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EFEITO DE REMINERALIZADOR, VINHACA E PLANTAS DE COBERTURA
NO DESENVOLVIMENTO DO FEIJAO (Phaseolus vulgaris L.) E EM
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

RESUMO

O territorio brasileiro € constituido, em sua maior parte, por solos pobres em
nutrientes. Para manter a atividade agricola brasileira € necesséario importar e
aplicar elevadas quantidades de fertilizantes, o que tende a agravar o
desequilibrio da balanca comercial brasileira. Com isso, rochas contendo
guantidades razoaveis de nutrientes podem constituir uma alternativa para
suprir os elementos essenciais para uso agricola. Mas esta pratica apresenta
limitacGes, dentre as quais se tem a lenta solubilizacdo dos minerais presentes
na rocha, que limita a liberagcdo de quantidades de nutrientes exigidas pelas
plantas, principalmente as de ciclo curto. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial de plantas de cobertura e de vinhaca na liberacdo de nutrientes
contidos num remineralizador (constituido de pdé de basalto), discutindo seus
efeitos no desenvolvimento de plantas de feijoeiro e no solo, ao longo do
tempo. O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento
experimental de blocos casualizados em esquema fatorial 4x4x2, com trés
repeticbes, com amostragens em quatro épocas (0, 45, 90 e 110 dias). Foram
aplicadas quatro doses de p6 de basalto (0, 2, 4 e 8 t ha), duas doses de
vinhaca (0 m* ha* e 200 m® ha™) e foram adotados quatro tipos de cobertura:
pousio (controle), crotalaria (Crotalaria juncea), milheto (Pennisetum glaucum
(L.) R. Brown) e braquiaria (Urocloa cv. Ruziziensis Germain & Evrard). As
variaveis avaliadas foram: altura de planta (h), massa seca, indice de clorofila
Falker (ICF), indice de éarea foliar (IAF), teores de macronutrientes (N, P, Ca,
Mg e S total) nas folhas do feijoeiro, e teores de matéria organica do solo
(MOS), pH em CaCl,, acidez potencial (H+Al), capacidade de troca catibnica
(CTC), saturacdo por bases (V) e teores de P, K, Ca e Mg do solo. A
associagao de vinhaca com doses de remineralizador proporcionou aumento

dos parametros biométricos. A combinacdo de doses de remineralizador e
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plantas de cobertura proporcionou diferengcas nos teores de macronutrientes
foliares, com niveis satisfatérios de suficiéncia para o feijoeiro, no estagio R6
(florescimento pleno do feijoeiro), em que foi avaliado. A aplicagéo de vinhaca
proporcionou menores taxas de acumulo de macronutrientes no feijoeiro em
relacdo aos tratamentos sem vinhaca. A aplicacdo de remineralizador mostrou
baixa resposta nos atributos quimicos do solo, com valores de pH, V e CTC
inferiores aos iniciais. Plantas de cobertura ndo mostraram efeito significativo
sobre o pH e V, com uma pequena diminuigdo de H+Al, principalmente na
braquiaria. A aplicacdo da vinhaca proporcionou incrementos significativos aos
atributos quimicos V, pH e diminuicdo da H+AI. Os valores de pH aumentaram
até os 45 dias de incubacdo (DAI), mas com o plantio de feijao diminuiram e
ficaram proximos ao valor inicial. Por outro lado, H+Al diminuiu até a época de
plantio do feijdo, mas tendeu aos valores iniciais apos os 45 DAI. O plantio de
feijdo também provocou diminuicdo de V. As interacdes mostraram pouco
efeito das associacfes sobre as variaveis avaliadas, mas a associacdo de
remineralizador com vinhaca destacou-se por seu efeito sobre as variaveis pH,
H+Al e V. A aplicacdo de vinhaca foi o fator que mais influenciou os teores de
macronutrientes do solo, apresentando menores concentracfes quando
aplicada, com excecdo do K. Conclui-se que a utlizacdo de plantas de
cobertura com a aplicacdo de remineralizador € pouco vantajosa para o0
aumento da solubilizacdo de nutrientes contidos no remineralizador, embora

nao tenha sido avaliada a quantidade absorvida pelas plantas de cobertura.

Palavras-chaves: Crotalaria juncea; Pennisetum glaucum; Urocloa cv.

ruziziensis; remineralizador.
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EFFECTS OF REMINERALIZING IN THE DEVELOPMENT AND NUTRITION
OF COMMON BEAN (PHASEOLUS VULGARIS L.) AND IN THE CHEMICAL
SOIL ATTRIBUTES

ABSTRACT

The Brazilian territory is constituted mostly by nutrient-poor soils. To keep the
Brazilian agricultural activity is necessary to import and apply high amounts of
fertilizers, which tends to aggravate the imbalance in the trade balance. Thus,
rocks containing reasonable amounts of nutrients may be an alternative to
supply the essential elements for agricultural use. But this practice has
limitations, including the slow solubilization of the minerals present in the rock,
which limits the release of nutrient amounts required by plants, especially the
short cycle. The study aimed to evaluate changes in the chemical attributes of
an Oxisol, in which the bean crop (Phaseolus vulgaris L.) occurred in
succession to cover crops and the application of vinasse and remineralizer
(basalt powder). The essay was conducted in a greenhouse and the
experimental design was a randomized block in a factorial scheme 4x4x2, with
three replications, and sampling in four times (0, 45, 90 and 110 days). Four
doses of basalt powder (0, 2, 4 and 8 t ha-1) and two doses of vinasse (0 m® ha
! and 200 m*® ha') were applied and four types of coverage were adopted:
fallow (control), crotalaria (Crotalaria juncea L.), millet (Pennisetum glaucum (L.)
R. Brown) and brachiaria (Urocloa cv. ruziziensis Germain & Evrard). The
variables evaluated were: the plant height (h), dry mass, chlorophyll relative
index Falker (ICF), specific leaf area (IAF), levels of macronutrients (N, P, Ca,
Mg and S total) on the leaves of the bean, and soil organic matter (MOS)
content, pH in CacCl,, potential acidity (H+Al), sum of bases (SB), cation
exchange capacity (CTC), bases saturation (V) and P, K, Ca, and Mg contents
of the soil. The association of vinasse and rates of remineralizer increased
thebiometric parameters. The combination of rates of remineralizer and cover
plants promoted differences in foliar macronutrient levels, with satisfactory

levels of sufficiency to the bean, in the stage assessed. The application of



vinasse provided lower rates of macronutrients accumulation in common beanin
relation to treatments without vinasse. The use of remineralizer showed low
response in chemical soil attributes, with values of pH, V and CTC lower than
the initial ones. Cover crops showed no significant effect on pH and V, with a
small decrease in H+Al, mainly in the braquiaria. The application of vinasse
provided significant increases in chemical attributes V, pH and decreased H+AI.
The pH values increased until 45 days of incubation (DAI), but with bean
cultivation they decreased and were close to its initial values. On the other
hand, the H+Al decreases until the bean planting, but tended to initial values
after 45 DAI. The bean cultivation also decreased V. Interactions showed little
effect of the associations on the evaluated variables, but the association of
remineralizer with vinasse stood out for its effect on the variables pH, H + Al
and V. The vinasse application was the most influential factor on the
macronutrientes of the soil, presenting lower concentrations of these in the soll
when applied, except for K. It is concluded that the use of cover plants with the
application of remineralizer is little advantageous to increase the solubilization
of nutrients contained in the remineralizer, although the amount absorbed by

the cover plants has not been evaluated.

