdo elevadas, levando a diavidas sobre a
necessidade desta recomendago.

As regides brasileiras que possuem maiores extensdes de varzeas sio a Norte, com

cerca de 50% do total disponivel, a Sul, a mais cultivada e explorada tecnicamente com arroz



irrigado, outras culturas e pecudria, ¢ a Sudeste, com destaque para Minas Gerais, onde houve
maior sistematiza¢io de 4reas através do PROGRAMA NACIONAL DE APROVEITAMENTO
RACIONAL DE VARZEAS - PROVARZEAS (Santos e Silveira, 1996).

Os solos de varzeas, com aproximadamente 190.137 ha no Sul de Minas Gerais,
(Minas Gerais, 1975) apresentam-se como grande op¢do para o cultivo do feijoeiro,
principalmente em rotagdo com o arroz e outras culturas, pelo fato destes solos apresentarem um
somatério de caracteristicas favoréveis, tais como topografia adequada, facilidade de
mecaniza¢do em algumas situa¢Ses e irrigagdo. Existem, porém, algumas dificuldades com o
cultivo do feijoeiro nestes solos, tais como a menor adaptabilidade do sistema radicular do
feijoeiro as condigSes de baixos teor de oxigénio no solo e/ou elevado teor de umidade e poucas
informagdes sobre as limitagdes nutricionais que estes solos apresentam para o desenvolvimento
e produgdo da cultura.

Sendo a varzea um ecossistema instivel € importante o conhecimento das
caracteristicas fisicas e quimicas desses solos para fornecer subsidios técnicos para a identificaggo
de sua aptiddo agricola, preservagdo e exploragio dos recursos naturais através do
desenvolvimento de sistemas de produgdo com danos minimos a0 meio ambiente.

O aproveitamento racional e intensivo de areas de varzea possibilita conduzir de

dois a trés cultivos anuais, 0 que podera aumentar a produgio de alimentos basicos em até seis

vezes, em comparagio com indices atuais obtidos em éareas ndo irrigadas e de cultivo tradicional =

(Silva, 1988).
Assim, objetivou-se com o presente trabalho, estudar as limitagcdes de macro e
micronutrientes e o efeito do calcario na nutri¢io, crescimento e produgdo do feijoeiro, quando

cultivado em solos de varzeas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Natureza dos solos de virzeas

As varzeas s3o constituidas de solos origindrios de deposicdo de materiais
transportados por cursos d'dgua, ou mesmo trazidos das encostas pelo efeito erosivo das chuvas.
Compreendem areas cujas cotas sdo as menores do relevo e, portanto, sio locais para onde
convergem tanto a agua superficial quanto a subsuperficial das encostas circunvizinhas,
conferindo aos solos alto teor de umidade em fungéo do lengol fredtico normalmente proximo &
superficie do solo. Estas édreas sdo naturalmente mais umidas, tornando-se completamente
encharcadas durante os periodos chuvosos (Coelho et al., 1988). Nestas condigGes, a matéria
orgdnica existente ¢ lentamente mineralizada por bactérias anaerdbicas, o que propicia um
acimulo desse material no solo. Esse actmulo é um dos principais responséveis pelas melhores
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas apresentadas nos horizontes superficiais dos solos de
varzea e pela sua fertilidade natural as vezes elevada (Capeche, 1991).

Por serem originados de sedimentos com grande heterogeneidade quanto a
composigdo granulométrica ¢ mineraldgica, os solos de varzeas apresentam uma diversidade
muito grande nas caracteristicas fisicas e quimicas (Guilherme, 1990). Uma caracteristica
dominante nestes solos, entretanto, é a ma drenagem ou hidromorfismo, embora aqueles situados

em terragos ou niveis mais elevados possam apresentar-se mais bem drenados (Curi, Resende ¢



Santana, 1988). Estes solos, por passarem pelo menos um periodo sob inundag3o, apresentam
caracteristicas diferentes daquelas verificados em condigdes de boa drenagem, destacando-se
entre estas, a reacéo do solo e as condigdes de oxidaggo-reducdo (Guilherme, 1990).

A alteracdo destas caracteristicas acarreta mudangas no comportamento dos
nutrientes, tanto daqueles nativos, quanto dos adicionados ao solo, afetando o crescimento e
desenvolvimento das plantas e o aproveitamento dos fertilizantes aplicados.

Outro fator que contribui para aumentar a complexidade destas areas ¢, dentro do
enfoque do PROVARZEAS, a diversidade de culturas a serem exploradas, buscando sua
utilizagéo durante o ano todo. Embora certas diividas tenham sido levantadas em anos recentes,
admite-se que a vocagdo natural das varzeas seja para a cultura do arroz, em decorréncia da sua
grande exigéncia em 4gua (Carvalho et al, [19--]). Esses autores, entretanto, sugerem outras
opgdes de ocupagéio em rotagdo com a cultura do arroz, tais como: arroz, feijdo, feijéo; arroz,
trigo; arroz, forrageira de inverno; arroz, milho; arroz, olériculas; arroz, soca de arroz, feijao ou
trigo.

De acordo com Curi ¢ Andrade (1983), nas varzeas pode-se encontrar as seguintes
classes de solos: Glei Hiimico, Glei Pouco Humico, Organico, Aluvial, Laterita Hidromorfica,
Plintossolo, Areia Quartzosa Hidromoérfica, Vertissolo, Podzol Hidromérfico, Planossolo,
Hidromérfico cinzento e solos Salinos (Solonetz, Solodi e Solonetz-Solodizado). Em Minas
Gerais, conforme levantamentos realizados pela EMBRAPA (1982) e por Freire e Novais
([19--]), séio encontrados principalmente as classes Aluvial (A), Glei Pouco Htmico (HGP), Glei
Hamico (HGH), e Orgénico (HO).

A importéncia e a necessidade de se utilizar as varzeas intensivamente residem no

aproveitamento de seus recursos hidricos, sem dispéndio de energia (Galrdo, 1990). Abreu (1985)



apresenta varios pontos favoraveis a utilizagdo dos solos de varzea, tais como topografia
adequada, facilidade de mecanizagdo em algumas areas e possibilidade de irrigagdo continua.
Este dltimo aspecto, segundo o mesmo autor, € de grande importancia, considerando a seca e/ou
veranicos como fatores altamente limitantes da producio de certas regides onde se encontram
inseridas estas varzeas.

Apesar da importancia dos solos de véarzeas para o processo produtivo brasileiro,
de modo geral, existem poucas informagbes em termos de sua capacidade em suprir nutrientes
para as culturas, de modo a obter altas produtividades. Quando se procura alcan¢ar maiores
produtividades para as culturas, fazem-se necessérios estudos multidisciplinares que permitam a
viabilizagdo desse objetivo. Giudice, Freire e Tanaka (1979), consideram que, apesar do
melhoramento de plantas, controle de pragas e doengas, irrigagdo e drenagem serem importantes
no aumento da produtividade , a nutricdo mineral adequada das plantas é responsavel por 50% do

aumento da produtividade.

2.2 Calagem para o feijoeiro

O calcario, freqilentemente usado como corretivo de acidez do solo, fornece
também célcio e magnésio a cultura, favorece o desenvolvimento de bactérias noduladoras
(Fontes, 1972; Sonzonowicz e Vargas, 1980), proporciona um aproveitamento mais eficiente de
adubos fosfatados (Mascarenhas et al., 1967), favorece a mineralizagdo da matéria orginica
(Mascarenhas et al., 1967, Volkweiss e Ludwik, 1976), promove um aumento da CTC efetiva do
solo e cria condigdes que permitem o melhoramento das propriedades fisicas do solo, no que

concerne a sua permeabilidade (Souza et al.,1980).



Embora o feijoeiro possa tolerar maior amplitude de pH, recomenda-se implantar a
cultura em solos com pH entre 6,0 e 6,5, visando o aproveitamento da fixagdo simbiética do N;
porém, a pesquisa tem considerado pouco este aspecto, fornecendo freqiientemente o nitrogénio
na forma combinada (Rosolem, 1987). Para Guedes ¢ Junqueira Netto (1978) a faixa de acidez
em que o feijdo melhor se desenvolve estd entre o pH 5,5 e 6,5; entretanto, Kluthcovski (1984)
admite que o feijoeiro se desenvolve até no pH 5,0 e que a faixa mais favoravel vai do pH 6,5
a7s.

Nos estados de Sdo Paulo (Raij et al., 1996) e de Minas Gerais (Comissgo..., 1989)
tém-se recomendado calcério para a cultura em doses suficientes para elevar a saturagdo por bases
a 70%.

Diversos sdo os trabalhos encontrados na literatura que mostram efeitos positivos
do feijoeiro a aplicagdo de calcario em solos minerais acidos (Fontes, 1965; Mascarenhas et
al.,1967; Fontes, 1972; Pons, 1975; Bittencourt, Gomes e Zembello Junior, 1976; Muzilli, 1983;
Portela et al., 1985; Garcia, 1990), em doses suficientes para elevar o pH e/ou a satura¢do por
bases, aos valores anteriormente citados tidos como adequados.

A elevagio do pH depende do tamponamento do solo (Raij, 1981), o que implica
numa variagdo dos niveis de calagem e consequentemente da saturagio por bases. N3o existe um
consenso sobre a metodologia mais adequada para avaliagdo de doses de calcario em funcdo das
variagdes nas caracteristicas dos solos. Para Portela (1984), os métodos de laboratério para
determinagdo da necessidade de calagem dos solos variam em seus principios analiticos, por isso
conduzem 4 recomendagéo de quantidades diferentes de calcario para um mesmo solo, além de
nio considerarem a variabilidade de respostas das diferentes culturas e cultivares a calagem.

Outro aspecto a ser considerado € que esses métodos séo desenvolvidos sob condigdes ambientais



controladas, diferentes daqueles que ocorrem no campo, onde a amplitude e velocidade das
reagOes sdo influenciadas por muito fatores.

A eficiéncia da metodologia que usa o critério do Al trocavel, para predigdo da
necessidade de calagem dos solos, tem sido questionada entre os pesquisadores e varia com o
objetivo da calagem: para reduzir a atividade do Al em solugo, e/ou para elevar os teores de Ca e
Mg do solo. A faixa de pH em que ocorre a neutralizagio do Al e a dose de calcario para elevar o
PH do solo a dado valor ¢ muito variavel de solo para solo, dependendo muito do poder tampao
de cada um (Catani e Alonso, 1969; Servin, Mello e Moraes, 1973; Mello, 1977). A matéria
orgénica (M.O.) tem sido considerada como sendo um dos fatores que mais influenciam a
necessidade de calagem dos solos (Ross, Lawton e Ellis, 1964; Tobdn e Leon, 1971; Rosato e
Mello, 1981). Kenney e Corey (1963) observaram correlagdo significativa entre as doses de
calcério, o valor de T (CTC a pH 7,0) e o teor de M.O. dos solos estudados.

Em solos de vérzeas drenados, a recomendaggo de calagem tem sido baseada em
dados obtidos em solos minerais, com resultados nem sempre satisfatorios. Devido ao alto teor de
matéria orgéncia e conseqiientemente elevado poder tampéo, estes solos requerem doses elevadas
de calcario para a corregdio de acidez. Entretanto, segundo McLean e Brown (1984), existem
trabalhos mostrando que em solos turfosos, os efeitos toxicos dos jons Al, Fe e Mn sdo
diminuidos pelo poder complexante dos compostos organicos. Assim, os niveis de calagem
adequados nio sdo os mesmos recomendados para os solos minerais, que nio sofreram
modificagdes decorridas do baixo de teor de 02, necessitando, portanto, maiores estudos para a

defini¢o de critérios mais eficientes para recomendacéo de calagem para estes solos.



2.3 Nutri¢dao mineral do feijoeiro

Segundo Haag et al. (1967), o crescimento inicial do feijoeiro ¢ muito lento, sendo
que nos primeiros 20 dias ap6s a germinagdo produz apenas 5% de matéria seca total. Maior taxa
de crescimento ocorre do inicio do florescimento (30 a 35 dias) até aos 50 dias apés a
germinagdo, diminuindo seu crescimento a partir dai.

Estes dados coincidem com os discutidos por Rosolem (1987), em que durante o
florescimento (periodo entre 45 e 55 dias) é que se observa a maior taxa de crescimento,
acumulando aproximadamente 67 kg de matéria secasha.dia. Em seguida, ha uma diminui¢&o na
quantidade acumulada, devido & queda de folhas, com novo aumento na matéria seca a partir dos
70 dias, determinado pela formaggo das vagens e dos grios.

A absorgdo de nutrientes segue a curva de crescimento (Moraes, 1988). Haag et al.
(1967) concluem que o feijoeiro absorve todo nitrogénio e potassio que necessita nos primeiros
50 dias; neste periodo, a planta absorve de 2,0 a 2,5 kg N/ha.dia (Rosolem e Marubayashi, 1994),
¢ em media 1,69 kg K/ha.dia (25 a 35 dias - época da diferenciagéo floral) e 3,29 kg K/ha.dia (45
a 55 dias - final do florescimento e inicio da formagéo de vagens) (Rosolem, 1987). Segundo este
mesmo autor, a época de maior absorgdo de P ocorre entre 30 e 55 dias, sendo a demanda mais
acentuada no inicio da formagio de vagens (45-55 dias), quando absorve cerca de 0,21 kg/ha.dia.
Para o Ca, Mg e S, o autor relata em sua revisdo, que as maximas absor¢des ocorrem entre as
fases de formagdo dos botdes florais até o inicio da formagio das vagens, e neste periodo a
demanda atinge a valores de 1,27 a 1,52 kg Ca/ha.dia, 0,5 a 1,0 kg Mg/ha.dia e de 0,3 a 0,8 kg

S/ha.dia.



Analisando os resultados de exigéncias nutricionais pelo feijoeiro, Moraes (1988)
concluiu que as diferengas obtidas nas informagdes podem ser devidas ao ciclo do material
estudado, e que os dados mostram que o periodo de maxima exigéncia nutricional do feijoeiro €
aquele entre 15-20 e 50 dias ap6s a germinagdo, apesar da disponibilidade de nutrientes logo ap6s
a germinagdo, ser imprescindivel para o adequado estabelecimento da cultura. Qualquer limitagéo
no suprimento de agua e de nutrientes nesse periodo atrasa e diminui a formagio das raizes,
comprometendo o crescimento das plantas.

Com relagdo a extragdo e exportagdo de nutrientes pelo feijoeiro, a grande
discrepancia entre os resultados obtidos por diversos autores pode ser atribuido aos métodos
experimentais empregados, cultivares diferentes, ensaios em campo ou em vasos , entre outros
fatores. De maneira geral, a exigéncia (extrag@o) nutricional do feijoeiro em ordem decrescente ¢
a seguinte: N, K, Ca, Mg, S, P, Fe, Mn, B, Zn e Cu e a exportagdo pelos grios, da mesma
maneira: N, K, P, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, B e Cu (Rosolem, 1987; El-Hunsy, 1992; Fageria e
Souza, 1995). Em 1 t de grdos, Rosolem e Marubayashi (1994) citam que a exportagiio média de
nutrientes corresponde a 35,5 kg N; 4,0 kg de P; 15,3 kg K; 3,1 kg de Ca; 2,6 kg de Mg e 5.4 kg
de S.

Com relago aos teores adequados na matéria seca de todas as folhas do feijoeiro
coletadas na época do florescimento, Raij et al. (1996) citam os seguintes valores: N = 30-50; P =
2,5-4,0; K = 20-24; Ca = 10-25; Mg = 2,5-5,0; S = 2,0-3,0 g/kg € B = 15-26; Cu = 4-20; Fe = 40-
140; Mn = 15-100; Mo = 0,5-1,5; Zn = 18-50 mg/kg. Estes teores devem ser usados como faixas

criticas para a avaliagdo do estado nutricional da cultura pela diagnose foliar.
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2.4 Potencial produtivo dos solos de varzeas

Com relagéo a adubagdo e calagem para o feijoeiro em solos de varzeas, pouco se
tem encontrado na literatura. Abreu (1985), apresenta um resumo dos experimentos conduzidos
em solos de vérzeas principalmente no Vale do Paraiba (S0 Paulo) e em Minas Gerais. Nestes
trabalhos foi observado que dentre os macronutrientes, o nitrogénio e o fosforo sdo os que mais
tém limitado a produgdo de diversas culturas tais como arroz, trigo, milho, feijdo, batatinha e
soja. Dos 70 éxperimentos instalados para verificar o efeito da adubag&o nitrogenada na produgéo
das diversas culturas, 52 mostraram respostas positivas, correpondendo a 74,3% do total. As
culturas que mais responderam a aplicagio de N foram trigo, com 100% de resposta, sendo que o
teor médio de matéria organcia no solo foi de 3,1%; arroz inundado com 80% de resposta e teor
médio de matéria orgénica no solo de 4,0%,; batatinha com 75% de respostas e média de matéria
organica de 25,3%. A aplicagdo de N causou os maiores aumentos dependendo do tipo de solo e
cultura. No arroz inundado, esses aumentos chegaram a 66,9% sobre a produgio de grios em
relagdo ao tratamentos que ndo receberam N (Schmidt e Gargantini, 1963). Para as culturas da
batatinha e trigo esses aumentos foram menos acentuados, 44 e 40%, respectivamente (Gomes e
Freire, 1962 e Camargo e Alves, 1972).

Peloso, Moraes € Dutra (1990), estudando o efeito do parcelamento da adubagio
nitrogenada em cobertura na cultura do feijao (cv. EMGOPA 201-Ouro) de inverno, em vérzeas
do estado de Goids, observaram que a aplicagfo crescente de nitrogénio condicionou aumentos
de produtividade no solo que recebeu irrigagéo.

Na revisdo de Abreu (1985) as respostas observadas a adubagido fosfatada foram
semelhantes as do nitrogénio. De um total de 67 experimentos, 48 mostraram efeitos positivos a

aplicagdo de adubos fosfatados, correspondentes a 71,6% de resposta. As culturas que
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apresentaram maior resposta a aplicagdo de P foram a batatinha com 75%, arroz inundado com
70% e trigo com 60% de resposta. Nos solos utilizados, os teores de P (extrator HSO4 0,05 mol-
L") variaram, respectivamente, de 30,0 a 310,2 ppm para a batatinha, de 2 a 86,9 ppm para arroz e
de 4,1 a 36,2 ppm para trigo. Apesar do nimero de experimentos instalados com as culturas de
milho, feijdo, alho, cebola e soja serem insuficientes para uma afirma¢fo da necessidade real de
aplicacéo de f6sforo nestes solos, a grande maioria mostrou resposta altamente significativa.

Os efeitos positivos na produgéo de arroz, batatinha e trigo pela aplicagio de N ¢ P
indicam que o uso da adubagdo nitrogenada e fosfatada para essas culturas desponta como uma
pratica importante para o uso agricola destes solos. Chama a atengdo o fato do arroz inundado
apresentar respostas positivas ao uso de adubos fosfatados em 80% dos experimentos, com tio
ampla variaggo nos niveis de fosforo soltvel pelo H,SO4 0,05mol.L”! (Abreu, 1985).

Nas adubagdes potassicas, as respostas observadas em varzeas de Sio Paulo e
Minas Gerais foram menos consistentes do que as obtidas com N e P. Somente 41,7% dos
experimentos instalados mostraram respostas a adi¢éo deste nutriente. Das diversas culturas como
trigo, milho, feijéo, soja, arroz inundado e batatinha, apenas as duas tltimas responderam &
aplicagdo de K. Este fato sugere, possivelmente, uma maior disponibilidade de K nestes solos
quando comparado com N e P (Abreu, 1985).

Abreu (1985), trabalhando em condigdes de casa de vegetagdo, avaliando as
deficiéncias nutricionais em macronutrientes em trés solos de varzeas (Glei Himico Careagu,
Glei Hiumico e Organico de Uberaba) através de quatro cultivos sucessivos com milho, observou
queda acentuada na producio de matéria seca pela omissdo de qualquer macronutriente no Glei
Humico de Careagu; para os solos Glei Hiimico e Organico de Uberaba, somente as omissdes de
Ca e Mg ndo promoveram redugdo na produgiio de matéria seca. A curto prazo (1° cultivo),

verificou-se efeito depressivo na produgdo de matéria seca pela omisséo de P, K e Ca no Glei
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Humico de Careagu; P € S no Glei Humico de Uberaba e P no solo Organico. Com a sucessio de
cultivos todos os macronutrientes mostraram-se deficientes, mostrando a baixa capacidade dos
solos em suprir os macronutrientes em cultivos intensivos.

Andrade (1997), observou em solo de vérzea da regido Norte Fluminense, maiores
redugSes na matéria seca da parte aérea do feijoeiro nas omissdes de N e P quando cultivado antes
da cultura de arroz e, em cultivo sucessivo, as de N e K. Segundo o autor, em condi¢des de
primeiro cultivo, € provavel que o método tradicional de analise de solo para o P (extrator
Mehlich 1) no se correlacione ao disponivel para as plantas do feijoeiro e, em condigdes de
cultivo sequencial, a cultura pode ter sido beneficiada pelo aumento do fésforo disponivel em
fun¢do das modificagdes no solo devido ao cultivo do arroz inundado. Nesta condi¢do, além do
N, a omissdo do K também contribuiu para reduzir a matéria seca de graos pelo feijoeiro, devido
a grande exigéncia do arroz por estes nutrientes. Apesar dos teores de K, Ca, Mg, S, B, Zn e Fe
observados por Andrade (1997) na matéria seca do feijoeiro em sucessdo ao arroz serem
inferiores aos niveis criticos, somente na testemunha e na omissdo de N e K é que o acimulo de
nutrientes foi significamente menor, inclusive com manifestacdo visual de deficiéncia. Também,
neste trabalho, independente do tipo de cultivo avaliado, foi constatado toxidez de Mn.