Keywords: Crotalaria juncea; Pennisetum glaucum; Urocloa cv. ruziziensis;

basalt powder.



1. INTRODUCAO

A maior parte dos solos agricolas no Brasil apresenta baixa fertilidade e
€ necesséria a incorporacdo no solo de elevadas quantidades de elementos
importantes para nutricdo mineral de plantas cultivadas. Grande parte das
fontes dos nutrientes utlizados na agricultura brasileira é produzida em
indUstrias (produtos derivados de rochas ou petroleo), o que tende a
desequilibrar a balanca comercial brasileira, pois mais da metade desses
insumos é importada.

Alternativas voltadas para a reducdo de custos com fertilizantes vém
sendo testadas e incorporadas no decorrer dos anos. Varias praticas ja sédo
bem difundidas no Brasil como: a rotagdo de culturas, que visa diminuir a
extracdo de um unico elemento com a diversificagdo de cultivos; o sistema de
plantio direto na palha, que é responsavel por aportar e reciclar nutrientes por
meio da manutencdo da matéria organica do solo; e plantas de cobertura, que
séo grandes fontes de matéria organica e nutrientes.

O aproveitamento de residuos de industrias também vem sendo testado
na agricultura brasileira. Com o intuito de destinar corretamente esses residuos
e aproveita-los como fontes de nutrientes, pesquisas estdo sendo realizadas
para testar a eficiéncia desses residuos na producao agricola. Os residuos de
mineracdo, e em particular de pedreiras, denominados remineralizadores, tém
sido testados nas Ultimas décadas. Muitas rochas silicaticas contém
guantidades razoaveis de minerais que podem constituir fontes alternativas dos
elementos essenciais para uso agricola. Mas existem limitacdes na adocao
dessa pratica, dentre as quais a lenta solubilizacdo dos minerais presentes na
rocha que restringe a sua utilizacdo em culturas de ciclo curto.

A vinhaca, residuo da induastria sucroalcooleira, também €& bastante
utilizada como adubo. A grande quantidade de nutrientes e de matéria organica
presentes na vinhaca favorece a sua utilizacdo na agricultura. Em alguns
casos, a vinhaga ja € utilizada como principal fonte de nutrientes. Entre os

beneficios da utilizacdo da vinhaga no solo estdo as quantidades elevadas de



K, Ca e Mg, altas concentracdes de matéria organica e a influéncia positiva na
microbiota e nos atributos quimicos do solo.

Apesar do uso de residuos ser alternativa para a reducdo de custos, a
busca por qualidade e a duracdo dos beneficios dessa préatica também sédo
fatores que influenciam na sua adocdo. A utilizagdo de remineralizadores
apresenta varios aspectos positivos, mas para suprir no curto prazo a
guantidade de nutrientes exigidos pela planta, sdo necessérias aplicacbes de
grandes quantidades de rochas moidas. Por outro lado, a vinhaga pode causar
problemas ambientais quando aplicada em grandes quantidades no solo.

Com isso, a eficiéncia na utlizacdo de praticas alternativas as
convencionais vem sendo estudada. Alguns trabalhos com microrganismos,
plantas de cobertura, materiais organicos e minerais (residuos) tém sido
realizados com o intuito de avaliar a eficiéncia de suas utilizagdes na liberagéao
de nutrientes de forma adequada as culturas e seus beneficios no sistema em
longo prazo. Mas vale salientar que essa transicdo entre praticas
convencionais e praticas alternativas pode acarretar algum desequilibrio no
inicio, e esse sistema pode entrar em desequilibrio, prejudicando a cultura
cultivada.

Neste trabalho objetivou-se avaliar a resposta do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.) cultivado em sucessdo a trés tipos de plantas de cobertura,
semeadas em solo adubado com remineralizador (p6 de basalto) e vinhaca, e 0
efeito nos atributos quimicos do solo.

A hipétese foi que a solubilizacdo do remineralizador € acelerada pela
vinhaca e por acidos organicos produzidos pelo sistema radicular de plantas de
cobertura, e que esses fatores, isoladamente e ou integrados, podem fornecer

nutrientes para culturas de ciclo curto em sistemas agricolas de base familiar.



CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1. Agricultura e o uso de fertilizantes

O solo, ao longo do tempo, vem sendo explorado para as mais diversas
atividades, com destaque a agricultura. Os sistemas empregados nesta
atividade provocam diversas modificacdes no ambiente. Até o século XVIII, os
agricultores utilizavam o sistema de producdo organico, onde eram
empregados apenas esterco e residuos vegetais da propria propriedade e a
forca humana e animal (MAZOYER; ROUDART, 2010). A produtividade dessa
agricultura era devida exclusivamente as interacbes com o ambiente (ALTIERI,
1995). Os sistemas agricolas, apesar de ndao muito produtivos, tinham alguma
estabilidade, devido as praticas adotadas na época.

Em meados do século XIX, observou-se que plantas requeriam
guantidades minimas de elementos quimicos para o seu desenvolvimento.
Foram identificados os elementos quimicos e constatou-se que o0 numero de
elementos quimicos varia conforme a necessidade de cada planta. Em geral,
12 elementos sdo classificados, conforme a quantidade requerida, em
macronutrientes — nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), enxofre (S), célcio
(Ca) e magnésio (Mg) - e micronutrientes - zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), boro (B) (LONERAGAN, 1997). Com isso,
foram identificados também os efeitos da auséncia desses elementos, como
anomalias de crescimento e reproducao (DALCIN, 2008).

Ao final da Il Guerra Mundial houve um aumento da producdo de
alimentos, tanto como forma de alimentar a grande populacdo ja existente,
guanto para estimular a economia, 0 que provocou uma grande mudanca na
producdo agricola. Em 1944, Norman Borlaug lancou variedades de trigo e
novas de técnicas de cultivo, que revolucionaram a produtividade ndo s6 do
trigo, mas também de outras culturas (MELLADO, 2009).

Apesar do grande avanco alcancado com o surgimento de novas técnicas
de cultivo, alguns problemas surgiram com o passar do tempo. Dentre os
principais impactos ambientais ocasionados por esse sistema de cultivo mais

intensivo esta a eutrofizacdo das aguas causada, principalmente, pelo uso



inadequado de N e P (CANTARELA, 2007). Paises da Europa, os EUA e a
india identificaram e reconheceram que o0 uso excessivo de fertilizantes
nitrogenados causava enriquecimento de nitrato nas aguas de subsolo, rios e
estuarios, além de liberar aménia e 6xidos de nitrogénio para a atmosfera, que
causam chuva &cida e reducdo da camada de oz6nio (PRASAD, 2005).

Outros problemas observados foram o elevado consumo de energia no
processo de producdo de fertilizantes sintéticos, o curto periodo de influéncia
destes fertilizantes no solo devido a sua alta solubilidade e o alto potencial de
poluicdo e degradacdo, principalmente no caso de fontes nitrogenadas
(BRANDENBURG, 1999; ISHERWOOD, 1999; LUCHESE; FAVERO; LENZI,
2002). O sistema de cultivo adotado nos tempos atuais vem causando
desequilibrio nos agroecossistemas, ocasionando degradacdo e contaminacao
do solo e agua e esgotamento dos recursos naturais, que pdem em risco a
sustentabilidade da producéo (GLIESSMAN, 2005).

Estudo realizado por Varela e Santana (2009), avaliando os aspectos
econdmicos da producao, riscos nos sistemas agroflorestais e nos sistemas
tradicionais de producdo agricola, mostra que os modelos de monocultivo,
predominantes no Brasil desde 1970, passaram a apresentar instabilidade de
producdo, devido a problemas fitossanitarios, quebra de safra, custo de
producdo e precos de mercado, 0 que desorganizou a producdo e

desestimulou os agricultores.

1.2. A cultura do feijao

O feijdo é uma das mais importantes fontes proteicas na dieta humana em
paises em desenvolvimento das regifes tropicais e subtropicais. O maior
consumo deste produto ocorre nas Américas (40,8%), seguindo-se a Asia
(37,8%), a Africa (17,8%), a Europa (3,3%) e a Oceania (0,1%) (BARBOSA;
GONZAGA, 2012). O mesmo autor relata que os paises em desenvolvimento
sdo responsaveis por 87,1% do consumo mundial e por 89,8% da producao. A
Asia aparece como o maior produtor mundial (41,7%), seguido das Américas
(36,0%), da Africa (20,0%), da Europa (2,1%) e da Oceania (0,2%) (BARBOSA;
GONZAGA, 2012).



Atualmente o consumo per capita no Brasil vem apresentando leve
aumento. Em 2010 situou-se na ordem de 17,06 kg/habitante/ano, o que
confere grande importancia para a seguranga alimentar e nutricional, sobretudo
para classes mais carentes da populacdo (BARBOSA; GONZAGA, 2012).

As caracteristicas técnicas, agrondmicas e culturais credenciam a cultura
do feijoeiro como excelente alternativa de exploracdo agricola para pequenas
propriedades. A agricultura familiar é responsavel por quase 70% da producao
nacional do feijoeiro-comum, destacando a sua producdo em pequena escala
(IBGE, 2006). O feijoeiro também se apresenta como cultura importante na
sucessdo de cultivos ao longo do ano, pois pode ser cultivado em periodo
relativamente curto, com ciclo produtivo geralmente em torno de 90 dias. O
ciclo da cultura, que depende da cultivar escolhida e da temperatura ambiente,
pode variar de 60 a 100 dias, o que a torna apropriada para compor, desde
sistemas intensivos, altamente tecnificados, até aqueles com baixo nivel
tecnoldgico, principalmente de subsisténcia (EMBRAPA, 2007).

Nos ultimos anos a producédo de feijdo tem apresentado oscilacdes. Nas
ultimas duas décadas, a area de plantio de feijao no Brasil teve uma diminuicao
de 12%, mas alcancou um crescimento de 56% em funcdo do aumento de sua
produtividade (78%). O aumento da producéo nacional nestas ultimas décadas
nao foi suficiente para suprir a demanda do mercado interno, que teve um
acréscimo de 10,94% entre os anos de 2004 a 2010 (CONAB, 2015).

A cultura do feijdo ainda € reconhecida como producéo de subsisténcia
em pequenas propriedades. O crescente interesse de grandes produtores, que
vém adotando tecnologias avancadas (irrigacdo, manejo fitossanitario e
colheita mecanizada), tem causado dificuldades aos pequenos agricultores e
desequilibrio na cadeia produtiva, principalmente em regibes, onde
predominam pequenas propriedades (SILVA; SILVA; FIGUEIREDO, 2006). Os
pequenos agricultores possuem maior dificuldade na adocdo dessas
tecnologias, o que diminui a sua competitividade e os torna vulneraveis perante
aos grandes produtores.

Nos ultimos anos vém sendo desenvolvidos sistemas simples de plantio,

eficientes e de facil acesso aos pequenos produtores, por meio de tecnologias



de producdo e técnicas como a de plantio direto, cultivo consorciado, sucessao
de culturas, adubacdo verde entre outras, voltadas para essas pequenas
propriedades para que possam competir e se manter no mercado.

1.3. Fonte alternativa de nutrientes para a agricultura
1.3.1. Remineralizadores®

A remineralizacdo ou rochagem é uma alternativa para a substituicdo
parcial ou total dos fertilizantes industriais. Essa pratica consiste na aplicacao
de rochas moidas, principalmente residuos de pedreiras e de mineradoras,
para 0 manejo da fertilidade do solo. Apesar de fornecer nutrientes exigidos
pelas plantas e ser de baixo custo, a baixa solubilizagdo dos minerais contidos
no remineralizador faz dessa pratica uma fonte de liberacdo gradativa de
nutrientes para as plantas.

O uso de po de rochas para fertilizagcdo de solos foi inicialmente proposto
por Julius Hensel, em 1894, no livro Bread from Stones, no qual o autor ja
apontava os beneficios do uso de rochas moidas na agricultura (LOPES,
2013). Esquecidos durante décadas, nos ultimos anos observa-se um aumento
no uso agricola de remineralizadores. Varios trabalhos tém sido desenvolvidos
visando avaliar o efeito de p6é de rocha em solos (CAMARGO et al., 2012;
MELO et al., 2012; LOPES, 2013; SILVA et al., 2012; SOUZA et al., 2013;
WELTER et al., 2011).