Galrdo, Souza e Peres (1984) avaliaram, em casa de vegetacdo, o efeito do
calcario, S, Cu, Zn, B € Mo na produgio da matéria seca da soja (Glycine max (L.) Merril), var.
Doko, em dez solos de vérzeas da regido do Cerrados com ampla variagdo nas suas propriedades
quimicas e fisicas. Quanto ao efeito de cada nutriente na matéria seca, as respostas obedeceram a
seguinte ordem: B > S > Cu > Zn. Nio foi constatada resposta ao molibdénio.

Em condi¢es de campo com um solo Glei Hiimico franco-argiloso, Galrio (1990)

estudou o efeito da aplicagdo a lango de micronutrientes e calcério no rendimento de grdos em



trés cultivos de soja cultivar Savana. O autor observou que a aplicagio de B aumentou a produgéo
da soja nos trés cultivos e a adi¢do de Zn, apenas no primeiro.

Quaggio et al. (1985) conduziram experimento em solo orgénico, unidade Tarum
(Pariquera-A¢u), realizando dois ciclos de rotagdo feijao (cv. Carioca) e milho(Zea mays),
aplicando cinco doses de calcario e utilizando dois calcdrios um magnesiano e outro dolomitico.
Os resultados mostraram que, apesar das respostas significativas nas produgdes de feijdo e milho
verde a calagem, elas foram menos acentuadas do que as observadas com as mesmas espécies, em
trabalhos anteriores, em solos minerais. N&o se verificou influéncia do tipo de calcario sobre as
produgbes das culturas. A andlise foliar revelou que a calagem aumentou as concentragdes
foliares de fosforo e molibdénio nas duas culturas e, ainda que houve uma diferenca entre ambas
com relag@o & absor¢do de manganés. Concluiram também que, nos solos organicos, os niveis de
calagem para elevar a saturagdo por bases para 40-50% foram suficientes para as duas culturas e
inferiores aos preconizados para os solos minerais. As mesmas conclusdes foram obtidas por
Quaggio et al. (1987) quando estudaram em sequéncia ao trabalho anterior, o efeito residual dos
calcarios na produgdo da abobrinha-italiana.

Assim, a revisio mostrou claramente que os solos de varzeas representam um
grande potencial na expansdo da fronteira agricola e na produgo de alimentos no Brasil; que
estes solos apresentam uma grande diversidade nas suas caracteristicas quimicas, condicionando-
os a diferengas marcantes em relagfio aos solos minerais, no que se refere a capacidade de
suprimento € as respostas a macro e micronutrientes, bem como as doses de calcario adequadas a
aplicar. Desta maneira, propds-se o presente estudo visando a obtengédo de informagdes sobre a
necessidade de aplicagdo de calcario e de nutrientes, capazes de contribuir para o correto manejo

da adubag@o e da calagem desses solos quando cultivados com o feijoeiro.
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4 CAPITULOI

MACRO E MICRONUTRIENTES NO CRESCIMENTO E PRODUCAO DO FEIJOEIRO
CULTIVADO EM SOLOS DE VARZEA DO SUL DE MINAS GERAIS.

RESUMO

O experimento, baseado na técnica do elemento faltante, foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG, no
periodo de agosto de 1995 a junho de 1996, com o objetivo de estudar as limitagGes de fertilidade
e o efeito de macro e micronutrientes no crescimento e na produgio do feijoeiro cultivado em
solos de véarzea. Utilizaram-se amostras da camada de 0-20 c¢cm de quatro solos: Glei Pouco
Humico (HGP), Orgénico (HO), Glei Himico (HGH) e Aluvial (A), coletados no municipio de
Lavras-MG, cultivados com o feijoeiro cv. Carioca - MG. Foram realizados dois cultivos
sucessivos em vasos com trés dm>. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 13 x 4, sendo 13 tratamentos fundamentados na técnica do elemento faltante,
quatro solos de varzea (HGP, HO, HGH e A) e trés repeti¢des. Os solos estudados apresentaram
deficiéncias severas de B, P e K, com grandes redugdes no crescimento e na produgdo, a valores
inferiores a 50% em relagdo ao tratamento Completo. A deficiéncia de B foi tio drastica que néo
permitiu a produgdo de grios. As deficiéncias de N, Ca e Mg, embora mais leves, reduziram

significativamente o crescimento e a produgio da cultura. Os solos nio apresentaram limita¢Ges
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de Cu e Zn pelo menos nos dois cultivos realizados. A calagem mostrou-se pratica essencial para

o cultivo do feijoeiro nestes solos.

MACRO AND MICRONUTRIENTS ON THE GROWTH AND YIELD OF THE BEAN
PLANT CULTIVATED ON LOWLAND SOILS FROM THE SOUTH OF MINAS
GERAIS

ABSTRACT

The experiment, based on the missing element technichs, was conducted in a
greenhouse of the Department of Agriculture of the Universidade Federal de Lavras-MG, over the
period from August/1995 to June/ 1996, with the purpose of studying the fertility limitations and
effect of both macro and micronutrients upon the growth and yield of the bean plant cultivad on
lowland soils. It were used samples of the 0-20 cm layer from four soils: Low Humic Gley, Bog
soil, Humic Gley and Aluvial soil, collected in city of Lavras-MG-Brazil, were cultivated with the
bean plant cv Carioca-MG. Two sucessive plantings in pots of 3 dm® were conducted. The
experimental design was completely randomized in a 13 x 4 factorial scheme, being 13 treatments
based upon the missing element technichs, four lowland soils and three replications. The
investigated soils showed severe deficiencies of B, P and K with great decrease in growth and in
production, to values lower than 50% relative to the complete treatment. B deficiency was so
marked as it did not enable grain production. The deficiencies of N, Ca and Mg, although slighter,
significantly decrease both the growth and the crop yield. The soils did not present Cu and Zn
limitations at least in the two plantings performed. Liming proved to be an essential practice to

the bean plant cultivation on these soils.
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4.1 INTRODUCAO

Muitos produtores ndo utilizam suas areas de varzeas com outras culturas em
sucessdo ao arroz na entressafra, simplesmente as abandonam apds colheita; outros utilizam os
restos de suas lavouras para alimentagdo do gado, sob regime de pastoreio direto, e poucos
aproveitam os restos culturais através da fena¢do. A intensificagdo dos cultivos em varzeas com
arroz € outras espécies em rotagéo, como feijoeiro, possibilitaria o aproveitamento racional destas
areas. Entretanto, o manejo da agua de irrigagdo e/ou a drenagem reveste-se de fundamental
importéncia, visto que esta espécie € extremamente sensivel aos excessos de 4gua e, da mesma
forma, a4 concentragdes toxicas de alguns elementos quimicos comuns nesses solos (Silveira,
1992). Para Fageria, Oliveira e Dutra (1996), estes solos na grande maioria das vezes sio acidos e
pouco férteis, com problemas de toxicidade de aluminio e, em certos casos de manganes.

As técnicas culturais disponiveis para o feijoeiro em varzeas sdo escassos, mas ja
existem alguns resultados com relago a adaptacfio de cultivares para estas condi¢Ges, sistemas de
plantio e adubagio.

/ Por apresentarem caracteristicas fisicas e quimicas préprias, diferentes daqueles
solos comumentes cultivados com o feijoeiro, as técnicas utilizadas no seu cultivo tradicional em
solos minerais, ndo se aplicam diretamente aos solos de vérzeas. Como a maioria dos solos
brasileiros, os solos de varzeas apresentam problemas relativos a fertilidade, e para serem
| explorados racionalmente, suas limitagdes e as solugdes para as corregdes devem ser estudadas.
| De acordo com a EMBRAPA (1982) os solos tipicos de varzea em Minas Gerais
/podem ser enquadrados principalmente nas classes Aluvial, Glei Pouco Humico, Glei Hiimico e
¥
‘\ Orgénico. Estes solos podem variar desde minerais até organicos, e devido a grande variabilidade

\ de materiais que lhes deram origem, as suas limitacdes, possivelmente, ndo sdo comuns.
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Como a maioria dos solos de varzeas normalmente apresentam-se acidos € com
elevados teores de Al trocavel (Quaggio et al., 1987) e sendo o feijoeiro uma cultura exigente em
pH (Guedes e Junqueira Netto, 1978), a calagem tem sido uma pratica indispensavel para
viabilizar o processo produtivo destes solos (Quaggio et al., 1987 e Paula, 1995).

Segundo Fageria (1994) e Fageria e Zimmermann (1996), o aumento no
crescimento do feijoeiro é consequéncia direta do aumento do pH em solos de cerrado e de
varzea, sendo obtida a produg@io méaxima de matéria seca em pH em torno de 6,0 em ambos os
solos. Em trabalho realizado no CNPAF/EMBRAPA , observou-se que o feijio é bastante
sensivel a concentragdes toxicas de Al; toxicidade de Mn também foi observada no inicio do
desenvolvimento do feijoeiro (cv. Ouro Negro) em solo acido de varzea da regido Norte
Fluminense (Andrade, 1997).

Dentre os macronutrientes, o P tem sido apontado como o mais limitante ao
feijjoeiro em solos de vérzea, fato comprovado por diversos trabalhos (Santos e Silveira, 1996;
Balizar e Fageria, 1996; Andrade 1997). Nestes solos podem ser citadas respostas do feijoeiro ao
N (Peloso, Moraes e Dutra, 1990; Andrade, 1997) e também ao K (Dynia e Cunha, 1986; Duete,
1988; Andrade, 1997). Parao S e micronutrientes, poucas informagdes sdo encontradas para o
feijoeiro cultivado nestes solos. Andrade (1997) encontrou teores foliares de S, B, Zn e Fe
inferiores a faixa critica, em feijoeiro (cv Ouro Negro) cultivado em solo de varzea da regido
Norte Fluminense. Agora para a soja, outra leguminosa, Galrdo, Souza e Peres (1984) e Galrdo
(1990) encontraram respostas em crescimento e produgdo da cultura ao S, B, Cu, Zn e Mo,
quando cultivada em solos de varzea.

Assim, objetivou-se neste trabalho, avaliar as condi¢Ses de fertilidade e o efeito de
macro € micronutrientes e da corre¢do da acidez, sobre o crescimento e produgdo do feijoeiro

cultivado em amostras de solos de virzea do sul de Minas Gerais.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento, baseado na técnica do elemento faltante, foi conduzido em casa de
vegetagdo do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras, no periodo de
agosto de 1995 a junho de 1996. Utilizaram-se amostras da camada de 0 a 20 cm de quatro solos
de varzea, pertencentes as classes Glei Pouco Humico (HGP), Glei Himico (HGH), Organico
(HO), artificialmente drenado e Aluvial (A), coletados no municipio de Lavras - MG, em vérzea
ndo sistematizada. Apos secos ao ar, os solos foram peneirados em malha de 5 mm e analisados
quimica e fisicamente.

As determinagbes quimicas realizadas foram pH em H,0; matéria organica; Ca,
Mg e Al (extraidos pelo KCl 1 mol.L"); P, K, (extraidos pelo HCI 0,05 mol.L"! + H,S04 0,025
mol.L™"); conforme Vettori (1969) com modificagdes da EMBRAPA (1979), sendo o Zn, Cu, Mn
e Zn extraidos pelo DTPA. O enxofte (S-S0} ), foi determinado por turbidimetria (Blanchar,
Rehm e Cadwell, 1965). O boro foi extraido com 4gua quente e determinado no extrato de acordo
com o método da curcumina de Dible et al., descrito por Jackson (1970). O P foi determinado
também pelo método da resina trocadora de 4nions de acordo com Raij (1991). As analises fisicas
realizadas foram densidade de particula, densidade do solo e textura (EMBRAPA, 1979).

Foi utilizado o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), cultivar Carioca - MG,
recomendada e utilizada por produtores do estado de Minas Gerais.

Foram realizados dois cultivos sucessivos em vasos com trés dm® de solo. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial, 13 x 4, sendo 13
tratamentos fundamentados na técnica do elemento faltante, quatro solos de varzeas e trés
repeti¢des. Os tratamentos foram: Testemunha (Test) = solo natural; Completo 1 (C1) = adubado

comN, P, K, S, B, Cu, Zn + calagem; Completo 2 (C2) = completo 1 menos calagem + Ca e Mg
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como sulfato; Completo 1 - calagem (C1 - Cal); Completo 1 - N (C1 - N); Completo 1 - P (CI -
P); Completo 1 - K (C1 - K); Completo 1 - S (C1 - S); Completo 1 - B (C1 -B); Completo 1 - Cu
(C1 - Cu); Completo 1 - Zn (CI - Zn); Completo 2 -Ca (C2 - Ca) e Completo 2 - Mg (C2 - Mg) e
quatro solos: HGP, HO, HGH ¢ A.

As doses de calcario aplicadas em cada solo, nos tratamentos que receberam
calagem, foram baseadas em curvas de incubagiio obtidas em experimentos preliminares
realizados em laboratério, visando elevar a saturagio por bases (V) a 70%, de acordo com as
recomendagdes de Raij et al. (1996) para o feijoeiro. Estas doses correspoderam a 10,27; 11,73;
16,33 e 6,87 t/ha (profundidade 0-20 cm), ou mais precisamente a 15,40; 17,60; 24,50 ¢ 10,30
g/vaso (trés dm>), respectivamente para os solos HGP, ORG, HGH e AL. Empregou-se um
calcario dolomitico calcinado, com 35% de CaO, 14% de MgO e PRNT = 100%.

Quando pertinente ao tratamento, no primeiro (1% cultivo, foi aplicada uma
adubag@o basica de plantio com 100 mg de N, 300 mg de P, 100 mg de K, 200 mg de Ca, 60 mg
de Mg, 40 mg de S, 0,5 mg de B, 1,5 mg de Cu e 5 mg de Zn/dm” de solo. As fontes utilizadas
foram sais p.a.: Ca(H;PO4);; KHoPO4; NH4H,PO4; NaH,PO4; NHsNOs; K5S04. CaSOy; MgSOq;
Mg (NO;3)2; MgClp; H3BO3, CuCl; e ZnCly. As doses das fontes foram calculadas visando atender
corretamente a adubagéo basica para cada tratamento.

No segundo (2°) cultivo ndo foi feita qualquer aplicagdo de calcario; a adubacio
basica, quando pertinente, constituiu-se de 70 mg de N, 100 mg de P, 125 mg de K, 20 mg de S,
0,25 mgde B, 0,75 mg de Cu e 2,5 mg de Zn/dm’, aplicados antes do plantio.

Nos dois cultivos foram realizadas adubagbes de cobertura com N e K, de acordo
com o desenvolvimento das plantas, & excegdo dos tratamentos onde estes nutrientes foram

omitidos e da testemunha. As doses de N e K foram estimadas, baseando-se nos teores adequados
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destes nutrientes nos tecidos do feijoeiro ¢ na possivel produgio de massa vegetal em cada
tratamento. As fontes foram NH;NO; e KNO; p.a.

Todos os vasos, apés a aplicagdo do calcirio nos tratamentos pertinentes,
permaneceram em incubagdo por 30 dias com umidade correspondente a 60% do Volume Total
de Poros (VTP) e temperatura média de 22°C. Quando secos, os solos foram revolvidos e
aplicados os tratamentos, permanecendo incubados por mais 30 dias.

Posteriormente, foram semeadas oito sementes do feijoeiro por vaso, desbastando-
se para duas pléntulas cerca de uma semana ap6s a emergéncia. Nos dois cultivos, das duas
plantas conduzidas, uma foi colhida no florescimento (estadio R6) e a outra no final do ciclo, na
época da maturagdo dos graos (estadio R9).

Durante o periodo experimental, a umidade dos vasos foi mantida em torno de
70% do VTP, aferida através de pesagens periddicas dos vasos, completando-se o peso com agua
desmineralizada.

Em ambos os cultivos, apds a secagem do material vegetal em estufa a 65 - 70° C,
determinaram-se a matéria seca da parte aérea (hastes + folhas) das plantas colhidas no
florescimento e no final do ciclo. Neste estadio, avaliaram-se, também, o peso seco de graos,
numero de vagens e niimero de grios por vagem. )

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de varidncia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5%. Utilizou-se para as andlises o Sistema para Analises Estatisticas e

Genéticas - SAEG.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados

No Quadro 1, sdo mostrados os resultados das analises quimicas e fisicas dos solos
utilizados, confirmando as informagdes de Freire e Novaes [19--], a respeito de que os solos Glei
sdo ricos em matéria organcia, apresentando baixa fertilidade e de Rodrigues e Oliveira (1996) de
que os solos de vérzeas sdo muitos heterogéneos, refletindo numa grande variagio nas
caracteristicas fisicas e quimicas. As amostras dos solos (0 - 20 cm) utilizadas no experimento,
apresentam textura média, sendo os solos HO e A aqueles com maior teor de argila. Os teores de
matéria orgénica sdo médios (HGP e A) e altos (HGH e HO).

Comparando-se os resultados da analise quimica dos solos (Quadro 1), com as
classes de fertilidade apresentadas pela Comissdo... (1989) e Raij et al. (1996), observa-se que os
mesmos s&o de baixa fertilidade, caracterizados por uma elevada acidez, teor e saturagdo por Al
(m%) variando de baixo até muito alto, baixos teores de P e médios de K. A excecdo do A, os
solos apresentaram baixos teores de Ca e Mg, promovendo saturacdes por bases (V%) muito
baixas. Para os micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), comparando-se os teores determinados
(Quadro 1) com os apresentados por Raij et al. (1996), observa-se que o B (nos quatro solos), o
Cu (HO) e Zn (HGP, HGH e HO) apresentam-se em niveis baixos. J4 o Fe (nos quatro solos) e
Mn (nos solos HGP e AL) estdo no nivel alto. Para o enxofre, de acordo com Rajj et al. (1996),
apenas o HO apresenta o teor médio, os demais, apresentam teores altos. Os solos HO e HGH,
por apresentarem teores de matéria organica bastante altos, mostram acidez (H + Al) e CTC (CTC
a pH 7 = T) potenciais bastante elevadas conferindo a estes solos, certamente, também elevado

poder tampao.
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QUADRO 1. - Anélises quimica e fisica de amostras dos solos utilizados no experimento.

Caracteristicas Solo

HGP HO HGH A
Quimicas’
pH em 4gua (1:2,5) 4,6 4,7 5,0 4,8
P-Mehlich -1 (mg/dm®) 5,0 3,0 4,0 5,0
P-resina(mg/dm?) 8,0 12,0 9,0 9,0
K (mg/dm®) 64 45 48 30
Ca (mmolc/dm>) 8 5 7 17,0
Mg (mmolc/dm?) 2 2 2 10
Al (mmolc/dm?) 10 20 11 4
H + Al (mmolc/dm®) 63 153 123 45
Soma de bases (mmolc/dm3) 12 8 10 28
CTC efetiva - t (mmolc/dm?) 22 28 21 32
CTC pH 7,0-T (mmolc/dm?) 75 161 133 73
Saturagdo por Al - m (%) 46 71 52 13
Saturag@o por bases - V (%) 16 5 16 38
Carbono (g/dm°) 17 61 139 17
Matéria Organica (g/dm?) 30 106 239 22
S-S0, (mg/dm?) 12,94 5,8 11,44 13,7
B (mg/dm?) 0,06 0,03 0,03 0,03
Cu (mg/dm®) 0,72 0,17 0,83 4,08
Fe (mg/dm?) 117,97 90,22 112,65 299,00
Mn (mg/dm?) 6,97 3,27 1,97 67,73
Zn (mg/dm>) 0,09 0,07 0,09 1,08
Fisicas®
Argila (g/kg) 160 280 200 260
Areia grossa (g/kg) 40 20 30 10
Areia fina(g/kg) 580 380 320 310
Silte (g/kg) 220 320 450 420
Densidade de particula - dp (g./cm?) 2,66 2,15 1,81 2,77
Densidade do solo - ds (g./cm®) 1,05 0,64 0,40 0,76
Classe Textural Média Média Média Média

- Anélises realizadas no Laboratdrio de Fertilidade do Solo DCS/U FLA

- Andlise e interpretagdo textural realizadas no Laboratério de Fisica do solo do DCS/UFLA
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4.3.2 Producio de matéria seca da parte aérea e de graos.

Nos Quadros 2, 3, 4 e 5 sdo apresentados os resultados de producio de matéria
seca da parte aérea e de grios de feijoeiro, nos dois cultivos e total dos cultivos para os solos
HGP, HO, HGH ¢ A, respectivamente.

Observa-se pelos resultados obtidos no tratamento Testemunha, que a calagem ¢ a
adubagdo adequadas sdo praticas indispensaveis quando se pretende a obtengdo de elevadas
produtividades da cultura nestes solos, confirmando as informagdes da literatura, que os solos. de
varzeas, em sua grande maioria, sdo acidos e de baixa fertilidade (Fageria, Oliveira e Dutra,
1996).

Para os tratamentos onde os nutrientes foram omitidos um a um, de maneira quase
que unanime para todos os solos, 0 B (C1-B), o P (C1-P) e 0 K (C1-K), foram aqueles que mais
limitaram o crescimento e a produgio da leguminosa. A deficiéncia de B foi tio drastica que além
da redugdo do crescimento da parte aérea e dos sintomas tipicos de deficiéncia observados nas
plantas, a produgdo de grdos foi inexistente em todos os solos. Para o P, o grau de limitagdo
variou bastante entre os solos, embora, em todos os casos, a produggo relativa de gréaos situou-se
abaixo de 50%. Para o K, em alguns solos a sua omiss&o reduziu o crescimento e a producdo do
feijoeiro mais acentuadamente que o préprio P, como se. observa para 0 HO e A. Tal como
observado para o P, a omissdo do K da adubago reduziu a produgso relativa de gréos pelos solos
a valores inferiores a 50%.