De acordo com Melamed, Gaspar e Miekeley (2007), a utilizacéo de rocha
moida apresenta o0s seguintes beneficios: fornece macro e micronutrientes para
a absorcdo das plantas; aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo, a

producdo e a atividade de microrganismos e minhocas, e a quantidade e

' Em 10 de dezembro de 2013 foi sancionada a Lei Ne 12.890 que, alterando a Lei no 6.894, de 16 de
dezembro de 1980, inclui os remineralizadores como uma categoria de insumo destinado a agricultura.
Essa mesma lei estabelece que remineralizador é o material de origem mineral que sofreu apenas
reducdo e classificacdo de tamanho por processos mecanicos e que altera os indices de fertilidade do
solo por meio da adi¢cdo de macro e micronutrientes para as plantas, bem como promove a melhoria das
propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo. As Instrugées Normativas n2 5
e n? 6 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), publicadas em 10 de marco de
2016, estabelecem as especificacOes e garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem, a rotulagem e
a propaganda dos remineralizadores destinados a atividade agricola. (Fonte: https://www.embrapa.br/

busca-de-noticias/-/noticia/10926915/normatizacao-viabiliza-producao-de-remineralizadores-agricolas)



qgualidade do hdamus; aumenta a reserva nutricional do solo; e diminui a
dependéncia de insumos industriais. Outros beneficios sdo: economia de mao
de obra, pois o remineralizador apresenta maior efeito residual; ndo acidifica o
solo, pois o fornecimento de bases pode auxiliar na correcdo do solo;
proporciona absorcdo equilibrada de nutrientes pela planta, impedindo que a
planta absorva mais do que necessita; além de ser material facilmente
explorado e encontrado em todo territério nacional (FERREIRA; ALMEIDA,
MAFRA, 2009). Trabalhos realizados por Resende et al. (2006), com milho,
soja e milheto, e por Castro et al. (2006), com girassol, mostraram que pés de
biotita xisto e de rocha ultramafica alcalina proporcionaram um aumento na
concentracdo de K nos tecidos, na planta e na produtividade das culturas,
podendo ser comparada com o uso de cloreto de potassio.

Escosteguy e Klamt (1998), em ensaio de incubacdo de pdé de rocha
microcristalina e de po de olivina-basalto em Latossolo Vermelho-Escuro e em
Podzélico Vermelho-Amarelo, verificaram que houve pequenos aumentos de
pH, de teores de K, Ca, Mg, H + Al e de P, e da CTC dos solos incubados;
concluiram que tais materiais ndo podem ser utilizados como fonte principal de
nutriente. Theodoro et al. (2006), em experimento utilizando rochas silicaticas
de origem vulcanica de natureza ultramafica e ricas em potassio, obtiveram
resultados promissores apos a primeira safra, mostrando as potencialidades
econdmica, produtiva e ambiental da técnica da rochagem. Posteriormente,
durante cinco anos, foi realizado um acompanhamento da producdo e da
fertilidade dos solos, ocorrendo incremento no pH, Ca, Mg, P e K, com
resultados superiores aqueles encontrados antes da aplicacdo do
remineralizador (THEODORO et al., 2006).

1.3.2. Plantas de cobertura

A utilizacdo de plantas de cobertura em sistemas de manejo menos
intensivos propicia beneficios ao solo com a protecdo continua da superficie,
manuten¢do da umidade, diminuicdo da amplitude térmica do solo, e promove
acréscimos consideraveis no contetdo total de matéria organica e nutrientes
(XAVIER et al., 2006). De acordo com Almeida, Guerra e Espindola (2007), a



adubacéo verde € uma técnica de manejo agricola que consiste no cultivo de
espécies de plantas com elevado potencial de producdo de biomassa, e que
sdo semeadas em rotacdo, sucessdo ou em consércio com culturas
econbmicas de ciclo anual ou perene, podendo ser manejadas através de
rocada e incorporacgdo ao solo, ou rogadas e mantidas na superficie.

A adubacdo verde é conhecida desde a antiguidade. No Brasil esta
pratica ja era recomendada por Dutra em 1919, autor da publicacdo Adubos
verdes: sua producdo e modo de emprego, que destacava o efeito dessas
culturas na recuperacao dos solos, e de que seu éxito dependia apenas da
escolha das plantas a serem utilizadas para esse fim (AMBROSANO et al.,
2005). Esta pratica esta associada a quatro pontos basicos nos diferentes
sistemas agricolas: cobertura e protecéo do solo; manutencdo ou melhoria das
condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas no solo; desenvolvimento de macro e
microrganismos em profundidade no solo e uso eventual da biomassa
produzida para alimentacdo animal ou para outras finalidades (CALEGARI et
al., 1993). Portanto, a utilizacdo de espécies vegetais de cobertura em
sistemas de manejo agricola é de suma importancia para recuperacdo e
manutencédo da qualidade do solo (ROSCOE et al., 2006).

De acordo com Silva, Donadio e Carlos (1999), a adubacéo verde tem a
finalidade de preservar e ou restaurar os teores de matéria organica e de
nutrientes do solo, estando de acordo com a tendéncia mundial em busca de
alimentos mais saudaveis, provenientes da agricultura sustentavel e produzidos
com a minima utilizacdo de insumos quimicos e minima degradacdo do meio
ambiente. Trata-se de uma pratica vegetativa que fornece matéria organica e
nutrientes necessarios as plantas, o que possibilita a reducéo da quantidade de
adubos quimicos (BUZINARO; BARBOSA,; NAHAS, 2009). Os adubos verdes
incorporam substancias organicas ao solo, como exsudatos de raizes,
biomassa radicular e foliar, acidos organicos e diversas substancias
elaboradas, como aminoécidos e fitorménios (DELARMELINDA et al., 2010).

Entre os efeitos da adubacdo verde sobre a fertilidade do solo esta o
aumento do teor de matéria organica; a maior disponibilidade de nutrientes; a

maior capacidade de troca de cétions; o favorecimento da producgéo de &cidos



organicos, de fundamental importancia para a solubilizagcdo de minerais; a
diminuicdo dos teores de Al trocavel pela sua complexa¢do; e o incremento da
capacidade de reciclagem e mobilizacdo de nutrientes lixiviados ou pouco
sollveis que estejam nas camadas mais profundas do perfil (CALEGARI et al.,
1993).

Entre as diversas plantas promissoras para adubacao verde, destacam-
se: feijdo guandu (Cajanus cajan), crotalaria (Crotalaria juncea), feijao-deporco
(Canavalia ensiformis), milheto (Pennisetum glaucum) e braquiéria (Brachiaria
sp.) (PEREIRA; BURLE; RESCK, 1992). Nascimento et al. (2003), com a
finalidade de avaliar o efeito de leguminosas nas caracteristicas quimicas de
um Luvissolo degradado, observaram nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-30
cm efeitos significativos de crotalaria sobre a fertilidade do solo, em
comparacdo com a testemunha, com incrementos significativos de pH e de
cations trocaveis, refletindo positivamente na CTC e no indice de saturacéo por
bases. Neste sentido, o0 manejo do solo com praticas conservacionistas
associadas com espécies vegetais, como 0 sistema de plantio direto e
adubacdo verde, podem promover incrementos no conteudo de matéria
organica e melhoria na disponibilidade de nutrientes para as culturas
subsequentes (CARVALHO et al., 1999).

1.3.3. Vinhaca

A vinhaca é resultante da producao de alcool, gerada apos a fermentacéo
do mosto e a destilacdo do vinho. Apesar da grande variabilidade em sua
composicdo quimica, em termos gerais, a vinhaca apresenta altos teores de
matéria organica e de potassio, seguindo-se de calcio e sulfato (teores
razoaveis), de nitrogénio, fosforo e magnésio (baixos teores) (ROSSETTO,
1987). Em relacdo aos micronutrientes, o ferro aparece em maior
concentragdo, seguido do manganés, cobre e zinco, em pequenas
concentragfes (FREIRE; CORTEZ, 2000).