As grandes limitagGes observadas para o B, P e K no crescimento e na produg¢do do
feijoeiro nos quatro solos de varzea estudados, confirmam a baixa fertilidade que estes solos

apresentam nestes nutrientes mostrada na analise quimica do solo (Quadro D).



QUADRO 2 - Produgéio de matéria seca da parte aérea no [lorescimento (MSPA-R6) e na maturagio (MSPA-R9) e de grdos na

maturagdo (MSGR-R9), em gramas por vaso, no primeiro (1°), segundo (29) e total dos cultivos, e produgéo relativa de

gréos (PR), em percentagem, do feijoeiro cultivado no solo Glei Pouco Hiimico (HGP).

Tratamento MSPA - R6 MSPA - R9 MSGR - R9
1° 20 Total 12 2° Total 1° 2° Total PR (%)’
C 445abc  10,34a 14,79a 7,62 a 814a  15,76a  1193ab  830a 2023a 100
C, 523 ab 820b 1343a 532abc  593bc 11,25b 8,17bcd  6,93ab 15,10 be 75
C, -Cal 342abed  577c¢  9,19bc  528abc  4,05de  933bcd 833bed 3,84c 12,17 cde 60
Ci -N 237bcde  3,79d  6,06cd  423bcd  334e 7,57cd  5,79cde  3,38cd 9,17 de 45
C, -P 0,76 de 244e  320de  3,8lbed 334e 7,15cd  4,74def 3,1cd 8,15¢ 40
C K 4,24 abe 562¢  9,86b 625ab  486cd 11,11b 8,53bcd 1,69de 10,22 de 50
C-S 3,58abcd  577¢  9,35b 6,07ab  4,84cd 1091b 9,05abcd 1,33e 10,38 de 51
C,-Zn 2,20 cde 502cd  722bc  649ab  520bcd 11,69b  10,04abc 7,702 17,74 ab 88
C, -B 0,93 de 143ef  236e 2,50 cd  4,06de  6,56d 0,00 f 0,00 e 0,00 f 0
C, -Cu 544 a 10,30a 15,74 a 749ab  7,72a  1521a  13,86a 769a  21,55a 106
C,-Ca 348abcd  543c  891bc  60lab  4,08de 10,09bc  793bed S571b 13,64 bed 67
C,-Mg 5,09 abc 8,03b 13,12a 548ab  634b  11,82b 7,57bed  571b 13,28 bed 66
Testemunha 0,37 e 0,86 f 1,23 ¢ 1,45d 1,09 f 2,54 ¢ 1,79 ef 0,72 ¢ 2,51 f 12

Meédias seguidas pela mesma letra nas colunas néo diferem entre si (Tukey 5%).
'PR(%) = MSGR total (TRAT)/MSGR total (C1) x100.

6¢



QUADRO 3 - Produgéio de matéria seca da parte aérea no florescimento (MSPA-R6) e na maturagdo (MSPA-R9) e de grios na

maturagdo (MSGR-R9), em gramas por vaso, no primeiro (12), segundo (2°) e total dos cultivos, e produgdo relativa de

grdos (PR), em percentagem,do feijoeiro cultivado no solo Orgénico (HO).

Tratamento MSPA - R6 MSPA - R9 MSGR - R9
12 2° Total 1° 20 Total 1° 20 Total PR (%)’

of 3,74abed 13,412 17,15a 8,05a 8,84 b 16,89ab 17,70 a 11,30 bc 29,00 a 100
C, 4,96 ab 10,61 bc 15,57 a 6,98 ab 7,34cd 1432bc 14,52 ab 9,66cd 24,180 83
C, -Cal 1,26 de 5,74 e 7,00d 2,47 cd 7,85bc 10,32 de 2,84 ef 7,13 e 9,97 de 34
Ci-N 5,19a 841d 13,60ab 7,781a 10,38a 18,19 a 12,47bc 13,76 a 26,23 ab 90
C,-P 0,61 e 3,09¢ 3,70 e 3,51 cd 422 f 7,73 e 5,67 de 434 f 10,01 de 34
C,-K 4,16 abcd 4,24 fg 840cd 4,96 be 6,21 bc 11,17 cd 5,14 de 1,38 gh 6,52 ¢ 22
Ci-S 5,11 ab 520ef 10,31c 892a S5,1lef 14,03 be 9,38b 226gh 11,64d 40
Ci-Zn 4,48 abc 11,46b 1594 a 8,64 a 797bc 16,61 ab 16,78 ab 8,19de 2497 ab 86
C,-B 0,71 ¢ 0,98 h 1,69 ¢ 2,57 cd 5,00 f 7,57 ¢ 0,00 f 0,00 h 0,00 f 0
C;-Cu 4,32 abc 10,15¢ 14,47 cd 7,15 ab 801bc 15,16ab 15,99 ab 9,76cd 25,75 ab 89
C,-Ca 2,23 bcde  7,48d 971cd  2,45cd 7,18 cd 9,63 de 2,62ef 11,34bc 13,96 cd 48
C,-Mg 2,04 cde 851d 10,55bc  3,67c¢ 7,75bc 11,42 cd 4,67def 12,21ab 16,88 ¢ 58
Testemunha 0,44 ¢ 0,41 h 0,85e 0,77d 0,51g 1,28 £ 0,03 f 0,0h 0,03 f 0,1

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si (Tukey 5%).
'PR(%) = MSGR total (TRAT)/MSGR total (C1) x100.

0¢



QUADRO 4 - Produgdo de matéria seca da parle aérea no florescimento (MSPA-R6) € na maturagdo (MSPA-R9Y) e dec grios na

maturagdo (MSGR-R9) , em gramas por vaso, no primeiro (12), segundo (22) e total dos cultivos, e produgdo relativa de

gréos (PR), em percentagem do feijoeiro cultivado no solo Glei Himico (HGH).

Tratamento MSPA - R6 MSPA - R9 MSGR - R9

1° 2° Total 1° 2° Total 1° 2° Total PR (%)'
C 5,69 a 9,34 b 15,03 a 7,71 ab 6,18cd 13,39bc 15,87a 575b 21,62 ab 100
C, 5,69 a 3,08¢ 8,77 be 8,90a 6,53c 15,43 ab 14,23 abc 9,07 a 23,30 a 108
C, -Cal 1,46 bc 11,75 a 13,21 a 295def 9,29a 1224 bed 341 fg 9,12a 12,53 cd 58
Ci-N 3,00 abc 6,17 ¢ 9,17 be 7,21 abc 5,28 d 12,49 bed 10,87 bed 6,12 b 16,99 be 77
C-P 0,50 ¢ 0,89 f 1,39d 0,65 f 1,29 jj 1,94 f 029¢g 1,85¢ 2,14 f 10
C-K 2,73 be 3,60e 6,33 ¢ 532bcd 3,55 fg 8,87 ¢ 5,85 ef 1,34 cd 7,19 ¢ 35
C:-S 3,11 abc 3,86 de 6,97 be 7,65 ab 2,67gh 10,32 de 11,38 abc 2,33 ¢ 13,71 cd 63
Cy-Zn 2,66 bc 4,99 cd 7,65 be 8,57a 5,06de 13,63bc 15,29 ab 5,46 b 20,75 ab 96
C:-B 0,69 ¢ 0,94 f 1,63d 2,36 ef 1,66 hi 4,02 f 0,00 g 0,00d 0,00 f 0
C;-Cu 3,86 ab 6,13 ¢ 9,99 b 941 a 8,01b 17,42 a 15,28 ab 5,62 b 20,90 ab 97
C,-Ca 3,26 abc 3,52e¢ 6,78 ¢ 4,73cde  4,02¢f 8,75e 6,30 def 4,68b 10,98 de 51
Cy -Mg 3,67 ab 2,63 e 6,30 ¢ 7,23 abc  4,05ef 11,28cde 9,43 cde 2,39¢ 11,82 de 55
Testemunha 0,45 c 0,37 f 0,82d 0,71 f 0,46 j 1,17 f 0,09¢g 0,0d 0,09 f 0,4

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si (Tukey 5%).
' PR(%) = MSGR total (TRAT)/MSGR total (C1) x100.

§3



QUADRO § - Produgdo de matéria seca da parte acrea no florescimento (MSPA-RG) e na maturagio (MSPA-R9) ¢ de grdos na

gréos (PR), em percentagem,do feijoeiro cultivado no solo Aluvial (A).

maturagdo (MSGR-R9) ,em gramas por vaso, no primeiro (12), segundo (2°) e total dos cultivos, e produgiio relativa de

Tratamento MSPA - R6 MSPA - R9 MSGR - R9
1 20 Total 12 20 Total 1 2° Total  PR(%)'

o 3,57 ab 7,09 a 10,66 a 7,56 a 6,15a 13,71 a 11,33 a 8,37a 19,70 a 100
C, 2,56 abc 5,30 be 7,86abc  734a 549abc 12,83abc 10,01 ab 7,04 abc 17,05 ab 86
C; -Cal 3,55ab 3,77d 7,32 be 6,61 bc 3,58efg 10,19 bede 10,46 ab 548cd 15,94 ab 81
Ci-N 2,86 abc 431 cd 7,17 be 4,18 cd 3,70 efg 7,88 de 7,69abc  6,18bc 13,87 be 70
C -P 0,58 ¢ 2,21 ef 2,79 de 446bcd 2,56 gh 7,02 ef 5,67bcd 3,94d 9,61 cd 49
Ci-K 2,06 abc 3,40 de 5,46 cd 6,39abc 3,28 fg 9,67 cde 4,11cde 1,51e 5,62 de 28
C -S 3,05 abc 6 06 ab 9,11 ab 691abc 4,59cde 11,50abc 11,54 a 6,81 abc 18,35 ab 93
Ci-Zn 3,99a 6,65 a 10,64 a 7,15 ab 5,labc 12,26abc 11,85a 7,67ab 19,52 a 99
C -B 0,73 be 1,34 f 2,07¢ 7,50 a 3,78 def 11,28 abc 0,00 e 00e 0,00 f 0
C; -Cu 3,30 abc 7,23 a 10,53 a 7,17 ab 5,98ab 13,15ab 11,27 a 6,53 bc 17,80 ab 90
C,-Ca 2,18 abc 4,63 cd 6,81 bc 7,60a 4,76 cde 12,36 abc 9,00abc  5,63cd 14,630 74
C,-Mg 2,43 abc 6,30 ab 8,73 ab 6,10abc  492bcd 11,02abcd 11,48 a 6,74 abc 18,22 ab 92
Testemunha 0,73 be 1,71 £ 2,44 de 2,52d 1,53 h 4,05 f 2,56 de 1,24 ¢ 3,80 ef 19

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas no diferem entre si (Tukey 5%).
'PR(%) = MSGR total (TRAT)/MSGR total (C1) x100.

(43
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A omissdo da calagem (C1-Cal) e do S (C1-S), apresentaram respostas bastante

variadas em fung&o do tipo de solo. Para ambos os tratamentos, as suas omissdes afetaram mais
drasticamente o crescimento e a produgdo do feijoeiro no solo HO, menos intensamente no A e de
maneira intermediaria no HGP e HGH, embora, 4 exce¢do do A, em todos os casos, de maneira
significativa. O solo HO foi aquele que apresentou o menor teor de S na analise quimica do solo
(Quadro 1), cujo valor, de acordo com Raij et al. (1996), encontra-se nos limites das classes de
fertilidade baixo/médio; os demais solos, na classe de teor alto. Como nestes solos (HGP, HGH e
A) o S encontra-se em teores aproximadamente iguais (Quadro 1), mas a produggo do feijoeiro
foi bastante variada quando da sua omisséo na adubagdo, inclusive reduzindo significativamente
no HGP ¢ HGH e ndo no A, conclui-se que as classes de fertilidade apresentada pelos autores
citados, ndo se aplica totalmente a todos os solos, principalmente aos de varzeas que apresentam
caracteristicas quimicas e fisicas proprias e bastante diversificadas.

Com relagdo ao tratamento onde a calagem foi omitida (C1-Cal) observa-se,
também no Quadro 1, que embora o solo A apresente um valor de pH semelhante aos outros
solos, os seus teores de Ca e Mg sdo bem mais elevados que os demais, o que possivelmente,
permitiu a este solo, uma produgéo de griios maior que os demais neste tratamento (Quadro 6),
embora, em relaggo ao tratamento C1, apresentasse uma produgao relativa de 81% (Quadro 5).

A omissdo do N (C1-N), foi outro tratamento que apresentou, a excegdo do HO,
redugZo significativa no crescimento e na produgdo de grios, embora, com efeitos variados entre
os solos HGP, A e HGH, seguindo nesta ordem decrescente de limitag¢do. Embora o solo HO nio
tenha sido aquele de maior teor de matéria organica (Quadro 1), seu teor é elevado e,
possivelmente, com N suficiente para atender as exigéncias das plantas, pelo menos nos dois

cultivos realizados, promovendo a maior produ¢io entre os solos neste tratamento



QUADRO 6 - Produgdo de matéria seca total (soma dos dois cultivos) da parle aérea na maturagdo (MSPA-R9) e de griios
(MSGR-R9), em gramas por vaso, do feijoeiro cultivado nos solos Glei Pouco Htimico (HGP), Orgénico (HO), Glei
Humico (HGH) e Aluvial (A).

Tratamento MSPA - R9 MSGR - R9
HGP HO HGH A HGH HO HGH A

C 15,76 ab 16,89 a 13,89 b 13,71b 20,23 b 29,00a 21,62 b 19,70 b
C, 11,25 ¢ 14,32 ab 15,43 a 12,83 be 15,10 b 24,18 a 23,30 a 17,05 b
C, -Cal 9,33 b 10,32 ab 12,24 a 10,19 ab 12,17 b 9,97b 12,53 ab 15,94 a
C, -N 7,57 ¢ 18,19 a 12,49 b 7,88 ¢ 9,17 ¢ 26,23 a 16,99 b 13,87b
C,-P 7,15 a 7,73a 1,94 b 7,02 a 8,15a 10,01 a 2,14b 9,61 a
C K 11,11 a 11,17 a 8,87 a 9,67 a 10,22 a 6,52b 7,19 ab 5,62b
Ci-S 1091 b 14,04 a 10,32 b 11,50 b 10,38 b 11,64 b 13,71 b 18,35a
Cy-Zn 11,69 b 16,61 a 13,63 b 12,26 b 17,74 b 2497 a 20,75 b 19,52 b
C -B 6,56 b 7,57 b 4,02 ¢ 11,28 a 0,00 0,00 0,00 0,00
C, -Cu 15,21 ab 15,16 ab 1742 a 13,15b 21,55b 25,75 a 20,90 be 17,80 ¢
C;-Ca 10,09 ab 9,63 b 8,75b 12,36 a 13,64 ab 13,96 ab 10,98 b 14,63 a
C, -Mg 11,82 a 11,42 a 11,28 a 11,02 a 13,28b 16,88 a 11,82 b 18,22 a
Testemunha 2,54 ab 1,28 b L17b 4,5a 2,51 ab 0,03b 0,09b 3,80a

Meédias seguidas pela mesma letra nas linhas, dentro de cada pardmetro, ndo diferem entre si (Tukey 5%).
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) (Quadro 6, C1-N). Sabe-se que a matéria orgéanica € a principal fonte de N do solo, mas a sua
g disponibilidade depende da qualidade do material orgénico (relagdo C/N) e da atividade
microbiolégica no solo (Raij, 1991).

O tratamento C2 (Cl-calagem + Ca ¢ Mg como sulfato) avalia apenas o efeito do
pH do solo, visto que Ca e o Mg foram aplicados na adubagfo basica. A exce¢io do HGH, nos
demais solos, a redugéo na produgio relativa de gréos neste tratamento, variou de 14 (A), 17
(ORG) a 25% (HGP), embora, para o A nio tenha sido significativo. Sabe-se que em pH baixo,
como aqueles observados para todos os solos estudados (Quadro 1), ocorre uma baixa atividade
microbiana, reduco na disponibilidade de P e aumento da solubilidade do Fe e, principalmente
do Al e Mn (Raij, 1991). No Quadro 1, observa-se que o solo HGH apresenta o valor de pH
acido, o teor e a saturagdo por Al elevados e Mn baixo. Mas, seu teor de matéria organica é
bastante elevado (230g/dm?), bem maior que os demais solos. Segundo McLean e Brown (1984),
os efeitos toxicos de fons Al, Fe e Mn s#o diminuidos pelo poder complexante dos compostos
orgénicos; este fato , possivelmente colaborou para que o HGH nio apresentasse redu¢do na
produgdo no tratamento C2 em relagdo ao C1 (Quadro 4). Justifica-se, também, o efeito ndo
significativo do tratamento C2 no solo A (Quadro 5), devido aos menores teores e satura¢do por
Al (Quadro 1), mas a queda de 14% na produco relativa, deve-se possivelmente, ao seu elevado
teor de Mn (Quadro 1).

Os tratamentos C2-Ca e C2-Mg, avaliaram o potencial de fornecimento de Ca e
Mg dos solos as plantas, embora os efeitos sejam acrescidos daqueles inerentes ao pH baixo,
como ja comentado anteriormente para o tratamento C2. Pelos Quadros 2, 3, 4 e 5, observa-se que
a omissdo destes nutrientes, promoveu uma reducdo significativa da produciio de grdos pela

cultura, a excegdo do AL no tratamento C2-Mg (Quadro 5), fato este que pode ser justificado
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pelo teor médio/alto (10 mmol,/dm®) que este solo apresentou na analise quimica do solo
(Quadro 1), enquanto que nos demais, os teores foram baixos (Comiss3o..., 1989).

As omissées de cobre (C1-Cu) e de zinco (C1-Zn), apesar de nfo apresentarem
efeitos significativos na produgéo de grios pelo feijoeiro cultivado nos solos de varzea estudados,
em alguns casos reduziram a producdo de matéria seca da parte aérea (Quadros 2, 3, 4 ¢ 5). De
acordo com Malavolta (1980), o cobre forma complexos bastante estiveis com os compostos
orgénicos do solo e este fato ¢ uma condigdio de caréncia do micronutriente em solos com
elevados teores de matéria orgénica; fato ndo bem caracterizado para os solos HO e HGH, que
apresentam elevados teores de matéria organica (Quadro 1).

Comparando-se os solos estudados (Quadro 6), através da produgdo total de !
matéria seca da parte aérea no final do ciclo (MSPA-RY9) e de gros (MSGR-R9), verifica-se que (

e

todos, indistintamente, apresentaram limitagdes quimicas severas ao crescimento e produgéo do .

Y

feijoeiro, o que é mostrado pelos resultados do tratamento Testemunha. De maneira geral, o solo
HO foi aquele que mais limitag3es apresentou ao crescimento e produgdo da cultura e, também, ;

aquele que mostrou o melhor potencial de produgiio quando eficientemente corrigido e adubado, |

como se ygziﬁ:g p;cig tratamento C1 (Quadro 6). ~

Sumarizando os efeitos das omissdes da calagem e dos nutrientes da adubagio,
sobre a produgéo total de gréos, considerando apenas aqueles tratamentos que promoveram uma
queda maior do que 10% na produgo relativa (PR<90%) (Quadros 2, 3, 4 e 5) tém-se a seguinte
ordem decrescente de limitagdes para os quatro solos estudados:

HGP:B>P ¥ N>K=$> Cal >Mg=Ca>Zn
HO:B>K>P“=Ca1>S>Ca>Mg>Zn>Cu
HGH:B>P>K>Ca>Mg>Ca1>s>@
A:B>K>P>N>Ca> Cal
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Considerando a média de produgdo total de graos dos quatro solos, também para
queda maior que 10% na produggo relativa (PR<90%), obtém-se a seguinte ordem de limitag3o:
Meédia dos solos: B> P >K > Cal > Ca> S > Mg >[N}

Tomando-se como base a redu¢do da produgiio a 40% ou menos em relagio ao
tratamento completo (C1), para caracterizagio de deficiéncia severa do solo (Kilian e Velly,
citados por Chaminade, 1972), os dados de produgo relativa de grios apresentados nos Quadros
2,3, 4 e 5, mostram que se considerarmos esta redu¢do na producio a 50% ou menos, todos os
solos se enquadram nesta categoria para B, P e K.

Néo s@o abundantes na literatura informagdes sobre as limitagdes nutricionais dos
solos de varzea ao crescimento e produgdo do feijoeiro. Para Baligar ¢ F ageria (1996), Santos e
Silveira (1996) e Andrade (1997), o P foi o nutriente que mais limitou o desenvolvimento e
produgdo do feijoeiro em solos de varzea. Para N e para K (Baligar e Fageria, 1996; Andrade
1997) também tém sido encontrado respostas significativas da leguminosa as suas aplicages.
Trabalhando em um solo glei hidromérfico, Ruschel, Mesquita Rocha e Penteado (1970)
encontraram respostas do feijoeiro a aplicagfio de boro. Quaggio et al. (1985) encontraram grande

resposta em producéo do feijoeiro, as aplicagdes de calcdrio em solo orgénico do Vale do Ribeira

- SP.

4.3.3 Numero de vagens por planta e nimero de graos por vagem

O numero de vagens por planta e de gréos por vagem, certamente, sio

caracteristicas controladas geneticamente na planta. Mas, o Quadro 7, mostra que a nutrigio da

planta, conferida pela fertilidade do solo e pelos tratamentos, afeta grandemente estas



QUADRO 7 - Média dos dois cultivos do nimero de vagens por planta e nimero de gros por vagem, do feijoeiro cultivado nos solos

Glei Pouco Humico (HGP), Orgéanico (HO), Glei Hamico (HGH) e Aluvial (A).

Tratamento N2 de vagens / planta N2 de grdos / vagem

HGP HO HGH A HGH HO HGH A
C 9,50 aBC 12,83 aA 10,17 abB 7,67 bC 5,13 aB 5,75 abAB 4,86 bcB 6,24 aA
G, 6,83 bcB 9,83 becdA 9,50 abcA 7,17 bB 5,40 aB 6,11 aAB 6,36 aA 5,7 abAB
C, -Cal 7,00abcA 7,50 deA 7,16 cdeA 8,00 bA 4,64 abA 5,12 abA 5,38 abA 4,85 abcA
C/-N 5,17cC 9,67 bedA 8,00 bcdeAB 6,50 bcBC 4,97 abB 5,93 abA 5,22 abcAB 5,38 abA
C-P 4,50 cA 5,33 eA 2,16 fB 4,50 cdA 4,89 abA 4,78 bA 2,83 dB 4,85 abcA
C K 5,66 cA 7,33 deA 6,16 eA 6,16 bcA 4,64 abA 3,13¢B 3,05dB 2,95dB
C -S 6,00 cB 8,0 cdA 6,66 deAB 8,16 abA 3,83 bB 4,76 bAB 4,73 bcAB 5,41 abA
Cy-Zn 9,16 abB 11,50 abA 9,00 abcdB 7,83 bB 5,00 abB 5,74 abAB 6,30 aA 5,70 abAB
Ci-B 0,00 dA 0,00 fA 0,00 A 0,00 eA 0,00 cA 0,00 dA 0,00 eA 0,00 eA
C; -Cu 9,16 abAB 10,16 bcA 10,66 aA 8,00 bB 5,62 aA 5,90 abA 5,94 abA 5,50 abA
C,-Ca 7,00 abcB 7,50 deB 7,50 cdeB 10,67 aA 5,23 aA 5,05 abA 4,05 cdB 3,60 cdB
C,-Mg 6,50 cAB 7,33 deAB 5,67 eB 7,83 bA 5,74 aA 5,05 abA 5,27 abcA 5,60 abA
Testemunha 1,50 dA 0,33 eA 0,66 fA 2,17 deA 4,80 abA 0,25 dB 0,75 ¢B 4,64 bcA

Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas, e maitscula nas linhas, para cada pardmetro, ndo diferem entre si (Tukey

5%).

8¢
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caracteristicas. Como a produgéo de gréos esta diretamente relacionada com numero de vagens
por planta e de grdos por vagem, como era esperado, 0 comportamneto destas caracteristicas
devido aos tratamentos, foi praticamente o mesmo daquele observado para o crescimento e
produgdo de grios para todos os solos, embora com efeitos menos drasticos para alguns
tratamentos. De maneira geral, as maiores e mais frequentes limitagdes nestas caracteristicas
foram para os tratamentos C1-B, C1-P, C1-K e C1-S.

Também no numero de gréos por vagem (Quadro 7), era esperado um efeito mais
drastico dos tratamentos onde o Ca ndo foi aplicado (C1-Cal e C1-Ca) sobre esta caracteristica,
visto este nutriente desempenhar uma fungdo importante na germinagio do grio de poélen e no
crescimento do tubo polinico (Faquin, 1994). Lembra-se que nestes tratamentos houve uma
reduco significativa na produggo de griios em todos os solos (Quadros 2, 3, 4 ¢ 5).

Comparando-se os solos (Quadro 7), observa-se que tal como ocorreu para a
produgfo total de grdos (Quadro 6), o solo HOfoi aquele que menores limitagGes apresentou para
estas caracteristicas e, também, aquele que apresentou o maior numero de vagens por planta e de
gréos por vagem, embora ndo diferente do AL nesta ultima caracteristica quando adequadamente

corrigido e adubado (C1).
4.4 CONCLUSOES

1 - Os solos de virzea estudados apresentaram deficiéncias severas de B, P e K, com grandes "
limitagdes no crescimento e na produgiio do feijoeiro.
2 - As deficiéncias de N, Ca e Mg nio foram tdo severas, mas afetaram significativamente o

crescimento e a producio da cultura.
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3 - A calagem foi uma prética essencial para o cultivo do feijoeiro nestes solos.

4 - Os solos ndo apresentaram limitacdes de Cu e Zn para o feijoeiro nos dois cultivos realizados.
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5 CAPITULO II

NUTRICAO MINERAL DO FEIJOEIRO CULTIVADO EM SOLOS DE VARZEA DO
SUL DE MINAS GERAIS.

RESUMO

As deficiéncias nutricionais em macro e micronutrientes do feijoeiro
(cv.Carioca - MG) cultivado em quatro solos de varzea do Sul de Minas Gerais, foram avaliadas
em trabalho conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de Agricultura da Universidade
Federal de Lavras, Lavras-MG. O experimento foi conduzido em vasos de trés dm’, com dois
cultivos sucessivos. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 13 x 4, sendo 13 tratamentos fundamentados na técnica da diagnose por subtragdo, quatro
solos de varzea - Glei Pouco Humico, Organico, Glei Hiimico e Aluvial e trés repeti¢Ges. Os
resultados mostraram que os solos estudados nio supriram as exigéncias nutricionais do feijoeiro
em B e nos macronutrientes, apresentando-se com limitagdes severas em B, P e K, cujos sintomas
visuais de deficiéncia foram claramente observados nas plantas. Nos dois cultivos realizados, os
solos supriram as exigéncias da cultura em Cu e Zn, embora, a curto-médio prazo, sob condigdes
de cultivo intensivo, possam tornar-se limitantes. A calagem ¢€ essencial ao feijoeiro nestes solos

para fornecimento de Ca e Mg e neutralizagio do Mn e Al téxicos.
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MINERAL NUTRITION OF THE BEAN PLANT CULTIVATED ON LOWLAND SOILS
FROM THE SOUTH OF MINAS GERAIS

ABSTRACT

The nutritional deficiencies in macro and micronutrients of the bean plant (cv
Carioca-MG) cultivated on four lowland soils from the South of Minas Gerais-Brazil, were
evaluated in a work conducted in a greenhouse at the Department of Agriculture of the
Universidade Federal de Lavras-MG. The experiment was conducted in 3dm> pots with two
sucessive croppings. The experimental design the completely randomized, in a 13 x 4 factorial
scheme, being 13 treatments based upon the subtraction diagnosis technichs and four lowland
soils: Low Humic Gley, Bog soil, Humic Gley and Aluvial soil and three replications. The results
showed that the studied soils did not supply nutritional requirements of the bean plant in B and
macronutrients, presenting severe limitations in B, P and K, whose visual deficiency symptons
were clearly observed in plants. In both the cultivations performed, the soils supply the crop
requirements in Cu and Zn, although on short-medium term, under intensive cultivation
conditions, they may become limiting. Liming is essential to the bean plant on these soils for

supplying Ca and Mg and neutralyzing Mn and Al toxicity.

5.1 INTRODUCAO

O uso racional das areas de varzeas irrigdveis, representa, para varios estados
brasileiros, a tinica alternativa para a expansdo econdmica da fronteira agricola. Para utilizar tais

areas, ¢ importante conhecer as principais alteragdes quimicas que ocorrem nestes solos,
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provocadas pela fertilizagdo e corre¢do ou mesmo pelo arejamento deficiente em certas €pocas do
ano, que afetam o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Por estas razdes, cada nutriente precisa ser estudado para melhor entender as suas
transformagdes e disponibilidade as plantas nesta condi¢io. Fazendo-se uso dos conhecimentos
basicos adquiridos e da capacidade do solo em suprir nutrientes as plantas, pode-se, quando
necessario, fazer a correta adogdio de praticas corretivas de adubag?o, ou seja, fazer o manejo
adequado da fertilidade do solo (Vale, Guilherme e Guedes, 1993).

O feijoeiro mostra-se como grande opgéo para o cultivo em solos de varzeas no
periodo da seca, principalmente em rotagdo com arroz e outras culturas (Moraes € Dynia, 1992).
Os solos de varzeas, de acordo com Fageria, Oliveira e Dutra (1996), em sua grande maioria,
apresentam-se acidos e de baixa fertilidade.

Como todas as leguminosas, o feijoeiro é uma cultura exigente em pH e, segundo
Guedes e Junqueira Netto (1978), a faixa adequada esta entre 5,5 e 6,5. A espécie € considerada
também, bastante sensivel a concentragdes toxicas de Al e Mn (Rosolem, 1987; Fageria e Santos,
1996), condigdo bastante comum em solos de véarzea (Fageria, Oliveira e Dutra, 1996). Muitos
trabalhos tém mostrado que o feijoeiro ¢ bastante exigente em macro e micronutrientes (Rosolem,
1987; EL-Runsy, 1992; Rosolem e Marubayashi, 1994; Fageria e Souza, 1995). Assim, para o
cultivo racional desta leguminosa em solos de vérzea, torna-se importante a avaliagio da real
necessidade de calagem e da aplicagdo de nutrientes.

O melhor método de avaliar a capacidade de um solo fornecer determinado
nutriente para as plantas, é determinar a quantidade absorvida e acumulada do mesmo através de
cultivos sucessivos, sob condi¢do de disponibilidade adequada dos demais. Neste caso, a planta

atua como extrator ideal do nutriente do solo e assim a fertilidade do solo pode ser inferida pela
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avaliagdo do estado nutricional da planta, através dos métodos da diagnose visual - aparecimento
de sintomas tipicos de deficiéncia ou toxicidade - e pela diagnose foliar - teores dos nutrientes nas
folhas.

Este trabalho teve como objetivos avaliar as limitagdes na nutri¢do do feijoeiro em
macro e micronutrientes, quando cultivado em amostras de quatro solos de varzea do Sul de

Minas Gerais.

5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos de trés dm’ em casa de vegetagio do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras, utilizando amostras da camada
superficial (0-20 cm) de quatro solos de vérzea pertencentes as classes Glei Pouco Humico
(HGP), Organico (HO), artificialmente drenado, Glei Himico (HGH) e Aluvial (A), coletados em
Lavras-MG em vérzea ndo sistematizada. A caracterizagdo quimica e fisica dos solos foram
apresentadas e discutidas no Capitulo I.

Foram realizados dois cultivos sucessivos com o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)
cultivar Carioca-MG. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 13 x 4, sendo 13 tratamentos fundamentados na técnica do elemento faltante, quatro solos
de varzea e trés repetigGes. Os tratamentos foram: Testemunha (Test) = solo natural; Completo 1
(C1) =adubado com N, P, K, S, B, Cu, Zn + calagem; Completo 2 (C2) = completo 1 menos
calagem + Ca e Mg como sulfato; Completo 1 - calagem (C1 -Cal); Completo 1 - N (Cl -N);
Completo 1 - P (C1 -P); Completo 1 -K (C1 -K); Completo 1 - S (C1 -S); Completo 1 - B
(C1-B); Completo 1 - Cu (C1 -Cu); Completo 1 - Zn (C1 -Zn); Completo 2 -Ca (C2 -Ca) e

Completo 2 - Mg (C2 -Mg) e quatro solos: HGP, HO, HGH ¢ A.
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O calcario dolomitico, quando pertinente ao tratamento, foi aplicado visando
elevar V a 70%, sendo as doses obtidas pela curva de incubagdo, em experimentos preliminares
realizados em laboratdrio.

Também aplicou-se uma adubagio basica de plantio no primeiro € no segundo
cultivo. Neste ultimo, a calagem n#o foi repetida. Adubagdes de cobertura com N e K também
foram realizadas em ambos os cultivos.

Os detalhes das doses de calcério aplicadas em cada solo, dos nutrientes aplicados
na adubacdo bésica de plantio e em cobertura nos dois cultivos, das fontes de calcario e dos
nutrientes, do periodo de incubagdo dos tratamentos, estéo descritos no Capitulo I.

Semearam-se oito sementes do feijoeiro por vaso, desbastando-se para duas
pléntulas. Destas, uma foi colhida na época do florescimento (estadio R6) e a outra na matura¢do
dos gréos (estadio R9). A umidade do solo foi mantida a 70 % do Volume Total de Poros (VTP).

Nos dois cultivos, a parte aérea das plantas colhidas foi separada em
hastes + ramos, folhas e grios (estadio R9), seca em estufa a 65-70°C e pesada, cujos resultados
foram apresentados no Capitulo I.

Apds a moagem, os teores dos nutrientes no material vegetal de cada parte foram
analisados quimicamente como se segue: N pelo método Kjeldahl; P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn e Zn
através da digest4o nitrico-perclérica e determinados no extrato: P - colorimetria; K - fotometria
de chama; S - turbidimetria; Ca, Mg, Cu, Mn e Zn - espectrofotometria de absorgdo atdmica e 0 B
por incineragdo e determinagio colorimétrica pelo método da curcumina (Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1989).

A quantidade dos nutrientes acumulada na parte aérea do feijoeiro, foi calculada

com base no teor dos mesmos no tecido ¢ na produgdo de matéria seca de cada parte, e a
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quantidade total acumulada pela soma da acumulaggio nos dois cultivos. Avaliou-se, também, a
exportagéo de nutrientes pelos grios.

Os parametros avaliados foram submetidos a analise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5%, de acordo com Gomes (1985). Utilizou-se para as anélises

o Sistema para Andlises Estatisticas e Genéticas - SAEG.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a avaliagdo e discussdo da capacidade dos solos estudados em suprir os

nutrientes ao feijoeiro, foram utilizados os teores dos mesmos determinados nas folhas das

plantas coletadas na época do florescimento e as suas acumula¢des.na matéria seca da parte aérea
e d\eg@oﬁsin?‘ﬁnal do ciclo, nos tratamentos nos.quais-foram omitidos (-M), comparativamente
aos valores obtidos no tratamento Completo 1 (C1). Os teores foliares também seréo comparados
com aqueles tidos como adequados para a cultura, citados na literatura, embora, como se sabe, os
teores variam com as condigbes e época de cultivo, variedades ou cultivares, orgdo analisado,

idade do drgdo e da planta, dentre outros (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1989).

5.3.1 Teores dos nutrientes nas folhas na época do florescimento

Nos Quadros 1, 2, 3 e 4 , encontram-se os teores dos macro e micronutrientes nas

folhas das plantas coletadas no florescimento, no tratamento Completo 1 (C1) e nos respectivos

tratamentos de omissdo (-M), e a produgdo relativa (PR%) de matéria seca da parte aérea do
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tratamento de omissdo em comparagio ao C1, no primeiro e segundo cultivos, nos solos HGP,
HO, HGH e A, respectivamente.

Observa-se que de maneira bastante variada entre os nutrientes € os solos, houve
uma tendéncia dos teores dos nutrientes serem maiores no tratamento Cl em relagio aos
tratamentos onde foram omitidos (-M), nos dois cultivos, embora, nem sempre
significativamente.

Como referéncia, serfio utilizados as faixas dos macro e micronutrientes em todas
as folhas do feijoeiro na época do florescimento, tidos como adequados por Raij et al. (1996): N -
30-50; P - 2,5-4,0; K - 20-24; Ca - 10-25; Mg - 2,5-5,0; S - 2,0-3,0 g/kg e B - 15-26, Cu - 4-20;
Mn - 15-100; Zn - 18-50 mg/kg.

Comparando-se os teores dos nutrientes dos Quadros 1 a 4 com os acima citados,
observa-se que tanto para o Cl quanto para o -M, de maneira geral, os teores estdo no limite
inferior ou abaixo da faixa tida como adequada por Raij et al. (1996), com algumas excegoes,
dentre elas 0 Mn, principalmente no -M. ; \w‘\o D\@i\} St

Esta observagdo ¢ importante pois, possivelmente, esta seja a explicagdo para
muitos casos onde os teores dos nutrientes no C1 e no -M foram semelhantes ou, em algumas
vezes, até maior no -M, e a correspondente produgio relativa (PR%) muito diferente entre os dois
tratamentos, ou seja, bem menor no -M.

De acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1989), a diagnose foliar baseia-se,
dentro de limites, em relagdes diretas entre a fertilidade do solo ou dose do adubo, teor foliar e
produc&o. Mis dg acoryc}qr com estes autores, a relagdo entre teor foliar ¢ a producdo we

._cgn_p;ligg@wa_, ‘podendo ocorrer uma série de situagbes, ou seja, a relagdio nem sempre € direta.

———

Dentre as diversas situagSes, uma delas é denominada de curva em "C' ou "efeito Steenjberg", que

¥



QUADRO 1 - Teores de macro (g/kg) e de micronutrientes (mg/kg) nas folhas na época do florescimento (R6), no tratamento
Completo 1 (C1) e nos respectivos tratamentos de omissio (-M), e produgio relativa (PR%) de matéria seca da parte

aérea do tratamento de omissdo em comparagéio ao C1, no primeiro e no segundo cultivos do feijoeiro no solo Glei

Pouco Himico (HGP).
Primeiro Cultivo Segundo Cultivo
Nutriente Cl -M PR (%) Cl -M PR (%)
N 329a 29,1a 53 22,1a 154a 37
P 240 35a 17 1,43 a 1,53 a 23
K 219a 13,1b 95 16,9 a 12,8 a 54
Ca 20,6 a 134b 78 219 a 13,6 b 52
Mg 6,9a 29b 114 58a 1,5b 78
S 2,1a 2,2a 80 10,2 a 10,9 a 56
B 35,46 a 36,03 a 21 38,61 a 51,29 a 14
Cu 4,57b 6,69 a 122 5,64 a 3,59b 99
Mn? 39,86 b 581,47 a 77 38,88 b 568,99 a 56
Zn 35,80 a 29,21 a 49 23,97 a 18,61 a 48

Médias seguidas pela mesma letra na linha, dentro de cada cultivo, ndo diferem entre si (Tukey 5%).

'PR (%) = MSPA (-M)/MSPA (C1) x 100.

2
Para o Mn, os teores no -M referem-se ao tratamento C1 - Cal.
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QUADRO 2 - Teores de macro (g/kg) e de micronutrientes (mg/kg) nas folhas na época do florescimento (R6), no tratamento
Completo 1 (C1) e nos respectivos tratamentos de omissdo (-M), e produgdo relativa (PR%) de matéria seca da parte

acrea do tratamento de omissdo em comparagéo ao C1, no primeiro e no segundo cultivos do feijoeiro no solo Orgénico

(HO).
Primeiro Cultivo Segundo Cultivo

Nutriente Cl -M PR (%)' Cl -M PR (%)'
N 47,30 a 259b 138 223a 19,1a 63
P 30a 1,9b 16 1,3a 1,4a 23
K 42,1a 12,1b 111 14,4 a 7,8b 32
Ca 379a 11,6 b 62 18,2 a 6,9b 56
Mg 15,82 2,6 b 54 6,1a 2,1b 63
S 22a 2,5a 136 10,2 a 10,7 a 39

31,71a 29,33 a 19 38,49 a 78,79 a 7
Cu 513a 3,38b 115 4,74 a 5,63 a 76
Mn’ 135,00 b 327,87 a 34 69,93 b 24536 a 43
Zn 59,03 a 17,30 b 119 31,80 a 24,82 a 85

Médias seguidas pela mesma letra na linha, dentro de cada cultivo, néo diferem entre si (Tukey 5%).
'PR (%) = MSPA (-M)/MSPA (C1) x 100.
?Para o Mn, os teores no -M referem-se ao tratamento C1 - Cal.
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QUADRO 3 - Teores de macro (g/kg) e de micronutrientes (mg/kg) nas folhas na época do florescimento (R6), no tratamento
Completo 1 (C1) e nos respectivos tratamentos de omisso (-M), e produgdo relativa (PR%) de matéria seca da parte

acrea do tratamento de omissdo em comparagdo ao Cl, no primeiro e segundo cultivos do feijoeiro no solo Glei

Himico (HGH).
Primeiro Cultivo Segundo Cultivo
Nutriente Cl -M PR (%) Cl -M PR (%)'
N 41,40 a 42,70 a 53 28,50 a 23,50 b 66
P 2,30 a 2,20 a 9 1,30 a 1,32 a 9
K 40,8 a 15,6 b 48 20,7 a 6,3 b 38
Ca 56,50 a 11,80 b 57 21,70 a 5,40 b 38
Mg 9,70 a 1,80 b 64 8,30a 1,20 b 28
S 3,00 a 2,40 b 55 9,50 b 10,90 a 41
B 31,26 b 36,24 a 12 49,27b 173,97 a 10
Cu 3,50 a 2,60 b 68 6,27 a 2,49 b 66
Mn? 52,88 b 251,23 a 26 4973 b 125,68 a 125
Zn 33,10 a 20,27 a 48 41,12 a 26,70 a 53

Meédias seguidas pela mesma letra na linha, dentro de cada cultivo, nfo diferem entre si (Tukey 5%).
'PR (%) = MSPA (-M)/MSPA (C1) x 100.
%Para o Mn, os teores no -M referem-se ao tratamento C1 - Cal.
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QUADRO 4 - Teores de macro (g/kg) e de micronutrientes (mg/kg) nas folhas na época do florescimento (R6) no tratamento
Completo 1 (C1) e nos respectivos tratamentos de omissdo (-M), e produgido relativa (PR%) de matéria seca da parte

acrea do tratamento de omisséio em comparagéo ao C1, no primeiro e segundo cultivos do feijoeiro no solo Aluvial (A).