A adicao da vinhaca pode tanto estimular a melhoria da fertilidade do solo
como também, em quantidades elevadas, pode ser nociva para as culturas,
promovendo a degradacao do solo (FREIRE; CORTEZ, 2000). A adicdo de
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vinhaca ao solo contribui para a elevagéo do pH, aumenta a disponibilidade de
nutrientes e o poder de retencdo de céations; melhora a estrutura fisica e
aumenta a atividade microbiana na camada superficial do solo, devido a sua
decomposicdo (ROSSETO, 1987). A vantagem no uso da vinhaca € que ela
possui altas concentracdes de matéria organica e de nutrientes, podendo
melhorar a qualidade da matéria orgéanica, as propriedades fisicas do solo,
aumentar a fauna e microflora do solo e a produtividade das culturas (GLORIA;
ORLANDO FILHO, 1983).

Apesar dos beneficios oriundos da aplicacdo da vinhaca, o seu uso é
controlado. No Estado de S&o Paulo, a responsabilidade por controlar a
utilizagdo da vinhaga € da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB). A CETESB exige a elaboracdo de um projeto da utilizacdo e
distribuicdo desse residuo dentro das especificacbes da Norma Técnica P4.231
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2006), que
apresenta meios especificos para o armazenamento, transporte e aplicacdo da
vinhaca, levando em consideracdo as caracteristicas fisico-quimicas da
vinhaca e do solo.

A vinhaca tem carater acido (pH em torno de 4) e pode ser um bom
solubilizador do minerais contidos em remineralizador. As altas concentracdes
de nutrientes (K, Ca e Mg), juntamente com o0s nutrientes contidos em
remineralizador, permitem supor que a associacao vinhaca e remineralizador &
uma oOtima fonte nutritiva para as plantas. Em trabalho realizado por Lopes et
al. (2011) avaliou-se o efeito da vinhaca na solubilizacdo de macro e
micronutrientes contidos em um pdé de diabasio e observou-se maior

disponibilizacdo de nutrientes nos tratamentos com vinhaca.

1.4. Processo de dissolucdo de minerais

A baixa solubilidade dos minerais contidos nas rochas moidas
proporciona lenta liberacdo de minerais. Em sistemas de producao agricola isto
pode ser benéfico, principalmente em regides tropicais. Nestas predominam
solos muito intemperizados que podem apresentar perdas elevadas de

fertilizantes sintéticos por lixiviagdo, principalmente quando comparadas com
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remineralizadores (LEONARDOS; THEODORO; ASSAD, 2000; ANDRADE;
MARTINS; MENDES, 2002; SOUZA et al., 2010). Entretanto, essa lenta
liberacdo de nutrientes dificulta sua utilizagéo por plantas de ciclo curto. Assim,
ndo se trata de um sistema de substituicio de insumos quimicos por
remineralizador, mas de uma pratica de manejo de solo para a fertilizacdo do
agroecossistema (ALMEIDA; SILVA; RALISCH, 2007).

A baixa solubilidade de remineralizador levou a busca por alternativas
para aumentar a sua solubilizacdo para disponibilizacdo adequada de
nutrientes para as culturas em tempo habil. A solubilizacdo de
remineralizadores € um processo lento e complexo, que depende de fatores
como a composi¢cdo quimica e mineralogica da rocha, da granulometria do
material, do tempo de reacdo, e de fatores do solo como o pH e a atividade
biologica (OSTERROHT, 2003).

A utilizacéo de fontes de carbono organico para aumentar a solubilizagéo,
através da producdo de acidos organicos oriundos da decomposicdo ou
proprios da composicdo dos materiais, tem sido usada para aumentar a
solubilizacdo de minerais contidos nos remineralizadores (LOPES, 2013;
LOPES et al., 2014; LOPES, 2011). Uma delas é a vinhaca, agua residuéaria
resultante da producéo de etanol de cana de acUcar.

A solubilizacdo de minerais também pode ser acelerada pelo cultivo de
plantas de cobertura, que modificam a microbiota do solo, estimulam
microrganismos que interagem tanto com o P do solo, quanto o P presente na
rocha (ESPINDOLA; ALMEIDA; GUERRA, 1997). As plantas de cobertura
também modificam o pH da rizosfera tanto por meio da liberacdo dos
exsudatos radiculares, quanto por meio de exsudatos dos microrganismos
beneficiados com o cultivo dessas plantas (GRAYSTON; VAUGHAN; JONES,
1997). Diferentes espécies de plantas, bem como gendétipos dentro da mesma
espécie, influenciam qualitativa e quantitativamente a comunidade microbiana
da rizosfera por diferencas quantitativas e qualitativas de seus exsudatos
radiculares (RENGEL, 1997).

Acidos organicos, produzidos por microrganismos decompositores de

matéria organica, e H,O podem contribuir para a solubilizagdo dos minerais
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(MALAVOLTA, 1980). Segundo Rosa et al. (2007), a biossolubilizagdo do p6 de
rocha com o uso de microrganismos € uma técnica utilizada para diminuir o
tempo necessario para a solubilizacdo dos nutrientes presentes na rocha
baséltica, beneficiando a microbiota e o funcionamento do solo, e permitindo

diminuir gastos com corretivos e fertilizante solUveis.

1.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, E.; SILVA, F. J. P.; RALISCH, R. Revitalizagdo dos solos em
processo de transi¢cdo agroecoldgica no sul do Brasil. Revista Agricultura,
Rio de Janeiro. v. 4, n. 1, p. 7-10, 2007.

ALMEIDA, D. L. de; GUERRA, J. G. M.; ESPINDOLA J. A. A. Adubacéao verde.
In: HENZ, G. P.; ALCANTARA, F. A. de; RESENDE, F. V. (Eds.). Produc&o
organica de hortalicas. Brasilia: Embrapa Informagcdo Tecnoldgica, 2007.
308 p.

ALTIERI, M. A. EIl “estado del arte” de la agroecologia y su contribucién al
desarrollo rural en América Latina. In: CADENAS MARIN, A. (ed.).
Agricultura y desarrollo sostenible. Madrid: Ministério de Agricultura,
1995. p.151-203.

AMBROSANO, E. J. et al. Plantas para cobertura do solo e adubacéo verde
aplicadas ao plantio direto. Informacdes Agronémicas (Encarte técnico) n®
112 — dezembro/2005.

ANDRADE, L. R. M.; MARTINS, E. S.; MENDES, I. C. Avaliacdo de uma
rocha ignea como corretivo de acidez e disponibilizacdo de nutrientes
para as plantas. Planaltina: EMBRAPA, 2002. 19 p. (Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento, 57).