Primeiro Cultivo Segundo Cultivo
Nutriente Cl -M PR (%) Cl -M PR (%)’
N 36,30 a 27,00 b 80 2540 a 32,20a 61
P 4,60 a 3,00b 16 1,55a 1,63 a 31
K 32,20 a 10,30 b 58 16,10 a 6,55 a 48
Ca 2420 a 17,80 b 61 15,30 a 15,90 a 65
Mg 7,00 a 7,20 a 68 4,10 a 2,00 b 89
S 1,90 a 2,20 a 85 12,10 a 12,50 a 85
B 37,08 a 20,23 b 20 80,98 b 136,78 a 19
Cu 9,61 a 7,77b 92 7,74 a 589a 102
Mn? 106,98 b 706,11 a 99 82,86 b 600,00 a 53
Zn 60,86 a 35,48 a 112 32,88 a 27,16 a 94

Meédias seguidas pela mesma letra narlinha, dentro de cada cultivo, ndio diferem entre si (Tukey 5%).
'PR (%) = MSPA (-M)/MSPA (C1) x 100.
2Para o Mn, os teores no -M referem-se ao tratamento C1 - Cal.

13
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ocorre em casos onde o nutriente estd muito deficiente no solo e, sua aplicagdo na adubagio,
promove uma resposta muito grande da planta em crescimento, proporcionalmente maior &
propria absor¢éo do elemento, ndo permitindo o aumento de sua concentragdio no tecido. Neste
caso, ha uma pequena variagdo no teor foliar devido ao grande acumulo de massa seca; podendo
ocorrer, inclusive, dilui¢do do nutriente na matéria seca da planta (Malavolta, Vitti e Oliveira,
1989).

Exemplos claros desta situagdo podem ser observados e discutidos para o B e o P
no presente trabalho. Estes dois nutrientes foram aqueles que promoveram as menores produgdes
relativas (PR%) em todos os solos (Quadro 1 a 4), ou seja, as suas omissdes na adubagdo (-M)
reduziram grandemente o crescimento da cultura, com teores foliares iguais ou até maiores que no
C1. Isto que dizer que no tratamento C1, a resposta em crescimento as aplicagdes de P e B foi tio
grande, que ndo permitiu que houvesse aumento em suas concentragdes nos tecidos; em alguns
casos houve até diluigdo. Nestes casos , para que houvesse maior teor no C1 , certamente, as doses
dos nutrientes devessem ser maiores do que aquelas aplicadas na adubacgo basica destes solos.
Lembra-se que como ja discutido no Capitulo I, os teores de P e B na analise quimica de todos
solos, encontram-se em valores bastante baixos (Quadro 1, Capitulo I).

Para outros nutrientes, tal como K, N e S, em muitas situagGes, ocorreram fatos
semelhantes a0 P e B. Em outros casos, a menor produgio relativa (PR%) do -M, foi
acompanhada por teores foliares também significativamente menores do que no C1. Isto pode ser
observado para o Ca e o Mg nos solos HGP, HOe HGH (Quadros 1, 2 e 3), onde seus teores
foliares no -M, foram sempre inferiores ao C1 e com isso, a PR% correspondente também. Este
comportamento confirma que os teores de Ca e Mg mostrados na analise quimica destes solos

(Quadro 1, Capitulo I) sdo deficientes para a correta nutricdo do feijoeiro e que as doses dos
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mesmos aplicados com a calagem (Cl), permitiram aumentos proporcionais na produgio de
matéria seca € nos seus teores foliares, ou seja, uma relagdo direta entre os teores foliares e a
produgdo. No solo A, este comportamento nio foi bem definido, mas com redugéo da produgio
relativa-PR% (Quadro 4). Lembra-se que como mostrado no Quadro 1 do Capitulo I, os teores de
Ca e Mg neste solo encontram-se em valores médio/alto.

A excegdo do solo A, os teores foliares de Ca e Mg no -M, apresentaram-se abaixo
dos niveis criticos apresentados por Raij et al. (1996), com uma correspondente baixa produgio
relativa (PR%). Estes resultados confirmam a pobreza dos solos HGP, HO e HGH nestes
nutrientes, ¢ a necessidade de calagem em todos os solos, no s6 para corrigir o pH, mas também,
para fornecer Ca e Mg como nutrientes a cultura.

Interessante observar para o Cu e para o Zn, 4 excegéio do solo A, embora de
maneira bastante variada entre os demais solos e os cultivos, as suas omissdes da adubagdo (-M),
em grande parte dos casos, reduziram a produgio de matéria seca da parte aérea do feijoeiro na
época do florescimento (PR%, Quadros 1, 2 e 3). Mas este efeito nio foi transferido na mesma
intensidade para a produgdo de gréos, visto que estes tratamentos nio promoveram nenhum efeito
significativo no rendimento da cultura em grios, como discutido no Capitulo 1. Considerando
que na maioria dos casos, os teores foliares de Cu e Zn no tratamento -M desses solos (Quadros 1,
2 e 3), mantiveram-se préximos ao limite inferior da faixa adequada citada por Raij et al. (1996);
que de acordo com estes autores, na analise quimica dos solos, os seus teores apresentaram-se
baixos (Quadro 1, Capitulo 1) e que embora nio significativamente, as suas omissdes na
adubag@o reduziram a producgo de grios (Quadro 2, 3, 4 e 5, Capitulo I), conclui-se que sob
condi¢bes de cultivos intensivos, estes micronutrientes poderdo a curto-médio prazo tornarem-se

limitantes ao cultivo do feijoeiro nestes solos.
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Os teores de Mn no tratamento -M, como destacado no rodapé dos Quadros 1 a 4,
referem-se aos teores determinados nas folhas das plantas do tratamento onde n#o se aplicou
célcario (C1-Cal). Observa-se para todos os solos e cultivos, que os teores de Mn no -M foram
bastante elevados e bem acima da faixa critica estabelecida por Raij et al. (1996). Este fato
justifica os sintomas de toxidez de Mn observados nas plantas dos tratamentos C1-Cal, o que,
juntamente com os outros efeitos do pH 4cido e da deficiéncia de Ca e Mg, contribuiu para
redugdo do crescimento (PR%, Quadros 1 a 4) e da produgo de gréos deste tratamento, como j4

apresentado e discutido (Quadros 2 a 5, Capitulo I).

5.3.2 Acimulo de nutrientes na matéria seca da parte aérea e de grios no final do ciclo

Como destacado anteriormente, a real capacidade de um solo fornecer determinado
nutriente as plantas, pode ser avaliada através da determinagdo da absorgdo e acumulag3o do
mesmo em cultivos sucessivos, sob condi¢des de disponibilidade adequada dos demais;
metodologia usada neste trabalho. Os Quadros 5, 6, 7 ¢ 8 mostram o total dos nutrientes
acumulados nos dois cultivos na matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca de grios
(MSGR) no final do ciclo, para os solos HGP, HO, HGH € A, respectivamente. Os valores de
acumulagio foram calculados para o tratamento Completo 1 (Cl1) e para os respectivos
tratamentos de omiss&o (-M).

Como a acumulagio de um nutriente é dependente do teor deste no tecido e,
principalmente, da produgdo de matéria seca, a acumulagdo total dos nutrientes na MSPA e na

MSGR (Quadros 5 a 8 ), seguiu para todos os solos, a mesma tendéncia da produgdo de matéria



QUADRO 5 - Acumulagio total (soma dos dois cultivos) de macro (mg/vaso) e de micronutrientes (jg/vaso) na matéria seca da parte
aérea (MSPA) e de grdos (MSGR) na época da maturagio, no tratamento Completo 1 (Cl) e nos respectivos
tratamentos de omissdo (-M), e produgfo relativa (PR%) da MSPA e MSGR do tratamento de omisséio em comparagdo

ao Cl, e percentagem de nutrientes exportados pelos gréos (EXP%) no tratamento C1, do feijoeiro cultivado no solo

Glei Pouco Hamico (HGP).
MSPA MSGR
Nutriente Cl1 -M PR (%)' Cl -M PR (%) EXP.(%)*
N 246,30 a 105,20 b 48 709,30 a 301,10 b 45 74
P 48,00 a 7,00 b 45 99,20 a 31,00 b 40 67
K 209,66 a 43,85 b 70 66,43 a 31,75 b 50 24
Ca 284,00 a 100,00 b 64 56,20 a 24,70 b 67 16
Mg 180,70 a 18,50 b 75 42,50 a 22,60 b 65 19
S 34,60 a 10,10 b 69 49,80 a 22,00 b 51 59
B 511,10 a 145,80 b 41 352,70 a 00,00 b 00 41
Cu 124,00 b 247,60 a 96 173,40 a 144,80 a 106 58
Zn 449,20 a 131,80 b 74 821,10 a 475,70 b 88 65
Mn? 661,46 b 5373,40 a 59 335,00 b 723,50 a 60 26

Me¢dias seguidas pela mesma letra na linha, dentro de cada parte da planta, ndo diferem entre si (Tukey 5%).
'PR (%) = MSPA ou MSGR total (-M)/MSPA ou MSGR total (C1) x 100.

" ?Parao Mn, a acumulagdo no -M refere-se ao tratamento C1 - Cal.

3 EXP.(%) = Acimulo do nutriente na MSGR (C1)/Acimulo na MSPA (C1) + Actimulo na MSGR (C1) x 100.

LS



QUADRO 6 - Acumulag@o total (soma dos dois cultivos) de macro (mg/vaso) e de micronutrientes (ug/vaso) na matéria seca da parte
aérea (MSPA) e de griios (MSGR) na época da maturagdo, no tratamento Completo 1 (C1) e nos respectivos
tratamentos de omissdo (-M), e produg#o relativa (PR%) da MSPA e MSGR do tratamento de omissdo em comparagio

ao Cl, e percentagem de nutrientes exportados pelos grios (EXP%) no tratamento C1, do feijoeiro cultivado no solo

Orgéanico (HO).
MSPA MSGR
Nutriente Cl -M PR (%)’ Cl -M PR (%) EXP.(%)*
N 1754 a 204,2 a 107 8274 a 7927 a 90 80
P 46,6 a 7,1b 46 1432 a 29,9 b 34 75
K 64,51 a 33,77b 66 87,19 a 14,62 b 22 57
Ca 416,6 a 83,4 b 57 65,4 a 23,6 b 48 13
Mg 226,0 a 14,1b 68 70,8 a 23,9b 58 24
S 383a 11,5b 83 81,3 a 18,5b 40 68
B 645,4 a 1929 b 45 360,5 a 00,0 b 00 36
Cu 267,01 a 55,6 b 90 2352 a 130,8 b 89 47
Zn 685,5 a 201,6 b 98 12392 a 699,2 b 86 64
Mn? 1516,3 b 17758 a 61 523,4a 349,1 b 34 26

Meédias seguidas pela mesma letra na linha, dentro de cada parte da planta, ndo diferem entre si (Tukey 5%).
'PR (%) = MSPA ou MSGR total (-M)/MSPA ou MSGR total (C1) x 100.

?Para o Mn, a acumulagédo no -M refere-se ao tratamento C1 - Cal.

3EXP.(%) = Acimulo do nutriente na MSGR (C1)/Actimulo na MSPA (C1) + Actiimulo na MSGR (C1) x 100.
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QUADRO 7 - Acumulagdo total (soma dos dois cultivos) de macro (mg/vaso) e de micronutrientes (ug/vaso) na matéria seca da parte
aérea (MSPA) e de grios (MSGR) na época da maturag¢@o, no tratamento Completo 1 (C1) e nos respectivos
tratamentos de omissdo (-M), e produg#o relativa (PR%) da MSPA e MSGR do tratamento de omissio em comparagio

ao C1, e percentagem de nutrientes exportados pelos graos (EXP%) no tratamento C1, do feijoeiro cultivado no solo

Glei Humico (HGH).
MSPA MSGR

Nutriente Cl -M PR (%)' Cl -M PR (%)" EXP.(%)*
N 154,7 a 2429 a 90 7202 a 503,0 b 78 82
P 26,5a 1,5b 14 120,4 a 6,4 b 10 82
K 135,83 a 13,36 b 64 53,17a 17,99 b 33 28
Ca 642,4 a 151,0 b 63 68,1 a 332b 51 10
Mg 138,2a 753 b 81 43,1a 18,5b 55 24
S 30,3 a 11,3b 74 372a 152b 63 55
B 529,7a 79,0 b 30 252,6 a 00,0 b 00 32
Cu 54,42 57,5a 125 1243 a 558 b 97 69
Zn 498,8 a 189,4 b 98 8433 a 527,8b 96 63
Mn? 550,7 b 1832,1 a 88 283,1 a 306,0 a 58 34

Meédias seguidas pela mesma letra na linha, dentro de cada parte da planta, ndo diferem entre si (Tukey 5%).
'PR (%) = MSPA ou MSGR total (-M)/MSPA ou MSGR total (C1) x 100.

?Para 0 Mn, a acumulagdo no -M refere-se ao tratamento C1 - Cal.

3 EXP.(%) = Actimulo do nutriente na MSGR (C1)/Actimulo na MSPA (C1) + Acumulo na MSGR (C1) x 100.

65



QUADRO 8 - Acumulagio total (soma dos dois cultivos) de macro (mg/vaso) e de micronutrientes (j1g/vaso) na matéria seca da parte
aérea (MSPA) e de grios (MSGR) na época da maturagfio, no tratamento Completo 1 (C1) e nos respectivos
tratamentos de omissdo (-M), e produgo relativa (PR%) da MSPA e MSGR do tratamento de omissio em comparagio

ao Cl, e percentagem de nutrientes exportados pelos grios (EXP%) no tratamento C1, do feijoeiro cultivado no solo

Aluvial (A).
MSPA MSGR
Nutriente Cl -M PR (%)’ Cl -M PR (%)' 'EXP (%)°
N 159.8 a 112,2 a 57 527,30 a 4238a 70 77
P 30,7 a 8,1b 51 81,0a 28,9b 49 72
K 147,17 a 27,26 b 70 64,51 a 17,64 b 28 30
Ca 685,5a 532,3b 92 442 a 32,82 74 6
Mg 110,9 a 52,8b 80 444 a 393a 92 28
S 36,6 a 15,5b 84 41,7a 28,7 a 93 53
B 626,7 a 268,4 b 82 2979 a 00,0 b 00 32
Cu 116,1 a 99,2 a 96 229.1a 182,2 b 90 66
Zn 476,9 a 400,3 a 89 650,3 a 620,8 a 99 58
Mn? 1672,2 b 2547,0 a 74 4123 b 717,1 a 81 20

Meédias seguidas pela mesma letra na linha, dentro de cada parte da planta, ndo diferem entre si (Tukey 5%).
'PR (%) = MSPA ou MSGR total (-M)/MSPA ou MSGR total (C1) x 100.

Parao Mn, a acumulagfio no -M refere-se ao tratamento C1 - Cal.

3 EXP.(%) = Actimulo do nutriente na MSGR (C1)/Actimulo na MSPA (C1) + Actimulo na MSGR (C1) x 100.
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seca mostrada no Capitulo I, nos Quadros de 2 a 5. O Mn, nfo seguiu esta regra, visto o seu
grande teor observado no tratamento C1-Cal, mostrado nos Quadros 1 a 4.

Assim, observa-se que o acumulo total dos nutrientes na MSPA e na MSGR foi
sempre superior no tratamento C1 em relagéo ao -M, a exce¢do do Cu no HGP, N no HO, N e Cu
no HGH, todos na MSPA e do Mn em todos os solos na MSPA e MSGR.

Para todos os solos, verifica-se uma baixa acumulagdo de B, P, K, S, N, Cae Mg
nos tratamentos onde foram omitidos (-M), tanto na MSPA quanto na MSGR. Portanto,
apresentaram-se como fatores limitantes & nutrigdo do feijoeiro, o que se refletiu na grande
maioria dos casos, na reducdo da produgdo relativa (PR%) das plantas (Quadros 5 a 8).0BeoP
e em alguns casos o K, foram aqueles que mais drasticamente limitaram o crescimento e a
producdo da cultura. Ressalta-se que no periodo experimental, observaram-se sintomas
caracteristicos de deficiéncia destes nutrientes nas plantas. Destaca-se o caso do Boro, como ja
mostrado e discutido no Capitulo I, onde a sua limitagdo foi tdo drastica que nem permitiu a
formagdo de grios.

O grande actimulo de Mn no -M e os sintomas de toxidez observados nas plantas, é
justificado pela sua alta disponibilidade nos solos devido ao pH 4cido, visto que sua avaliagéo foi
efetuada no tratamento onde se omitiu a calagem (C1-Cal). Este resultado reforca a necessidade
de calagem nestes solos para o cultivo do feijoeiro niio s6 para o fornecimento de Ca e Mg, como
visto, limitantes nestes solos, mas também, para a elevagdo do pH visando a redugio da
concentragdo toxica de Al e Mn, comuns em solos de varzeas (Fageria, Oliveira e Dutra, 1996).
Quaggio et al. (1985) observaram que a aplicagio de calcario em solos de virzea do Vale do
Ribeira-SP, aumentou a disponibilidade de Ca, Mg, P € Mo e reduziu a toxicidade do Mn e com

isto, aumentou a produgdo do feijoeiro.
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Para Cu e o Zn, de maneira geral, suas acumula¢des no tratamento C1 foram
maiores do que onde foram omitidos (-M). Isto foi devido as suas aplicagSes na adubagdo basica

no Cl1, o que promoveu aumento nas suas absorgdes e acumulagdes. Mas, este fato, nfo se refletiu

em aumentos significativos na produggo.

Interessante observar para todos os solos estudados (Quadros 5 a 8) que o Ca foi

grandemente acumulado na MSPA, em valores inclusive superiores ao do N; ocorrendo o |

contrario na MSGR, onde foi acumulado grande quantidade de N e pouco de Ca. Este fato pode
ser explicado pela grande mobilidade do N dentro da planta (Faquin, 1994), onde 0 mesmo na
época da frutificagdo, migra das partes vegetativas para as produtivas da planta, principalmente
no caso do feijoeiro, cujos grios apresentam teores elevados (22 a 26%) de proteina (Lajolo,
Genovese € Menezes, 1996). No caso do Ca, devido sua imobilidade na planta (Faquin, 1994), o
mesmo tende acumular-se na MSPA migrando muito pouco para os graos.

Esta mobilidade ou ndo dos nutrientes na planta é que, dentro de limites, explica a
variagio que existe entre eles em termos de exportacdo pela producgo, cujos valores percentuais
do total acumulado s3o apresentados para cada solo nos Quadros 5, 6, 7 e 8. Destacam-se o N
como o mais ¢ 0 Ca como o menos exportados. Chama a atencdo a exportagéio do S que em
média, atinge a valores de 60% do acumulado. De acordo com Faquin (1994), o S é considerado
pouco moével na planta. Mas, lembra-se que tal como N, o S fazendo parte dos aminoacidos
cistina e metionina, compde as proteinas dos gréos do feijoeiro.

Pelo Quadro 9, quando se compara os solos através do actimulo total dos nutrientes
na MSPA e MSGR, nos tratamentos onde os nutrientes foram omitidos, observa-se que os
mesmos apresentam uma capacidade bastante variada de suprimento de nutrientes, nio sendo

possivel destacar alguns deles. No Capitulo I, ressaltou-se que o solo HO, foi aquele que
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QUADRO 9 - Acumulagfo total (soma dos dois cultivos) de macro (mg/vaso) e de micronutrientes (ug/vaso) na matéria seca da parte

aérea (MSPA) e de grdos (MSGR) na época da maturagdo, nos tratamentos de suas omissdes, do feijoeiro cultivado nos

solos Glei Pouco Himico (HGP), Organico (HO), Glei Hiimico (HGH) e Aluvial (A).

MSPA MSGR
Nutriente HGP HO HGH A HGP HO HGH A
N 105,20 b 204,20 a 242,90 a 112,20 b 301,10c 792,80a  503,00b  423,80b
P 7,00 a 7,102 1,50 a 8,10 a 31,00 a 29,90 a 6,40 b 28,90 a
K 43,85a 33,77 a 13,36 a 27,22 a 31,75a 14,62 b 17,99 b 17,64 b
Ca 100,00 b 83,40b 151,00 b 532,30 a 24,70 a 23,60 a 33,20a 32,80a
Mg 18,50 b 14,10 b 75,30 a 52,80 a 22,60 b 23,90 b 18,50 b 39,30 a
S 10,10 a 11,50 a 11,30 a 15,50 a 22,00 ab 18,50 b 15,20 b 28,70 a
B 145,80 be 192,90 ab 79,00 ¢ 268,50 a 00,00 0,00 0,00 0,00
Cu 247,60 a 55,60 b 57,60 b 99,20 b 144,80 b 130,80 b 55,80b 182,20 a
Zn 131,80 b 201,60 ab 189,40 ab 400,30 a 475,70 b 699,20a  527,80b 620,80 ab
Mn' 5373,40 a 1775,80 ¢ 1832,10 ¢ 2547,00 b 723,50 a 349,10b  309,00b  717,10a

Meédias seguidas pela mesma letra na linha, dentro de cada parte da planta, ndo diferem entre si (Tukey 5%).

'Para o Mn, a acumulagfo refere-se ao tratamento C1- Cal.

€9
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menores limitagGes apresentou ao crescimento e produggo do feijoeiro, e que melhor potencial de
producdo apresentou quando corrigido e adubado (tratamento Completo 1). Possivelmente, isto
foi devido a outros fatores ndo nutricionais, que favoreceram a produgéo da cultura, como fatores
fisicos do solo, por exemplo (Quadro 1, Capitulo 1).

A ordem decrescente de exportagio (%) de macronutrientes pelos grios do
feijoeiro para os solos estudados em relagdo ao total absorvido foram: HGP, HO e A-N>P>S>
K> Mg > Cae HGH-N = P > S > K > Mg > Ca. Estes resultados sio semelhantes aos
encontrados por Gallo e Miyasaka (1961), Haag et al. (1967) e Cobra Neto, Accorsi e Malavolta
(1971), que obtiveram a seguinte ordem de exportagdo (%) em relagéio ao total absorvido P > N >
S > K > Mg > Ca. Para os micronutrientes: HGP e HO- Zn> Cu> B > Mn; HGH- Cu> Zn > Mn

>BeA-Cu>Zn>B>Mn.

5.4 CONCLUSOES

1 - Os solos de varzea estudados ndo supriram as exigéncias nutricionais do feijoeiro em B e nos
macronutrientes.

2 - Nos dois cultivos realizados, os solos supriram as exigéncias da cultura em Cu e Zn, embora, a
curto-medio prazo, sob condigdes de cultivo intensivo, podem tornar-se limitantes.

3 - As limitagdes mais drésticas foram para o B, P ¢ K, cujos sintomas visuais de deficiéncia
foram claramente observados nas plantas.

4 - A calagem € essencial para o cultivo do feijoeiro nestes solos para fornecimento de Cae Mg e

redugdo da toxicidade de Mn e Al.
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6 CAPITULO III

EFEITO DO CALCARIO NO CRESCIMENTO E PRODUCAO DO FEIJOEIRO
CULTIVADO EM SOLOS DE VARZEA DO SUL DE MINAS GERAIS.

RESUMO

Com o objetivo de se estudar o efeito do calcario no crescimento e na produgdo do
feijoeiro (cv. Carioca-MG) cultivado em amostras de solos de varzea do Sul de Minas Gerais,
conduziu-se um experimento, que constou de dois cultivos sucessivos em vasos de trés dm’, em
casa de vegetagio do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras,
Lavras-MG, durante o periodo de agosto de 1995 a junho de 1996. Utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial de 6 x 4, sendo seis niveis de saturacdo por bases
(V%): saturagdo natural , 40, 60, 80, 100, 120% e quatro solos: Glei Pouco Humico, Orgénico,
Glei Hiimico e Aluvial, com quatro repeti¢des. Os resultados obtidos mostraram que a calagem é
uma pratica essencial para a obtengdo de altas produtividades do feijoeiro. Os niveis de saturagio
por bases e de pH nestes solos, ideais para o feijoeiro, variaram de 44 a 52% e de 5,1 a3,
respectivamente, e que as doses de calcario recomendadas pela férmula do método da saturagfo
por bases visando elevar V a 70%, aproximaram-se daqueles necessérios para elevar o V e o pH

aos niveis ideais citados; o método do Al e Ca + Mg subestimou estas doses.
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EFFECT OF LIMESTONE UPON GROWTH AND YIELD OF BEAN PLANT
CULTIVATED ON LOWLAND SOILS FROM THE SOUTH OF MINAS GERAIS

ABSTRACT

With the purpose od studying the effect of limestone upon the growth and yield of
the bean plant (cv. Carioca-MG) cultivated on lowland soils from the South of Minas Gerais-
Brazil, an experiment was conducted, which consisted of two sucessive croppings in 3dm’ pots,
in greenhouse at the Department of Soil Science of the Universidade Federal de Lavras-MG, over
the period of August/1995 to June/1996. It was utilized a completely randomized design, in a
6 x 4 factorial scheme, being 6 levels of base saturation (V%): natural saturation, 40, 60, 80, 100
and 120% and four soils: Low Humic Gley, Humic Gley, Bog soil and Aluvial soil, with four
replications. The obtained results showed that the levels of base saturation and pH in these soils,
suitable to the bean plant, ranged from 44 to 52% and from 5.1 to 5.3, respectively and the doses
of limestone recommended by the formula of the base saturation method, aiming to raise V, to
70%, approached those necessary to increase both V and pH to the suitable levels already cited;

the Al and Ca + Mg method understimated those doses.

6.1 INTRODUCAO

O cultivo do feijoeiro em solos de varzea vem sendo estudado, com o objetivo de
gerar tecnologias especificas para estes solos, 0 que podera aumentar a produgdo de alimentos
basicos em até seis vezes, em comparagio com indices atuais obtidos em areas de cultivo

tradicional (Silva, 1988). Estima-se no Brasil cerca de 30 milhdes de hectares de varzeas que
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poderiam ser incorporadas ao processo produtivo. O Estado de Minas Gerais possui 1.500.000 ha
de varzeas potencialmente irrigavéis do ponto de vista edafico (Santos e Silveira, 1996), e o sul
do estado, mais especificamente, cerca de 190.137 ha (Minas Gerais, 1975).

De maneira geral, os solos de varzeas além de pouco férteis, sdo extremamente
acidos, com problemas de toxicidade de AI’*, e em certos casos, de Mn?* Fageria, Oliveira e
Dutra, 1996). Como a acidez do solo afeta o desenvolvimento do sistema radicular do feijoeiro,
prejudicando a absorgéo de 4gua e de nutrientes do solo e, consequentemente, a produtividade, a
calagem torna-se uma das praticas mais importantes para aumentar a produggo agricola nesses
solos. A aplicagdo de calcario promove vérias transformagdes quimicas no solo dentre elas o
fornecimento Ca e Mg como nutrientes, elevagdo do pH do solo e com isso, neutralizagdo do Al e
Mn téxicos, aumento da disponibilidade de alguns nutrientes como o P e 0 Mo e da atividade
microbiana (Rosolem, 1996, Fageria, Oliveira e Dutra, 1996).

Resultados obtidos por diferentes autores levam & conclusio de que se obtém a
méxima produtividade de feijio quando o pH em 4gua do solo encontra-se entre 6,0 € 7,0
(Rosolem, 1987; Moraes, 1988). Sendo o feijoeiro sensivel a toxicidade de Al e Mn, nas regides
do pais onde os solos s&0 mais ricos em Mn, este tem sido um problema mais sério que o proprio
Al. Vieira (1976), demonstrou que pH em 4gua da ordem de 5,5 eliminou-se a toxicidade de Al
mas ndo a de Mn; a pH 6,0, houve redugio da disponibilidade e da toxicidade de Mn e aumento
na produtividade do feijoeiro.

Tem sido largamente utilizado, também, a recomendacdo de calagem através do
metodo que leva em consideraggo a saturagio por bases do solo. No caso do feijoeiro, as doses de

calcario recomendadas por este método visam elevar a saturac@o por bases a 70% (Comissio...,
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1989; Raij et al., 1996), o que tem sido confirmado ser o valor ideal para a cultura (Bittencourt,
Gomes e Zembello Junior, 1976; Garcia, 1990).

Estes valores de pH e de saturagio por bases recomendadas para o feijoeiro, tem
sido confirmados por pesquisas realizadas em solos minerais. Para os solos de vérzeas,
principalmente aqueles ricos em matéria orgénica, que possuem caracteristicas fisicas e quimicas
proprias, bem diferentes dos minerais, a recomendagio de calagem tem sido baseada em dados
obtidos nos solos minerais com resultados nem sempre satisfatérios. Estas recomendagdes podem
sub ou superestimar a dose a ser aplicada, dependendo das caracteristicas do solo, como
observado para a sucessdo soja-trigo em solo Glei Pouco Himico (Miranda, 1993), feijdo-milho
AL

~Pdace em solo Orgénico (Quaggio et al., 1985) e abobrinha em solo Orgéanico (Quaggio et al.,
1987).

Os solos orgénicos, devido aos elevados teores de matéria organica e poder
tampéo, exigem doses muito elevadas de calcario para corregéio da acidez, quando comparados
com os minerais. Entretanto, de acordo com McLean e Brown (1984), nesses solos ndo ha
necessidade de se fazer calagem nos niveis estabelecidos para os minerais, visto que os efeitos
toxicos do Al, Mn e Fe sdo reduzidos pelo efeito complexante dos compostos orgénicos; desta
maneira, evita-se também, desequilibrios nutricionais com 0 K e com os micronutrientes (Lucas e
Davis, 1961).

De acordo com Miranda (1993) h4 necessidade de maiores estudos sobre os
meétodos de recomendag@o e sobre efeito da calagem no rendimento das culturas em solos de
vérzga. Assim, este trabalho teve como objetivos estudar o efeito do calcario em amostras de
quatro solos de varzea na produgio do feijoeiro, e obter informagdes que possam contribuir para a

correta recomendagéo de calcario para a cultura nesses solos.
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6.2 MATERIAL E METODOS

O experimento, que constou de dois cultivos sucessivos em vasos de trés dm’, foi
conduzido na casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras (DCS-UFLA), durante o periodo de agosto de 1995 a junho de 1996. A cultivar de
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) utilizada foi a Carioca-MG, que é recomendada para a regido
(Andrade, Abreu ¢ Ramalho, 1992).

Utilizaram-se amostras da camada superficial (0-20 cm) de quatro solos de varzea
(ndo sistematizada) de Lavras-MG, pertencentes a classes Glei Pouco Himico (HGP), Organico
(HO), artificialmente drenado, Glei Humico (HGH) e Aluvial (A). Apds a secagem, peneiramento
em malha de cinco mm, subamostras de cada solo foram tomadas e analisadas fisica e
quimicamente, cujos resultados foram apresentados no Quadro 1 do Capitulo 1.

Neste experimento, tanto no primeiro quanto no segundo cultivo, utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 4, sendo seis niveis de saturagéo
por bases (V%): saturagdo natural (Vnat.); 40 (V40); 60 (V60); 80 (V80); 100 (V100) e 120%
(V120) e quatro solos de varzeas: HGP, HO, HGH e A, com quatro repetigdes.

Para a determinacéo das doses de calcario equivalentes aos V% estabelecidos nos
tratamentos, foi desenvolvido um experimento preliminar com seis doses de calcario para cada
solo, obtendo-se ap6s 30 dias, as equagdes ou curvas de incubagfo. Através das equagdes de
regresséo calcularam-se as doses para o experimento definitivo, cujos valores sdo apresentados no
Quadro 1.

Utilizou-se um calcério dolomitico comercial calcinado e micropulverizado, com

PRNT = 100%, CaO = 35% e MgO = 14%.



QUADRO 1 - Doses de calcario aplicadas nos solos Glei Pouco Himico (HGP), Orgénico (HO), Glei Hiamico (HGH) e Aluvial (A),

calculadas pelas equagdes das curvas de incubag@io, correspondentes as saturagdes por bases estabelecidas nos

tratamentos.
HGP HO HGH A
V (%) g/vaso t/ha (t/ha)’ g/vaso t’ha (t/ha)’ g/vaso t/ha (t/ha)l g/vaso t’ha (t/ha)l
VNat 0,00 0,00 (0,00) 0,00 0,00 (0,00) 0,00 0,00 (0,00) 0,00 0,00 (0,00)
Vao 2,53 1,68 (1,80) 7,19 4,79 (5,649) 5,91 3,94 (3,20) 1,60 1,08 (0,15)
Veo 11,10 7,40 3,300 14,27 9,51 (8,86) 16,51 11,00 (5,85) 7,40 4,93 (1,61)
Vgo 19,67 13,11 (4,80) 21,35 14,22 (12,08) 27,11 18,06 8,51) 13,10 8,73 3,07)

Vioo 28,25 18,82 (6,30) 28,43 18,94  (15,30) 37,71 25,13 11,17) 18,90 12,59 (4,51)
Vizo 36,82 24,53 (7,80) 35,51 23,66  (18,52) 48,31 32,19 (13,83) 24,70 16,46 (5,99)

T(V,-V))

PRNT para V, = 70% (Quaggio, 1986).

1 4 - . . N
Entre paréntese, as doses de calcario que seriam aplicadas com o uso da equagdo: NC=

<L
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No primeiro cultivo, todos os tratamentos receberam uma adubacdo basica de
plantio que correspondeu a 100 mg de N; 300 mg de P; 100 mg de K; 40 mg de S; 0,5 mg de B;
1,5 mg de Cu e 5 mg de Zn/dm® de solo. Foram realizadas coberturas nitrogenadas e potassicas
diferenciadas em fun¢do do crescimento das plantas, estimando-se as doses considerando os
teores adequados dos nutrientes para a espécie e a possivel produgio de matéria seca.

No segundo cultivo, a adubagfo basica de plantio para todos os tratamentos
correspondeu a 50 mg de N; 100 mg de P; 125 mg de K; 20 mg de S; 0,25 mg de B; 0,75 mg de
Cu e 2,5 mg de Zn/dm® de solo. Coberturas nitrogenadas também foram aplicadas da mesma
forma descrita para o primeiro cultivo. No segundo cultivo n3o houve aplicagdo de calcario,
objetivando-se com isso, o estudo do seu efeito residual.

As fontes dos nutrientes da adubagio basica e das coberturas foram sais p.a.
NH4NO;, NH,H,PO4, Ca(H2PO4)2.H,0, (NH,),SO4, KH,PO4, CaS04.2H,0, KNO;, H3;BO;,
CuCl; e ZnCl,.

Foram utilizados vasos plésticos com capacidade para trés dm® de cada solo. Apbs
a aplicagdo das doses de calcario referentes aos tratamentos, os solos dos vasos permaneceram em
incubagdo com umidade equivalente a 70% do Volume Total de Poros (VTP) por um periodo de
30 dias. Apds secos, aplicou-se a adubacdo basica e foram semeadas oito sementes de feijoeiro
por vaso, desbastando-se para duas plantulas uma semana ap0s a emergéncia. A umidade dos
solos foi mantida a 70% do VTP. Ressalta-se que antes do plantio, apés a calagem e adubagdo
bésica, os solos dos vasos foram amostrados para analises quimicas.

Nos dois cultivos, das duas plantas conduzidas por vaso no periodo experimental,
uma foi colhida na época do florescimento (estddio R6) e a outra no final do ciclo (estadio R9). A

parte aérea das plantas foi separada em hastes + ramos, folhas e grios (estadio R9), seca em
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estufa a 65 - 70°C e pesada. Neste capitulo foi avaliado o efeito dos tratamentos nas
caracteristicas quimicas dos solos e na produggo de gréos pelo feijoeiro.

Entre o primeiro e o segundo cultivo, os solos dos vasos foram secos, revolvidos,
nova adubagdo basica aplicada e amostrados para nova andlise quimica, visando principalmente
os estudos de regressdo e correlagdes entre as caracteristicas quimicas dos solos alteradas pela
calagem e a produgédo de gréos pelo feijoeiro no segundo cultivo.

Foram realizadas andlises de varidncia para os dados de produgdo de matéria seca
de grios (MSGR) no primeiro (19), segundo (2% e total (1° + 2% dos cultivos. Equagdes de
regressdo foram ajustadas para a produgdo de matéria seca de graos (MSGR) em todos os solos
no 1%, 2° e total dos cultivos em fungdo das doses de calcério aplicadas; entre a producio relativa
(PR%) de grios no 1° e 2° cultivos e a saturagdo por bases observada (Vreal) em cada solo; e
entre o pH e o Vreal nos dois cultivos para cada solo.

Correlagdes lineares simples foram estabelecidas entre a produgdo de matéria seca
de grdos com as caracteristicas quimicas do solo (pH, Ca, Mg, Al, H+ Al S, t e m%), para o
primeiro e segundo cultivos.

Para as andlises estatisticas utilizou-se 0 programa de Sistema de Anélises

Estatisticas e Genéticas (SAEG).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Caracteristicas quimicas dos solos

Nos Quadros 2 e 3 encontram-se os resultados das caracteristicas quimicas do solo
original e apds a aplicagdo dos tratamentos de calagem e da adubagfo basica nos quatro solos,
antes do primeiro cultivo.

Originalmente, observa-se que os quatros solos estudados sdo de baixa fertilidade,
cujas caracteristicas quimicas e fisicas ja foram discutidas no Capitulo L.

Como era de se esperar, o aumento das doses de calcario promoveu em todos os
solos a elevagédo do pH, dos teores de Ca e Mg, da CTC efetiva (t) e da saturagéo por bases (V%)
¢ uma redugdo nos teores de Al, Fe e Mn, nos valores de H+Al e da satura¢do por Al (m%).
Portanto, a calagem e a adubagdo bésica, promoveram alteragGes quimicas bastante favoraveis ao
desenvolvimento do feijoeiro nestes solos.

Importante destacar, que as alteragdes quimicas provocadas pela calagem foram
diferenciadas em fungfo do tipo de solo. Embora as doses de calcario tenham sido calculadas
pelas equagdes ou curvas de incubagio para cada solo, determinadas em trabalho preliminar,
observa-se que os valores atingidos nos tratamentos V100 e V120, foram sempre inferiores
aqueles propostos nos tratamentos. No V120, as saturagdes por bases variaram em fungio do solo
de um valor minimo de 82% no A, a um valor méximo de 89% no HGH. J4, nos valores de

saturacdo mais baixos, correspondentes aos tratamentos V40, V60 e V80, observa-se que as



QUADRO 2 - Caracteristicas quimicas das amostras dos solos Glei Pouco Humico e Organico original e apés a incubagfio com os

tratamentos de calagem e aplicagdo da adubagéo basica, antes do primeiro cultivo.

Caracteristica Glei Pouco Humico Orgénico
do solo Tratamentos Tratamentos

Original VNat V40 V60 V80 VIO0  VI20 Original VNat V40 V60 V80 VI00 V120
pH(H,0) 4,6 4,5 4,7 5,5 6,0 6,4 6,7 4,7 4,1 4.4 5,1 54 56 59
P-Mehlich-1(mg/dm?) 5 160 128 128 128 176 169 3 144 224 144 176 192 176
P-resina (mg/dm®) 8 150 150 150 150 150 150 12 138 150 150 150 150 70
K (mg/dm®) 64 156 145 142 137 150 145 45 137 142 145 142 144 144
Ca (mmolc/dm®) 8 12 26 41 49 56 62 5 13 43 65 76 91 93
Mg (mmolc/dm®) 2 6 4 21 21 20 18 2 3 20 42 55 60 63
Al (mmolc/dm®) 10 6 2 1 0 0 0 20 18 5 1 1 0 0
H+Al (mmolc/dm®) 63 70 50 26 19 17 15 153 166 110 70 45 36 29
S (mmolc/dm®) 12 22 34 66 74 80 84 8 20 67 111 135 155 160
t (mmolc/dm’®) 22 28 36 67 74 80 84 28 38 72 112 136 155 160
T (mmolc/dm®) 75 92 84 92 93 97 99 161 186 177 181 180 191 189
m (%) 46 21 6 2 0 0 0 71 48 7 1 1 0 0
V (%) 16 24 40 72 79 82 85 5 11 38 61 75 81 85
S-S0, (mg/dm®) 13 472 57,7 62,7 54,5 64,5 66,3 58 54,5 62,7 48,6 62,7 699 577
B (mg/dm?®) 0,06 0,17 014 026 020 029 0,35 0,03 029 052 058 055 069 0,52
Cu (mg/dm®) 0,72 1,3 1,1 1,3 1,4 1,7 1,2 0,17 1,2 1,6 2,1 14 1,1 1,5
Fe (mg/dm’) 118 90,6 802 69,0 44,1 40,1 38,1 90,2  113,3  107,2 102,5 943 929 76,1
Mn (mg/dm’) 6,9 6,1 56 3,8 4,2 3,9 3,6 3,27 3,0 3,1 3,1 30 29 23
Zn (mg/dm’) 0,09 5,6 4,8 2,6 3,3 5,1 2,1 0,07 5,0 54 7,4 4,1 4, 3,9

9L



QUADRO 3 - Caracteristicas quimicas das amostras dos solos Glei Hamico e Aluvial original ¢ apds a incubag¢do com os tratamentos

de calagem e aplicagdo da adubagio basica, antes do primeiro cultivo.

Caracteristica Glei Himico Aluvial
do solo Tratamentos Tratamentos

Original VNat V40 V60 V80 VI00 VI20 Original VNat V40 V60 V80 VI00 VI20
pH(H,0) 4,0 40 45 53 58 60 672 48 4.6 49 54 59 62 6,5
P-Mehlich-1(mg/dm®) 4 128 176 160 160 160 128 5 80 80 80 64 96 80
P-resina (mg/dm°) 9 150 150 150 111 150 138 9 150 138 150 150 150 150
K (mg/dm®) 48 174 294 180 168 166 178 30 112 106 108 100 111 103
Ca (mmolc/dm®*) 7 16 46 77 99 100 108 17 25 28 48 52 59 64
Mg (mmolc/dm®) 2 2 20 42 52 53 55 10 10 12 15 19 20 19
Al (mmolc/dm?) 11 19 3 1 1 1 1 4 3 1 1 I 0 0
H+Al (mmolc/dm?) 123 186 123 50 32 23 21 45 56 50 40 26 23 19
S (mmolc/dm®) 10 22 74 124 155 157 168 28 38 43 66 74 82 86
t (mmolc/dm’) 21 41 77 124 156 158 169 32 41 44 67 75 82 86
T (mmolc/dm®) 133 208 197 174 187 180 189 73 94 93 106 100 105 105
m (%) 52 46 4 1 1 1 1 13 7 2 1 1 0 0
V (%) 16 11 37 71 83 87 89 38 40 46 62 74 78 82
S-S0, (mg/dm®) 11,4 444 64,5 80,2 80,2 783 973 13,7 56,1 41,8 57,7 627 594 62,7
B (mg/dm®) 0,03 0,58 0,58 0,52 0,52 045 0,55 0,03 0,17 0,14 023 0,20 0,20 0,23
Cu (mg/dm®) 0,83 1,5 2,1 1,8 2,6 1,7 1,2 4,1 4,5 3,8 4,5 3,7 3,4 3,6
Fe (mg/dm®) 112,6 268,7 2378 191,6 1658 1485 1023 2990 2275 207,01 176,99 110,5 97,3 982
Mn (mg/dm®) 2,0 3,5 3,6 3,5 3,5 34 23 67,7 351 325 31,5 303 29,5 27,6
Zn (mg/dm®) 0,09 8,2 8,8 6,4 9,3 54 41 1,08 59 44 7,0 3,8 1,9 3,9

LL
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variagdes entre estes valores propostos e aqueles obtidos (Quadros 2 e 3) foram bastante
pequenas, aproximando-se muito daqueles estabelecidos nos tratamentos.