BARBOSA, F. R.; GONZAGA, A. C. O. Informacdes técnicas para o cultivo
do feijoeiro-comum na Regido Central-Brasileira: 2012-2014: Embrapa
Arroz e Feijao, Santo Antbnio de Goias, p.247, 2012. (Documentos /
Embrapa Arroz e Feijao, ISSN 1678-9644; p.272).

BRANDENBURG, A. Agricultura familiar: ONGs e desenvolvimento
sustentavel. Curitiba: Editora da UFPR. 1999, 326p.



13

BUZINARO, T. N.; BARBOSA, J. C.; NAHAS, E. Atividade microbiana do solo
em pomar de laranja em resposta ao cultivo de adubos verdes. Revista
Brasileira de Fruticultura, Cruz das Almas, v. 31, n. 2, p. 408-415, 2009.

CALEGARI, A. et al. Aspectos gerais da adubacgéo verde. In: COSTA, M. B. B.
da (Coord.). Adubacao verde no sul do Brasil. 2. ed. Rio de Janeiro:
Assessoria e Servigos a Projetos em Agricultura Alternativa, 1993. p. 1-56.

CAMARGO, C. K. et al. Produtividade do morangueiro em funcédo da adubacéo
organica e com po de basalto no plantio. Semina: Ciéncias Agrarias,
Londrina, v. 33, p. 2985-2994, 2012.

CASTRO, C. et al. Rochas brasileiras como fonte alternativa de potassio para a
cultura do girassol. Espaco & Geografia, Brasilia, v. 9, p. 179-193, 2006.
CANTARELA, H. Nitrogénio. In: NOVAIS et al. Fertilidade do solo. Vigosa:

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. p. 395-470.

CARVALHO, A. M. et al.. Manejo de adubos verde no cerrado. Embrapa
Cerrados, 1999. 28 p. (Embrapa Cerrados. Circular Técnica, 4).

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. Norma

Técnica P4.231. Vinhaca: critérios e procedimentos para aplicacdo no solo
agricola. Sdo Paulo: CETESB, 2006.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (2015). Séries Historicas de
Area Plantada, Produtividade e Producéo, Relativas as Safras 1976/77 a
2014/15 de Gréos, 2001 a 2014 de Cafe, 2005/06 a 2014/15 de Cana-de-
AcUcar. Brasilia, 2015. Disponivel em: <http://www.conab.gov.br/
conteudos.php?a=1252&t=2&Paginaobjcmsconteudos=2#A_objcmsconteud
0s>. Acesso em: 08, novembro, 2015.

DALCIN, G. Selecédo de Microrganismos Promotores da Disponibilidade de
Nutrientes Contidos em Rochas, Produtos e Rejeitos de Mineracao.
100p. Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia), Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis (Brasil), 2008.

DELARMELINDA, E. A. et al. Adubacao verde e alteracbes nas caracteristicas
guimicas de um Cambissolo na regido de Ji-Parana-RO. Acta Amazbnica,
Manaus, v. 40, n. 3, p. 625 — 628, 2010.



14

EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA).
FEIJAO. 2007. Disponivel em:<HTTP://www.agencia.cnptia.embrapa.br/
Agencia4dAGO01_7 4 1311200215104.html>. Acesso em 15 de jan., 2016.

ESCOSTEGUY, P. A.; KLAMT, E. Basalto moido como fonte de nutrientes.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 22, p. 11-20, 1998.

ESPINDOLA, J. A. A.; ALMEIDA. D. L.; GUERRA, J. G. M. Beneficios da
adubacdo verde sobre a simbiose micorrizica e a produtividade da
batata-doce. Seropédica: Embrapa Agrobiologia, (Embrapa Agrobiologia,
Comunicado técnico, 14), 6p, 1997.

FERREIRA, E. R. N. C.; ALMEIDA, J. A.; MAFRA, A. L. P60 de basalto,
desenvolvimento e nutricio do feijjdo comum (Phaseolus vulgaris) e
propriedades quimicas de um Cambissolo Humico. Revista Ciéncia
Agrondmica, Fortaleza, v. 8, p. 111-121, 2009.

FREIRE, W. J.; CORTEZ, L. B. Vinhaca de cana de acgucar. Livraria e Editora
Agropecuaria, 2000, p. 203.

GLIESSMAN, S. R. Agroecologia: processos ecoldgicos em agricultura
sustentavel. Porto Alegre: Editora da UFRGS. 2005, 653 p.

GLORIA, N. A; ORLANDO FILHO, J. Aplicacdo de vinhaca como
fertilizante. S&o Paulo: Coopersucar, 1983. 38p.

GRAYSTON, S. J.; VAUGHAN, D.; JONES, D. Rhizosphere carbon flow in
trees, in comparison with annual plants: the importance of root exudation and
its impact on microbial activity and nutrient availability. Applied Soil
Ecology, Amsterdam, v. 5, p.29-56, 1997.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo
agropecuario 2006: agricultura familiar - primeiros resultados. Rio de
Janeiro, p.207, 2006.

ISHERWOOD, K. F. World plant nutrient resources: directions for the next
century. In: SIQUEIRA, J.O. et al. Inter-relacédo fertilidade, biologia do
solo e nutricdo de plantas. Vicosa: SBCS, Lavras: UFLA/DCS. 1999.
p.123-142.



15

LEONARDOS, O. H.; THEODORO, S. H.; ASSAD, M. L. Remineralizaton for
sustainable agriculture: a tropical perspective from a Braziliam viewpoint.
Nutrient Cycling in Agroecosystems, Dordrecht, v. 56, n. 1, p. 3-9, 2000.

LONERAGAN, J. F. Plant nutrition in the 20th and perspectives for the 21st
century. Plant Soil, The Hague, v. 196, p.163-174, 1997.

LOPES, O; M; M. Efeito de agromineral e vinhaca em atributos quimicos
de dois tipos de solo. 125 p. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura e
Ambiente), Universidade Federal de Sao Carlos, 2013.

LOPES, O. M. M.; CARRILHO, E. N. V.; LOPES-ASSAD, M. L. R. C. Effect of
rock powder and vinasse on two types of soils. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 38, p. 1547-1557, 2014.

LOPES, O. M. M.; COSTA, L. G.; LOPES-ASSAD, M. L. Disponibilidade de
nutrientes em mistura de po de rocha com vinhaga. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 33. 2011, Uberlandia. Anais
Congresso Brasileiro de Ciéncia do solo. Uberlandia: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2011.CD-ROM.

LUCHESE, E. B.; FAVERO, L. O. B.; LENZI, E. Fundamentos da quimica do
solo, teoria e pratica. Rio de Janeiro: Freitas Bastos. 2002, 182p.

MALAVOLTA, E. Elementos de Nutricdo mineral de Plantas. Piracicaba:
CERES. 1980, 215p.