Interessante observar, também, que as caracteristicas dos solos influenciadas pelas
doses crescentes de calcdrio, como o pH, teores de Ca, Mg, Al, H+Al, CTC efetiva (t) e saturagéo
por Al (m%), tiveram um comportamento bastante parecido com V%: as variages foram mais
pronunciadas nas doses mais baixas de calcario (menores valores de V% estabelecidas nos
tratamentos - V40, V60 e V80). Nos valores maiores de V% (V100 e V120) as variagdes nestas
caracteristicas foram proporcionalmente menores (Quadros 2 e 3).

E importante lembrar, que de acordo com a Comissgo... (1989) e Raij et al. (1996),
a saturago por bases ideal (V2) para o feijoeiro é de 70%, independente do tipo de solo.

Comparando-se as doses de calcario (/ha) utilizadas neste experimento, que foram
baseadas na curva de incubaggo, com aquelas que seriam aplicadas pela formula usual do método
de saturagdo por bases, para elevar V2 a 70% (Quadro 1), observa-se que estas tltimas, para os
tratamentos que propdem saturagdes por bases iguais ou maiores que 60% (> V60), sdo bem
menores. Certamente, € nisso que se baseia Rosolem (1987 e 1996), ao afirmar que quando a
saturacdo por bases inicial (V1) for menor que 40%, é preciso que se faga o calculo considerando

a saturagdo por bases desejada (V2) de 85%, pois o uso de 70% levaria, na prética, a obtengiio de

um valor menor que o desejado.

6.3.2 Produgio de grios

A Figura 1 mostra para todos os solos estudados, resposta altamente significativa

(P<0,01) na produgéo de grios do feijoeiro a aplicagdo de calcario no primeiro (19), segundo (29)
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e total dos cultivos. De maneira geral, a resposta seguiu um modelo raiz quadratica, ou seja,
houve um grande incremento na produgdo de grios nas doses mais baixas de calcario. Estes
resultados confirmam aqueles obtidos no Capitulo I, onde observou-se que a omiss&o de calagem
(C1-Cal) promoveu uma redugo significativa na produgo da cultura, mostrando que a calagem ¢
uma prética essencial quando se pretende altas produtividades nestes solos.

Para se atingir a produgfio maxima de uma determinada cultura, sio necessarias
aplicagbes de doses de adubos e/ou calcario que, em geral, nfio sdo economicamente viaveis.
Frequentemente, consideram-se doses que proporcionam 80 ou 90% do rendimento maximo, as
quais espera-se aproximar do rendimento maximo econdémico (Faquin et al., 1995). Assim,
estimaram-se estas doses para 90% da produgio maxima a partir das equagbes de regressdo
apresentadas na Figura 1, que relacionam a produgio de grios em funcédo das doses de calcario
aplicadas, para todos os solos no 12, 22 e total dos cultivos (Quadro 4). Certamente, neste indice
de producdo, a relagio custo:beneficio torna-se substancialmente menor. Considerando a
produgdo total de graos (1° + 2° cultivos), no indice de 90%, haveria uma economia de 70, 36, 61
e 74% nas doses de calcério para os solos HGP, HO, HGH e A, respectivamente, ao passo que a
producéo de gréos sofreria um decrescimo de apenas 10%. As maiores economias verificadas
para os solos HGP, HGH e A s#o devidas aos elevados incrementos na produg@o, com as menores
doses de calcdrio aplicadas, o que levou ao ajuste raiz quadrética entre as variaveis (Figura 1).

As doses de calcario para 90% da produgdo méxima, variaram consideravelmente
entre os solos, devido suas caracteristicaquuimicas serem bastante diferenciadas (Quadros 2 e 3).
Esperava-se que o solo HGH, por apresentar o maior teor de matéria organcia, fosse aquele a

exigir a maijor dose de calcério entre os solos. Sabe-se que a matéria organica confere aos solos
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FIGURA 1 - Produgdo de matéria seca de grios (MSGR) no primeiro (19), segundo (29) e total
(12 + 29) dos cultivos, pelo feijoeiro cultivado nos solos Glei Pouco Himico (HGP),
Orgénico (HO), Glei Humico (HGH) e Aluvial (A) em fung¢do das doses de calcario

aplicadas.
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elevado poder tampdo, sendo necessario altas doses de corretivos para provocar pequenos

aumentos de pH. O solo A, por ter menores teor de matéria orgéanica e acidez potencial (H + Al)

e, maiores teores de Ca e Mg e saturagio por bases (Quadro 3), foi aquele que exigiu a menor

dose de calcario para atingir 90% da produgdo maxima (Quadro 4). Almeida et al. (1978),

observaram que a soja respondeu significativamente 4 aplicacdo de calcario em solos Glei Pouco

Humico, Organico e Aluvial e as doses recomendadas variaram de 20, 0,9 e 1,5 t/ha,

respectivamente. Com feijdo, Quaggio et al. (1985) obtiveram em solo Organico do Vale do

Ribeira - SP, resposta em produggo da ordem de 30-40% pela aplicagio de calcario até a dose de
p

12 t/ha.

QUADRO 4 - Produgdo estimada de matéria seca de grdos (MSGR) no primeiro (1%, segundo

(2% e total (1° + 29 dos cultivos, correspondentes a 90 ¢ 100% da produgdo
maxima e as doses de calcario estimadas para promover essas produgdes pelo

feijoeiro cultivado em quatro solos de varzea.

MSGR (g/vaso) Dose calcario (t/ha)
Solo Cultivo 90% 100% 90% 100%

HGP 12 12,1 13,5 13,4 26,1
20 10,4 11,5 3,7 10,4
12429 21,2 23,5 59 19,9
HO 12 15,4 17,1° 4,6 11,8
20 14,1 15,7 11,4 17,2
12+ 20 30,5 33,9 10,3 16,0
HGH 10 14,0 15,5 8,8 21,9
20 13,7 15,3 6,4 16,5
12420 27,7 30,7 7.4 18,8

A 1° 8,9 9,8 4.6 7.5
20 9,7 10,8 2,9 8,5

19+20 18,6 20,6 2,1 8,2
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Relacionaram-se a produgio relativa (PR%) de grios do 1° e 22 cultivos com a
saturagdo por bases real (Vreal) determinadas antes de cada cultivo, para cada solo estudado
(Figura 2). Utilizando-se do mesmo critério usado para a produgéo absoluta de grios em fungso
das doses de calcdrio, estimaram-se o Vreal correspondente a 90% da produgéo relativa, através
das equagdes de regressio da Figuraé (Quadro 5). Observa-se que a produgio relativa de 100%
do feijoeiro, estd situada entre 68 (HO e A) e 74%(HGP e HGH) de saturaggo por bases (Vreal)
no solo. No indice de 90%, o Vreal apresentou uma queda substancial, representando certamente
uma economia significativa na dose de calcario, com uma redugio de apenas 10% na produgéo
relativa de grios.

Os valores do Vreal para 90% da PR, variou pouco entre os solos, de um minimo
de 44% no HGH a um maximo de 52% no A, abaixo do recomendado pela Comissdo... (1989) e
Raij et al. (1996) que é de 70%.

A Figura 3 mostra que houve uma relag4o bastante estreita entre o Vreal e o pH em
agua dos solos de varzea estudados, avaliados antes de cada cultivo. Substituindo-se os Vreais
para 90 e 100% da PR (Quadro 5) nas equagdes que relaciomam o Vreal com pH em agua
(Figura 3), estimaram-se para cada solo, os valores de pH em 4gua correspondentes a essas
produgdes (Quadro 5). Considerando-se adequada uma producdo relativa de 90%, observa-se que
o pH em agua variou entre os solos de um minimo de 5,1 a um maximo 5,3.

Assim, de acordo com a classificagio da Comissdo... (1989) o feijoeiro atingiu
uma PR de 90% em valores de pH médio e para o Vreal, segundo a literatura citada e Raij et al.

(1996) em valores médio/baixo (Quadro 5).
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FIGURA 2 - Produgo relativa de gréios de dois cultivos do feijoeiro em func@o da saturagdo por

bases real (Vreal) nos solos Glei Pouco Humico (HGP), Orgénico (HO), Glei
Humico (HGH) e Aluvial (A) avaliadas antes de cada plantio.

QUADRO 5 - Saturagdo por bases real (Vreal) e pH em agua estimados correspondentes a 90 e

100% da produgéo relativa do feijoeiro cultivado nos solos Glei Pouco Hiimico
(HGP), Orgénico (HO), Glei Hiimico (HGH) e Aluvial (A).

Solos Vreal pH

90% 100% 90% 100%
HGP 51 74 53 6,2
HO 48 68 5.1 5,6
HGH 44 74 5.1 6,0
A 52 68 53 5,9
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FIGURA 3 - Relagdo entre o pH em 4gua (1:2,5) e a saturagcdo por bases dos dois cultivos

sucessivos do feijoeiro, em solos Glei Pouco Hiimico (HGP), Organico (HO),Glei

Humico (HGH) e Aluvial (A).

Quaggio et al. (1985) obtiveram resposta em produgio do feijoeiro & calagem em

solo orgénico até 12 t/ha, que foi suficiente para elevar o PH a 4,9 e a satura¢do por bases de

aproximadamente 50%. Em solo Glei Pouco Hiimico, com dois cultivos sucessivos de arroz e um

de feijdo na entressafra, nio foram observados aumentos significativos na produgio em doses de

calcério superiores a 5 t/ha, equivalente 4 metade daquela recomendada pelo método SMP para

elevar o pH a 5,5 (EMBRAPA, 1982). Também em solo Glei Pouco Humico, Miranda (1993)
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observou que a dose de 4 t/ha de calcario foi aquela mais indicada para a corre¢do da acidez para
a sucessdo trigo-soja, sendo esta dose equivalente aquela recomendada pelo SMP para o pH em
dgua para 5,5 ou saturagdo por bases a 50%.

Os resultados obtidos no presente trabalho e os anteriormente citados concordam
com as recomendag3es de McLean ¢ Brown (1984), de que a calagem para solos de varzea deve
ser feita com a finalidade de elevar o pH em 4gua do solo a 5,2, ou em torno de 1,0 a 1,5 unidade
abaixo do adequado para solos minerais. Os autores justificam que solos com elevados teores de
matéria orgénica, os efeitos complexantes dos compostos organicos sdo suficientes para eliminar
a toxicidade de Al e Mn, em niveis de corregfio do solo mais baixos.

Como os solos orgénicos apresentam alto poder tampéo, as doses necessarias para
elevar o pH e/ou a saturagio por bases aos niveis preconizados para os solos minerais s3o muito
elevadas. Neste caso, segundo Quaggio et al. (1987), a calagem deve ser feita para elevar a
saturagdo por bases a niveis de 50-60%, evitando-se também, desequilibrios nutricionais do Ca e
Mg com o K e possiveis deficiéncias dos micronutrientes Zn, Mn e B, caso ndo seja feita
aplicagdo destes.

Calculando-se as doses de calcério recomendadas pelo método da satura¢@o por
bases para elevar V a 70%, de acordo com as analises quimicas dos solos originais apresentadas
nos Quadros 2 e 3, tem-se: HGP - 4,05, HO- 10,4, HGH - 7,18 e A - 2,34 t/ha, com calcério de
PRNT = 100% e incorporagdo de 0-20cm de profundidade. Da mesma forma, para o método do
Al e Ca + Mg, as doses seriam: HGP - 4,00, HO- 6,30, HGH - 4,30 e AL - 1,10 t/ha.

Observa-se que as doses recomendadas pelo método da saturagdo por bases para
elevar V a 70%, sdo as que mais se aproximaram daquelas determinadas para 90% da produgdo

maxima total dos dois (1° + 2) cultivos (Quadro 4). Lembra-se que as doses de calcario aplicadas
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neste trabalho estabelecidas nos tratamentos, foram calculadas com base na curva de incubaggo
de experimentos preliminares com os solos estudados, e ndo pelo uso da féormula do método da
saturagdo por bases. Este fato justifica para cada tratamento, as doses mais baixas estabelecidas
pela férmula quando comparadas com as aplicadas pela curva de incubacio (Quadro 1). Assim,
conclui-se que a recomendagdo pelo método da saturagdio por bases para elevar V a 70%, para
estes solos, na realidade ndo eleva o V - e também o pH - ao valor estabelecido, mas a um valor
mais baixo e suficiente para promover as méaximas produgdes econémicas (PR = 90%).

Com relagdo ao método do Al e Ca + Mg, observa-se que as doses recomendadas
foram menores daquelas do Quadro 4, para 90% da produg¢io maxima do total dos cultivos
(1% + 29,

Estes resultados estdo de acordo com o relato de Miranda (1993) que afirma que as
recomendagdes de calagem para solos de varzea drenados baseada em dados de solos normais,
nem sempre apresentam resultados satisfatérios; podem sub ou superestimar as reais

necessidades, dependendo das caracteristicas do solo.

6.3.3. Correlagdes entre caracteristicas quimicas do solo e a produc¢io

No Quadro 6, encontram-se os coeficientes de correlagdo linear simples entre as
caracteristicas quimicas dos solos estudados afetadas pela calagem e a produgdo de grios pelo
feijoeiro. Observa-se para todos os solos, elevadas e significativas correlagSes entre estas
caracteristicas e a produggo do feijoeiro. Estes resultados mostram que a calagem fornecendo Ca

e Mg e em consequéncia, aumentando a soma (S) e a saturacdo por bases (V); elevando o pH e



QUADRO 6 - Coeficientes de correlagio linear simples entre o pH, teores de Ca, Mg e Al nos solos, H + Al, soma de bases (S), CTC
efetiva (t), saturagdo por Al (m) e por bases (V) antes de cada cultivo e a produgdo de grios no primeiro e segundo

cultivos, pelo feijoeiro cultivado em quatro solos de varzea.

Cultivo pH Ca Mg Al H+ Al S t m \%
Glei Pouco Himico
12 0,97** 0,94 ** 0,86* -0,78* -0,90** 0,95** 0,96** -0,74* 0,93**
22 0,68" 0,77* 0,84* -0,91** -0,82* 0,78* 0,76* -0,93%* 0,81*
Orgénico
12 0,64" 0,77* 0,73* -0,95%* -0,81* 0,75% 0,71* -0,98** 0,78*
2 0,78* 0,82%* 0,88* -0,76* -0,86* 0,85% 0,84* -0,72+ 0,86*
Glei Himico
12 0,86* 0,90** 0,91%* -0,98** -0,93** 0,92%* 0,89** -0,98** 0,91 **
2° 0,71* 0,76* 0,77* -0,91** -0,84* 0,77* 0,75% -0,92%* 0,78*
Aluvial
19 0,69" 0,71 0,75* -0,79* -0,71* 0,72* 0,71* -0,91%* 0,75*
20 0,75* 0,78* 0,88** -0,90%* -0,88* 0,84* 0,83* -0,96** 0,87*
Todos os solos
12 0,47% 0,80%** 0,83** -0,66** -0,49%** 0,83** 0,80%* -0,71%* 0,67**
2° 0,59** 0,79** 0,82%* -0,66** -0,55%* 0,81%* 0,79** -0,70%* 0,71**

**, *, + Significativo a 1, 5 e 10%, respectivamente.

L8
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consequentemente reduzido os teores e a saturagdo por Al (m), promoveu alteracdes quimicas

bastante favoraveis e essenciais ao crescimento e produgéo do feijoeiro nestes solos.

6.4 CONCLUSOES

A calagem é uma pratica essencial para a obtengdo de altas produtividades do
feijoeiro nos solos de varzea estudados.

Os niveis de saturagdio por bases € de pH em &gua nestes solos, ideais para o
feijoeiro, variaram de 44 a 52% e de 5,1 a 5,3, respectivamente, valores bem abaixo daqueles
preconizados para solos minerais.

As doses de calcério recomendadas pela formula do método da saturagéo por bases
para elevar V2 a 70%, aproximaram-se daquelas necessdrias para elevar 0 V e o pH aos niveis

ideais para o feijoeiro nestes solos; 0 método do Al e Ca + Mg subestimou estas doses.
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7 CAPITULO IV

NUTRICAO MINERAL EM CALCIO, MAGNESIO, POTASSIO E MANGANES DO
FEIJOEIRO CULTIVADO EM SOLOS DE VARZEA SUBMETIDOS A CALAGEM

RESUMO

Foi conduzido um experimento em vasos de trés dm®, em casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG, no periodo de
agosto de 1995 a junho de 1996, com o objetivo de avaliar o efeito de doses de calcrio na
nutri¢do do feijoeiro (cv. Carioca-MG) em Ca, Mg, K e Mn, cultivado em amostras de quatro
solos de vérzea do Sul de Minas Gerais. Foram realizados dois cultivos sucessivos utilizando-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 6 x 4, com quatro
repeti¢Ges, sendo seis niveis de saturagio por bases (V%): saturagdo natural, 40, 60, 80, 100 e
120% e quatro solos: Glei Pouco Humico, Orgéanico, Glei Humico e Aluvial. Os resultados
mostraram que a calagem nestes solos é essencial para o fornecimento de Ca e Mg como
nutrientes para o feijoeiro e para promover a neutralizagio do Al e Mn t6xicos. A calagem destes
solos deve ser feita para elevar a saturagiio por bases real a 50%, evitando-se desequilibrios

nutricionais e possiveis deficiéncias de micronutrientes.
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MINERAL NUTRITION IN TERMS OF CALCIUM, MAGNESIUM, POTASSIUM AND
MANGANESE OF THE BEAN PLANT CULTIVATED ON LIMED LOWLAND SOILS

ABSTRACT

An experiment was conducted in a 3 dm® pots, in greenhouse at the Department of
Soil Science of the Universidade Federal de Lavra-MG, over the period of August, 1995 to June,
1996, with the purpose of evaluating the effect of limestone doses upon the nutrition of the bean
plant (cv. Carioca-MG) in terms of Ca, Mg, K and Mn, cultivated on four lowland soils from the
South of Minas Gerais-Brazil. Two successive croppings were performed, using a completely
randomized experimental design, in a 6 x 4 factorial scheme, with four replications, being six
levels of base saturation (V%): natural saturation, 40, 60, 80, 100 and 120% and four soils: Low
Humic Gley, Bog soil, Humic Gley and Aluvial soil. The results showed that liming in these soils
is essential for supplying Ca and Mg as nutrients to the bean plant and also for promoting Al and
Mn neutralization. The liming of these soils should be done to raise their real base saturation to

50%, avoiding nutritional umbalances and possible micronutrient deficiencies.

7.1 INTRODUCAO

Como a maior parte dos solos brasileiros, os solos de varzea tém problemas
relativos a fertilidade e para serem explorados racionalmente, devem ser conhecidos seus
problemas, bem como avaliada a sua capacidade de suprir nutrientes as plantas.

Por serem na maioria 4cidos, os solos de virzea apresentam-se com problemas de

deficiéncia, dentre outros nutrientes, de Ca e Mg e toxicidade de Al e Mn (Fageria, Oliveira e
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Dutra, 1996). A calagem, portanto, torna-se uma pratica obrigatéria nestes solos, quando se
pretende obter elevadas produtividades, principalmente em culturas pouco tolerantes a acidez
como o feijoeiro. A calagem, além de fornecer Ca e Mg, promove a elevagdo do pH e com isto, a
neutralizacdo do Al e do Mn toxicos, aumentando a disponibilidade de outros nutrientes
(Rosolen, 1996).

De acordo com EMBRAPA (1982), os solos tipicos de varzea em Minas Gerais
enquadram-se principalmente nas classes Glei Pouco Humico, Organico, Glei Himico e Aluvial,
variando nas suas caracteristicas quimicas, fisicas e microbioldgicas. Segundo McLean e Brown
(1984) a calagem para os solos orgénicos deve ser feita para manter o pH de 1 a 1,5 unidade
abaixo daquele considerado como adequado para os solos minerais. Estes autores justificam que
0s compostos orgdnicos, pelos seus efeitos complexantes, seriam suficientes para eliminar a
toxicidade por Al e Mn. Alguns trabalhos tém comprovado este fato, citando-se para a rotagdo
feijdo-milho verde e abobrinha-italiana em solo Orgénico (Quaggio et al., 1985 e 1987,
respectivamente) e para a sucessio soja-trigo em solo Glei Pouco Hamico (Miranda, 1993).

A recomendagio de calagem para solos de varzea drenados tem sido baseada em
resultados obtidos em solos normais. Como estes solos tém caracteristicas proprias, as doses
recomendadas pelos métodos tradicionais nio tém apresentado resultados satisfatérios. Segundo
Miranda (1993) estas recomendagdes podem sub ou superestimar a dose a ser aplicada,
dependendo das caracteristicas do solo; € com isto, afetar a nutri¢io mineral, o crescimento ¢ a
produgZo das plantas. De acordo com Quaggio et al. (1987), em solos Orgénicos, a calagem deve
ser feita para niveis de 50-60% de saturagio por bases, para evitar desequilibrios nutricionais e

deficiéncia de micronutrientes como zinco, boro e manganés. Lembra-se que para o feijoeiro,
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independente do tipo de solo, a calagem tem sido recomendada para elevar a saturagdo por bases

a 70% (Comiss#o..., 1989; Raij et al., 1996).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de doses de calcério na
nutri¢io do feijoeiro em Ca, Mg, K e Mn, cultivado em quatro solos de vérzea do sul de Minas

Gerais.
7.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos de trés dm> em casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (DCS-UFLA), durante o
periodo de agosto de 1995 a junho de 1996. A cultivar de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)
utilizada foi a Carioca-MG que é recomendada para a regido (Andrade, Abreu e Ramalho, 1992).