MAZOYER, M., ROUDART, L. Historia das agriculturas no mundo: do
neolitico a crise contemporanea. [traducdo de Claudia F. Falluh Balduino
Ferreira). — S8o Paulo: Editora UNESP; Brasilia, DF: NEAD,

2010.568p.: Il

MELAMED, R.; GASPAR, J. C.; MIEKELEY, N. P60 de rocha como fertilizante
alternativo para sistemas de producédo sustentaveis em solos tropicais.
2007. Disponivel em < http://www.cetem.gov.br/publicacao/series_sed/sed-
72.pdf>. Acessado em: 17 de dezembro de 2015.

MELLADO, Z. M. Homage to Dr. Norman E. Borlaug. Chilean Journal of
Agricultural Research., Santiago de Chile, v. 69, 2009.



16

MELO, V. F. et al. Doses de basalto moido nas propriedades quimicas de um
Latossolo Amarelo distrofico da savana de Roraima. Acta Amazbnica,
Manaus, v. 42, p.471-476, 2012.

NASCIMENTO J. T. et al. Efeito de leguminosas nas caracteristicas quimicas e
matéria organica de um solo degradado. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.7, n.3, p.457-462, 2003.

OSTERROHT, M. V. Rochagem Para Qué? Revista Agroecologia Hoje,
Botucatu, n. 20, p. 12-15. 2003.

PEREIRA, J.; BURLE, M. L.; RESCK, D. V. S. Adubos verdes e sua utilizacao
no cerrado. In: SIMPOSIO SOBRE MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO
NO CERRADO, 1990, Goiania, GO. Anais. Campinas, SP: Fundacéo
Cargill, 1992. p.140-154.

PRASAD, R. Organic farming vis-a-vis modern agriculture. Current Science, v.
89, n. 2, p. 252-54, 2005.

RENGEL, Z. Root exsudation and microflora populations in rhizosphere of crop
genotypes differing in tolerance to micronutrient deficiency. Plant and Soil,
The Hague, v. 196, p. 255-260, 1997.

RESENDE, A. V. et al. Rochas como fontes de potassio e outros nutrientes
para culturas anuais. Espaco e Geografia, Brasilia, v. 9, p. 135-161, 2006.
ROSA, M. M. et al. WORKSHOP DE GRUPO DE PESQUISA, 3., 2007, Séao

Carlos. Anais... Sdo Carlos: UFSCar, v. 3, p. 2580, 2007.

ROSCOE, R. et al. Biomassa microbiana do solo: fragdo mais ativa da matéria
organica. In: ROSCOE, R. et al. Dinamica da matéria organica do solo em
sistemas conservacionistas: modelagem matematica e métodos
auxiliares. Dourados: Embrapa Agropecuaria Oeste, 2006. p. 163-198.

ROSSETTO, A. J. Utilizagdo agronbémica dos subprodutos e residuos da
indUstria acucareira e alcooleira. In: Paranhos, S.B. (ed.). Cana-de-acucar:
cultivo e utilizagdo. Campinas: Fundacao Cargill, 1987, v.2, p.435-504.

SILVA, D. R. G. et al. Characterization and nutrient release from silicate rocks
and influence on chemical changes in soil. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 36, p. 951-962, 2012.



17

SILVA, V. N.; SILVA, L. E. S. F.; FIGUEIREDO, V. B. Atuacao de rizébio com
rizobactéria promotora de crescimento em plantas na cultura do caupi (Vigna
unguiculata L. Walp.). Acta Scientiarum Agronomy, Maringa, v. 28, p. 407-
412, 2006.

SILVA, J. A. A.; DONADIO, L. C.; CARLOS, J. A. D. Adubacgédo verde em
citros. Jaboticabal: Funep, 1999. 37p.

SOUZA, F. N. S. et al. Potencial de rejeito mineral na producdo de gréaos. In:
Congresso Brassileiro de Rochagem, 1., 2010, Brasilia, Anais...Planaltina:
EMBRAPA Cerrados, 2010. p. 289-295.

SOUZA, M. E. P. et al. Vermicomposting with rock powder increases plant
growth. Applied Soil Ecology, Amsterdam, v. 69, p. 56—60, 2013.

THEODORO, S. H. et al. Experiéncias de uso de rochas silicaticas como fonte
de nutrientes. Espaco & Geografia, Brasilia, v. 9, p. 263-292, 2006.

VARELA, L. B.; SANTANA, A. C. Aspectos econémicos da producao e do risco
nos sistemas agroflorestais e nos sistemas tradicionais de producéo agricola
em Tomé-Acu, Para — 2001 a 2003. Revista Arvore, Vigosa, v. 33, p. 151-
160, 2009.

XAVIER, F. A. S., et al.. Biomassa microbiana e matéria organica leve em solos
sob sistemas agricolas organico e convencional na Chapada da Ibiapaba —
CE. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 30 p. 247-258,
2006.

WELTER, M. K. Efeito da aplicacdo de p6 de basalto no desenvolvimento
inicial de mudas de camu-camu (Myrciaria dubia). Revista Brasileira de
Fruticultura, Cruz das Almas, v. 33, p. 922-931, 2011.



18

CAPITULO 2 — EFEITO DE REMINERALIZADOR, VINHACA E PLANTAS DE
COBERTURA EM PARAMETROS BIOMETRICOS E NA NUTRICAO DE
FEIJOEIRO

RESUMO

Objetivou-se com o trabalho avaliar parametros biométricos e teores de
nutrientes foliares do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em sucesséo a plantas de
cobertura cultivadas em um Latossolo Vermelho, no qual foram aplicadas
doses de remineralizador (p6 de basalto) e de vinhacga. O ensaio foi conduzido
em casa de vegetagdo, no delineamento experimental de blocos casualizados
em esquema fatorial 4x4x2, com trés repeticdes. O primeiro fator foram doses
de remineralizador (0, 2, 4 e 8 t ha™* de p6 de basalto). Os tratamentos sem
plantas de cobertura (controle) e com as plantas de cobertura crotalaria
(Crotalaria juncea L.), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown) e braquiaria
(Urocloa cv. ruziziensis Germain & Evrard) representaram o segundo fator. O
terceiro fator foi aplicacdo ou ndo de vinhaca (200 m® ha® e 0 m® ha,
respectivamente). Foram avaliados altura da planta, massa seca da parte
aérea, area foliar especifica (AFE), indice de clorofila Falker (ICF) e teores de
macronutrientes (N, P, Ca, Mg e S) foliares. A associacdo de vinhaca com
doses de remineralizador proporcionou aumento dos parametros biométricos. A
combinacdo de doses de remineralizador e plantas de cobertura proporcionou
diferencas nos teores de macronutrientes foliares, com niveis satisfatérios de
suficiéncia para o feijoeiro, no estagio R6 (florescimento pleno do feijoeiro), em
gue foi avaliado. A aplicacdo de vinhaca proporcionou menores taxas de

acumulos de macronutrientes em relacdo aos tratamentos sem vinhaca.