Foram realizados dois cultivos sucessivos com o feijoeiro. Tanto no primeiro
quanto no segundo cultivo, utilizou-se o delineamento experimental inteiraménte casualizado, em
esquema fatorial 6 x 4, sendo seis niveis de saturagdio por bases (V%): saturagio natural (Vnat.);
40 (V40); 60 (V60); 80 (V80); 100 (V100) e 120% (V120) e quatro solos de varzeas (ndo
sistematizada), Glei Pouco Himico (HGP), Organico (HO), artificialmente drenado, Glei Hiimico
(HGH) e Aluvial (A), com quatro repeti¢Ses. A caracterizagdo quimica e fisica dos solos foram
apresentadas no Quadro 1 do Capitulo L.

As doses de calcério equivalentes aos V% estabelecidos nos tratamentos foram
determinadas pelas curvas de incubag@o e apresentadas no Quadro 1 do Capitulo IIL

Utilizou-se um calcério dolomitico comercial calcinado e micropulverizado, com

PRNT = 100%; CaO = 35% e MgO = 14%, aplicado no primeiro cultivo. E importante lembrar,
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que no segundo cultivo ndo houve aplicagio de calcario, objetivando-se com isso, o estudo do seu
efeito residual.

Também aplicou-se uma adubagdo basica de plantio no primeiro e segundo
cultivos. Adubagdes de cobertura com N e K também foram realizadas em ambos os cultivos. Os
detalhes das doses e das fontes dos nutrientes aplicadas na adubagdo basica de plantio e em
cobertura nos dois cultivos, e o periodo de incubagdio dos tratamentos, estio descritos em
Material e Métodos do Capitulo III.

A analise quimica dos solos apés a calagem e adubago antes do primeiro cultivo,
também encontram-se no Capitulo III (Quadros 2 e 3).

Nos dois cultivos, das duas plantas conduzidas por vaso no periodo experimental,
uma foi colhida na época do florescimento (R6) e a outra no final de ciclo (R9). A parte aérea das
plantas foi separada em hastes + ramos, folhas e gréos (estadio R9), seca em estufa 65-70°C e
pesada. O efeito dos tratamentos na produgiio de grios e nas caracteristicas dos solos ja foram
apresentadas e discutidas no Capitulo III, sendo que neste capitulo sera avaliado o efeito dos
tratamentos nos teores de Ca, Mg, K e Mn na matéria seca das folhas no florescimento (R6) no
primeiro (1°) e segundo(29) cultivos, bem como o actmulo total (1° + 22 cultivos) destes
nutrientes na matéria seca da parte aérea total (hastes + folhas + grdos). Os métodos quimicos
utilizados para a determinacdo dos teores dos nutrientes no material vegetal foram descritos no
Capitulo II.

Os dados de teores de Ca, Mg, K ¢ Mn nas folhas na época do florescimento,
foram submetidos & analise de varidncia. Ajustaram-se equagdes de regressao relacionando-se os
teores de Ca e Mg nas folhas do feijoeiro na época do florescimento, com as doses de calcario

aplicadas, para cada cultivo realizado em cada solo. Substituindo-se nestas equagdes as doses de
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calcario estimadas para 90% da produgfio maxima de grdos, para cada cultivo e solos (Quadro 4,
Capitulo III), obtiveram-se os niveis criticos de Ca e Mg nas folhas do feijoeiro. Também foram
ajustadas equagdes de regressdo para a acumulag@o total nos dois cultivos, de Ca, Mg, K e Mn na
parte aérea (hastes + folhas + gréos) na época da colheita (R9), em funcéo das doses de calcario
aplicadas. Para analises estatisticas usou-se o0 programa de Sistema de Anaélises Estatisticas e

Genéticas (SAEG).

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Justifica-se o estudo da nutrigio mineral do feijoeiro em Ca, Mg, K e Mn neste
capitulo, devido: Ca e Mg - os solos estudados serem pobres nestes nutrientes e o calcario fonte
destes nutrientes s plantas; o K - pela sua interagfio catiénica com Ca e Mg, que em altas doses
de calcario pode ter sua deficiéncia induzida e, 0 Mn - pela sua presenca em niveis toxicos em
solos de vérzea, fato confirmado pelos sintomas de toxicidade que as plantas apresentaram no
tratamento sem calagem e pelos elevados teores nas plantas, como apresentado e discutido no

Capitulo II.

7.3.1 Teores de Ca, Mg, K e Mn nas folhas no florescimento

O Quadro 1 mostra os teores de Ca, Mg, K e Mn avaliados nas folhas do feijoeiro
da planta coletada na época do florescimento, para os dois cultivos realizados nos quatro solos
estudados. Observa-se, de maneira geral, um aumento nos teores de Ca e Mg com a elevagio das

doses de calcério, o que ¢ justificado pela presenga de ambos no calcério aplicado. No 22 cultivo,
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QUADRO 1. Teores foliares de calcio, magnésio e potassio (g/kg) e manganés (mg/kg) na época
do florescimento, no 12 e 2° cultivos do feijoeiro em quatro solos de varzea, em

fungdo das doses de calcario aplicadas.

Calcario Ca Mg K Mn
12 2° 12 2° 12 2° 12 2°

t’ha Glei Pouco Humico

0 24,6 17,7 2,2 2,1 36,2 59,8 600,6  681,2

1,7 17,8 16,2 3,8 3,0 21,3 28,7 2319 2834

7,4 27,1 21,9 7,8 7,9 21,6 19,4 32,9 63,3
13,1 32,8 242 8,4 9,0 17,2 21,5 32,5 30,6
18,8 37,0 28,2 7,8 9,3 18,0 24,8 32,9 29,0
24,5 46,0 27,6 8,1 8,0 19,9 223 33,6 234
t/ha Organico

0 12,7 14,0 1,4 2,1 21,8 65,6 1333 232,0

4,8 29,9 234 8,6 6,5 22,6 40,3 146,1 113,3

9,5 39,9 18,8 11,3 6,5 23,8 19,0 153,1 69,4
14,2 25,8 20,7 10,0 8,2 25,5 19,3 163,4 58,3
18,9 28,0 19,1 11,2 8,3 29,6 15,7 141,7 43,8
23,7 28,0 17,5 11,1 9,2 29,9 13,5 116,1 299
t'’ha Glei Himico

0 20,3 9,0 7,9 1,6 57,6 50,6 186,8 133,7

3,9 22,7 12,6 6,8 4,5 25,2 13,5 133,2 62,4
11,0 29,4 15,5 9,7 6,5 233 12,8 119,8 53,3
18,1 25,5 18,6 13,3 8,3 33,1 13,2 136,4 46,3
25,1 29,0 20,2 12,7 9,9 30,3 11,8 151,3 36,3
32,2 19,9 244 11,7 9,7 31,3 16,8 65,8 329
t’ha Aluvial

0 25,3 22,0 2,9 3,7 31,0 27,9 7543  1628,6

1,1 26,0 21,9 3,0 4,4 25,2 23,7 363,6  804,7

4,9 35,1 20,8 5,5 5,7 27,1 17,1 1144 1149

8,7 37,9 20,5 6,7 6,1 24,1 16,0 108,3 66,0
12,6 40,2 25,9 8,1 6,0 30,2 15,7 95,9 61,7
16,5 41,6 19,6 7,9 5,8 26,0 13,3 83,6 62,0
*DMS 5016 x Doses 5,71 4,22 2,43 1,86 12,18 7,99 38,73 138,88

* Significativo a 1%
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os teores destes nutrientes tenderam a ser menores que aqueles observados no 12 cultivo, fato
justificado pelo efeito de dilui¢do (Jarrel e Beverly, 1981), devido a4 maior produgdo de massa
vegetal pelas plantas neste cultivo, na época do florescimento.

Para o K, o comportamento dos seus teores foliares foram diferentes do Ca e Mg,
apresentando uma tendéncia dos menores valores ocorrerem nas doses intermediérias de calcario.
Ja ¢ bem conhecida a interagdo i6nica entre o Ca e Mg com o K no processo de absorc¢do pelas
raizes, sendo que com a elevagdo na concentragdo de um, ocorre a redug@o na absor¢do do outro,
processo denominado de inibi¢do competitiva (Malavolta, 1980). O conhecimento da ocorréncia
desta interacdo ¢ da maior importincia pratica pois, o desequilibrio nas rela¢des entre os
nutrientes no solo, reflete-se, em 1ltimo caso, no desequilibrio dos mesmos na planta, afetando
seu estado nutricional e sua produtividade. Os teores de K mais baixos nas doses intermediarias
de calcario - bem como no 2° cultivo, & excecsio do HGP - sio devidos ao efeito de diluigdo
(Jarrel e Beverly, 1981). A produgdo de massa seca pelas plantas na época do florescimento, tal
como ocorreu com a produgéo de gréos no final do ciclo (Figura 1, Capitulo III), apresentou um
modelo tipo quadratico ou raiz quadratica (dados néo apresentados), com maior crescimento nas
doses intermediérias de calcério, promovendo a dilui¢do do K no tecido foliar.

Para todos os solos e cultivos, o aumento das doses de calcario foi acompanhado
pela redug@o dos teores foliares de Mn, a exceggio do solo HO no 12 cultivo (Quadro 1). Os teores
de Mn na auséncia (dose 0), principalmente, mas também na dose mais baixa de calcario, foram
bastante elevados. Sabe-se que o aumento do pH promove uma redugdo da disponibilidade do
deste micronutriente no solo (Vale, Guilherme e Guedes, 1993) e em consequéncia, na sua
absor¢do pelas plantas. A anilise quimica dos solos realizada apos a aplicagdo dos tratamentos e

antes do primeiro cultivo (Quadros 2 e 3, Capitulo III) mostra este fato. Estes Quadros mostram
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ainda que os solos A, principalmente, mas também HGP, independente da calagem, foram
aqueles que maiores teores de Mn apresentaram antes dos cultivos. Isto justifica os maiores teores
foliares do micronutriente observados nas folhas das plantas cultivadas nestes solos (Quadro 1),
principalmente no A, bem como os sintomas de toxicidade de Mn observados nas plantas nos
tratamentos de auséncia (dose 0) e na dose mais baixa de calcario aplicada. Faquin e Vale (1991)
citam trabalhos com feijoeiro, onde os teores de toxidez de Mn nas folhas, relacionados com uma
reducéio de 10% no crescimento, variaram de 100 a 3.500 mg/kg.

Nos solos HO e HGH, foram observados teores nos solos (Quadro 2 e 3,
Capitulo III) e também foliares (Quadro 1) de Mn mais baixos que nos demais. Estes dados estio
de acordo com McLean e Brown (1984) que afirmam que em solos com elevado teor de matéria
orgénica, os efeitos toxicos dos ions como o Al, Fe e no presente caso, o0 Mn, sdo amenizados
pelo efeito complexante dos compostos organicos.

A tendéncia dos teores foliares de Mn serem mais baixos no 2° cultivo, nos
tratamentos de maior dose de calcério, pode também , ser justificada pelo efeito de dilui¢do, visto
0 maior crescimento das plantas nestes tratamentos.

Raij et al. (1996) citam como teores adequados em todas as folhas do feijoeiro na
época do florescimento: Ca = 10-25, Mg = 2,0-5,0, K = 20-24 g/kg € Mn = 15-100 mg/kg.
Comparando-se estes valores com aqueles do Quadro 1, observa-se que embora os solos
originalmente apresentassem teores baixos de Ca e Mg - a excegdo do A que apresentou teores
médios - (Quadro 3, Capitulo IIT), os teores foliares destes nutrientes na auséncia de calagem
(dose 0) apresentaram-se dentro da faixa acima citada, embora préximo do limite inferior. O
pequeno crescimento e produgio do feijoeiro na auséncia de calagem, certamente, néo foi apenas

pela deficiéncia de Ca e Mg, mas pelo conjunto de fatores desfavoraveis induzidos pela acidez,
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dentre eles a toxicidade de Al e Mn, principalmente. Assim, a pequena producdo de matéria seca
deste tratamento promoveu a concentragéo do Ca e do Mg nas folhas, permitindo que seus teores
se apresentassem dentro da faixa critica. Portanto, nestes solos, a aplicagio de calcério é
importante, também, como fonte de Ca e Mg para as plantas. O aumento das doses de calcario foi
acompanhado pelo aumento nos teores foliares destes nutrientes, sendo que nas doses mais
elevadas, em alguns casos, 0s mesmos apareceram em valores excessivos.

Para o K, os solos HO, HGH e A, nas doses mais elevadas de calcario do 2°
cultivo, seus teores apresentaram-se em valores abaixo da faixa critica, embora, nenhum sintoma
visual de deficiéncia tenha sido observado nas plantas durante o periodo experimental.

Os teores de Mn na auséncia (dose 0) e na menor dose de calcario aplicado,
apresentam-se na maioria dos solos e cultivos, em teores bem acima da faixa adequada,
principalmente nos solos HGP e A (Quadro 1), justificando os sintomas de toxicidade observados
nas plantas nestes tratamentos. Nos demais tratamentos, os teores mantiveram-se dentro da faixa
critica.

Assim, em termos nutricionais, pode-se afirmar que as maiores produqﬁe§ de grios
do feijoeiro observadas nas doses intermedisrias de calcério, detalhadamente estabelecidas no
Capitulo III para todos os solos, foram devidas ao fornecimento de Ca e Mg em quantidades
adequadas, elevagdo do pH a valores suficientes para a reducdo da toxicidade de Al e Mn, e com
isto, um equilibrio nutricional adequado nas plantas. Na auséncia (dose 0) e na dose de calcério
mais baixa, os menores teores de Ca e Mg, elevados de Mn e, possivelmente, elevados de Al,
certamente, foram os fatores nutricionais que promoveram as baixas producdes de grios
observados nestes tratamentos em todos os solos (Figura 1, Capitulo III). Ao contrario, nas altas

doses de calcério, o desequilibrio nutricional gerado pelos elevados teores de Ca e Mg e, redugdo
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da disponibilidade de alguns micronutrientes com a elevagdo do pH, possivelmente, foram os

principais fatores limitantes.

7.3.2 Niveis criticos de Ca e Mg nas folhas no florescimento

As equagdes de regressdo ajustadas para os teores foliares de Ca e Mg na época do
florescimento em fung¢do das doses de calcario aplicadas, para cada solo nos dois cultivos, sdo
apresentadas nos Quadro 2 e 3, respectivamente. Substituiram-se nestas equagdes as doses de
calcario estimadas para 90% da produ¢do méaxima de gréos para cada solo € cultivo (Quadro 4,
Capitulo III), obtendo-se, assim, os niveis criticos de Ca ¢ Mg nas folhas do feijoeiro no
florescimento, para todos os solos e cultivos para este nivel de produgéo (Quadro 4).

Comparando-se os niveis criticos observados (Quadro 4) com os citados por Raij
et al. (1996) - Ca = 10-25 e Mg = 2,0-5,0 g/kg - observa-se que o Cano 1% cultivo esteve sempre
acima e no 2° cultivo sempre dentro da faixa adequada apresentada. Para o Mg, praticamente o
mesmo comportamento foi observado, destacando-se que no 22 cultivo, os valores estiveram
sempre proximos do limite superior da faixa critica apresentada pelos autores.

De acordo com Faquin et al. (1995), as diferencas entre as faixas criticas
observadas e as da literatura, sdo devidos, possivelmente, a diversos fatores, como época de
cultivo, método utilizado, doses dos outros nutrientes aplicados, idade da planta ou do 6rgdo

amostrado, época de amostragem condigdes de cultivo - campo ou controlada, entre outros.



102

QUADRO 2 - Equagtes de regressdo ajustadas para os teores foliares de célcio na época R6, em

g/kg (Y), no 1° e 22 cultivos, como variavel dependente das doses de calcério
aplicadas, em t/ha (X), do feijoeiro cultivado nos solos Glei pouco Humico (HGP),

Orgéanico (HO), Glei Humico (HGH) e Aluvial (A).

Solos Cultivo Equagdes R*

HGP 12 ¥ =20,2040 + 0,9815%*X 0,91
2 ¥=17,2591 + 0,4927**X 0,91

HO 1 ¥ =12,7859 + 13,3628*X"2- 2,1987*X 0,76
28 Y =14,3441 + 5.2055%X"% 0,9518*X 0,76

HGH 12 ¥ =19,9298 + 1,064*X - 0,0322*X> 0,76
2 ¥ =10,1525 + 0,4406%*X 0,98

A 12 ¥ =24,9058 + 2,1601**X - 0,0709*X? 0,98
20 -

- Ndo houve ajuste, **, * Significativo a 1 e 5% respectivamente.

QUADRO 3 - Equagdes de regressao ajustadas para os teores foliares de magnésio na época R6,
em g/kg (Y), no 12 e 22 cultivos, como variavel dependente das doses de calcario
aplicadas, em t/ha (X), do feijoeiro cultivado nos solos Glei Pouco Humico (HGP),
Orgénico (HO), Glei Humico (HGH) e Aluvial (A).

Solos Cultivo Equagdes R?
HGP 1¢ ¥ =2,5804 +0,7373%*X - 0,0216**X? 0,94
2 Y =1,9878 +0,9247#*X - 0,0279*+X? 0,98
HO 12 Y =1,4145 + 4,5743%*X"%- 0,4374*X 0,97
2 ¥ =2,2133 + 1,9898*X* 0,1205X 0,97
HGH 12 ¥ =6,6989 + 0,4502*X - 0,0087X> 0,81
2 Y =1,9975 + 0,5291**X - 0,0089%*X> 0,99
A 12 Y =2,6496 + 0,6731%*X - 0,0209*X> 0,98
2 ¥ =3,8755 + 0,4332%*X - 0,0193**X? 0,97

**, *, Significativo a 1 e 5 % respectivamente.
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QUADRO 4 - Niveis criticos de Ca e Mg estimados nas folhas do feijoeiro, correspondentes a
90% da produgio méaxima de grios, no primeiro (19) e segundo (22 cultivos, nos

solos Glei Pouco Humico (HGP), Orgénico (HO), Glei Himico (HGH) e Aluvial

(A).

Solos Cultivo Niveis Criticos (g/kg)
Ca Mg
HGP 12 33,36 8,58
22 19,07 5,02
HO 12 31,65 9,44
29 21,07 7,56
HGH 12 26,78 9,97
22 12,99 5,04
A 12 33,34 5,30
2° - 4,97

- Néo houve ajuste

7.3.3 Aciimulo total de Ca, Mg, K e Mn na parte aérea

Os dados de acumulagZo total (1° e 22 cultivos) pela parte aérea (hastes + folhas +
graos) do feijoeiro em Ca, Mg, K e Mn no final do ciclo (R9) foram relacionados com as doses de
calcario aplicadas nos solos de varzea estudados, cujas equagdes de regressio e os
comportamentos obtidos sdo apresentados na Figura 1.

O acumulo de um nutriente pela planta é funcéo da producdo de matéria seca e do
seu teor no tecido vegetal. Observa-se pela Figura 1 que o Ca e o Mg apresentaram
comportamentos semelhantes, aumentando suas acumulagSes com o incremento das doses de

calcario, com um ajuste quadratico ou raiz quadratica para os solos estudados. Este fato até certo
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ponto ja era esperado, visto que além do calcario dolomitico ser fonte de ambos os nutrientes e
sua aplicagdo promoveu a mesma tendéncia de ajuste para a produgdo de matéria seca de grios
(Figura 1 Capitulo III), e para os teores dos nutrientes nos tecidos (Quadro 1), embora, neste
quadro, os teores apresentados sdo para as folhas na época do florescimento.

Tanto a acumulagdo do K quanto a de Mn, a excegdo deste iltimo para os solos
HO e HGH, apresentaram comportamento semelhantes ou seja, o aumento das doses de calcério
promoveu uma diminui¢do da acumulagdo destes nutrientes pela planta (Figura 1). Como ja
discutido para teores foliares apresentados no Quadro 1, este comportamento foi devido a
interacdo existente entre o Ca e 0 Mg aplicados com o calcdrio, com o K e 0 Mn: com aumento
das doses de calcario ocorreu uma elevagio na disponibilidade do Ca e Mg nos solos (Quadros 2
e 3, Capitulo IIT), promovendo uma redugo na absor¢do e acumulagdo do K e do Mn, pelo
processo denominado de inibigdo competitiva (Malavolta, 1980). Para o Mn, associado & inibi¢do
competitiva, a redugdo na sua absorgdo e acumulagio foi devido, também, a elevagio do pH dos
solos com as doses de calcario, promovendo menor disponibilidade do micronutriente (Quadros 2
e 3, capitulo III).

Como ja discutido, devido ao elevado poder tampao dos solos organicos, as doses
de calcério para corregio da acidez sio elevadas. Segundo Quaggio et al. (1987), nesses solos, a
calagem deve ser feita para elevar V a 50-60%, evitando-se desequilibrios nutricionais entre o0 Ca
e 0 Mg com o K e deficiéncia de micronutrientes. O comportamento do K e do Mn (Figura 1)

confirma claramente este efeito.
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FIGURA 1. Acumulo total de Ca, Mg, K e Mn na matéria seca da parte aérea total, em funcéo das
doses de calcario aplicadas nos solos Glei Pouco Hiimico (HGP), Orgéanico (HO),
Glei Hiamico (HGH) e Aluvial (A).
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7.4 CONCLUSOES

1) A calagem nos solos de varzea é essencial para o fornecimento de Ca e Mg como nutrientes

para o feijoeiro e com a elevagio do pH, promover a neutralizagdo da toxicidade de Al e Mn.

2) Nestes solos, a calagem deve ser feita visando elevar a saturagdo por bases real a 50%,

evitando-se desequilibrios nutricionais e possiveis deficiéncias de micronutrientes.
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