Palavras-chaves: Phaseolus vulgaris; Crotalaria juncea; Pennisetum glaucum;

Urocloa cv. ruziziensis; p6 de basalto.
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EFFECT OF REMINERALIZER, VINASSE AND COVER CROPS ON
BIOMETRIC PARAMETERS AND NUTRITION OF BEAN

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate biometric parameters and levels of
foliar nutrients bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivated in succession to cover
crops grown in an Oxisol (Red Latosol), in which remineralizer (basalt powder)
and rates of vinasse were applied. The trial was conducted in a greenhouse, in
randomized blocks in a factorial design 4x4x2, with three replications. The first
factor was remineralizer rates (0, 2, 4 and 8 t ha™ of basalt powder). The
treatments without plants (control) and with the cover plants sunn hemp
(Crotalaria juncea L.), millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown) and Congo
grass (Urocloa cv. ruziziensis Germain & Evrard) accounted for the second
factor. The third factor was the application or not of vinasse (200 m* h™* and 0
m® h%, respectively). We evaluated the plant height, dry mass, leaf area index
(IAF), chlorophyll index Falker (ICF) and levels of macronutrients (N, P, Ca, Mg,
and S) leaf. The association of vinasse and rates of remineralizer provided
increase of biometric parameters. The combination of rates of remineralizer and
cover plants resulted in differences in foliar macronutrient levels, with
satisfactory levels of sufficiency to the bean, in the stage assessed. The
application of vinasse resulted in lower rates of accumulation of macronutrients

in relation to treatments without vinasse.

Keywords: Crotalaria juncea, Pennisetum glaucum, Urocloa cv. ruziziensis,

Phaseolus vulgaris, basalt powder.

2.1. INTRODUCAO

O Brasil é o segundo produtor e o primeiro consumidor mundial de feijao
(Phaseolus vulgaris L.), com uma producao de 3,09 milhdes de toneladas na
safra 2015 (IBGE, 2016). Guanziroli et al. (2012), com base em resultados do
censo agropecuério do IBGE de 2006 estimam que 76,6% da producdo de
feijdo sdo provenientes da agricultura familiar.A produtividade média nacional é

de 1.050 kg ha™, mas nos estados do Parana e de Sdo Paulo observam-se
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produtividades médias de 1.775 e 2.355 kg ha™, respectivamente (CONAB,
2015). Tais diferencas se devem aos diversos sistemas de cultivo, que incluem
desde a utilizacdo de cultivares resistentes a doencas, cultivadas em sistemas
agricolas intensivos irrigados e altamente tecnificados, até cultivos com baixo
uso tecnoldgico, de subsisténcia, sem ou com reduzida aplicacdo de insumos.

Dentre os principais insumos, os fertilizantes estdo entre os que mais
incidem nos custos de producdo agricola brasileira, pois seu preco esta
vinculado ao dolar (MATOS et al., 2008). Apesar da aplicacdo de fertilizantes
se concentrar na producdo de commodities agricolas, como milho e soja
(BNDES, 2006), a variacdo nos precos desses insumos também afeta
diretamente a produtividade do feijoeiro. Nos dez primeiros meses de 2016, as
entregas de fertilizantes no Brasil totalizaram 22.350 milhdes de toneladas,
contra 19,855 milhGes de toneladas no periodo de janeiro a novembro de 2015
(ANDA, 2016). Cabe salientar que mais de 50% dos fertilizantes consumidos
no Brasil (quase 90% no caso do K) sdo importados (LAPIDO-LOUREIRO;
RIBEIRO, 2009).

A instabilidade nos precos aumenta a vulnerabilidade da producao
agricola (MATOS et al., 2008), o que torna necessario adotar alternativas de
manejo da fertilidade do solo. Assim, os residuos agroindustriais, que poderiam
gerar problemas ambientais, como os residuos de mineracao e a vinhaca, tém
sido empregados como condicionadores de solos e fertilizantes.

O feijoeiro é exigente em nutrientes, devido ao seu sistema radicular
superficial e ao seu reduzido ciclo cultural (FAGERIA; SOUZA, 1995). Constitui,
portanto, boa opcéo para se testar a capacidade de extracdo de nutrientes
contidos em fontes alternativas de fertilizacdo de solos. Vieira (2006),
estudando a marcha de absorcdo de macronutrientes, nas cultivares Talisma e
Ouro Negro, em plantio direto e convencional, observou que N, P, K, Mg e S
foram absorvidos até os 70 a 80 dias apds emergéncia (DAE), enquanto o Ca
foi absorvido até os 59 DAE.

A remineralizacdo do solo, que consiste no uso de rochas moidas na
agricultura, pode reduzir a acidez, aumentar a disponibilidade de nutrientes no

solo para as plantas, estimular a atividade microbiana e aumentar a producao
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agricola (SILVA et al., 2012). Porém, a baixa solubilidade dos minerais dificulta
seu uso como fonte nutritiva (VAN STRAATEN, 2006), especialmente para
culturas de ciclo curto. Ferreira et al. (2009) avaliaram a utilizacdo de p6 de
basalto como fonte de nutrientes para a cultura do feijdao comum e concluiram
gue o basalto moido ndo afetou a produtividade da cultura e ndo alterou os
conteudos de macro e micronutrientes foliares, que foram mantidos nos niveis
de suficiéncia da cultura. O aumento da taxa de dissolugdo dos minerais
contidos nas rochas pode ocorrer através da modificacao fisica ou quimica do
mineral. A temperatura e a umidade do meio influenciam a taxa de dissolu¢ao
dos minerais das rochas aplicados no solo (VAN STRAATEN, 2006).

As plantas de cobertura do solo também podem ser uma alternativa para
melhorar a solubilizagdo de minerais contidos em remineralizadores visto que
modificam a microbiota do solo, estimulam microrganismos solubilizadores de
fosfato como fungos micorrizicos (ESPINDOLA et al., 1997) e podem modificar
o pH da rizosfera por meio da liberacdo de exsudados radiculares (GRAYSTON
et al., 1997). Barroti e Nahas (2000) avaliaram o efeito de diferentes espécies
de plantas na populacdo microbiana total e solubilizadora de fosfato e
concluiram que as bactérias solubilizadoras sdo favorecidas pelo plantio de
braquiaria (Brachiaria spp.) sem adubac¢éo ou associada a calagem do solo.

Em vista do exposto, objetivou-se com o trabalho avaliar parametros
biométricos e teores de nutrientes foliares do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)
cultivado em sucessédo a plantas de cobertura em um Latossolo Vermelho,
anteriormente sob manejo convencional, no qual foram aplicadas doses de

remineralizador (p6 de basalto) e de vinhaca.

2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de janeiro a maio de 2015, em
casa de vegetacao, localizada a 22°18'53.2” S e 47°23’00.9 W, em altitude de
600 m, no municipio de Araras (SP). O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho
textura argilosa, coletado na profundidade 0-0,20m, em &rea sob cultivo
convencional. As analises quimicas e fisicas foram realizadas de acordo com

metodologias propostas por Raij et al. (2001) e Camargo et al. (2009),
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respectivamente. Essas anélises indicaram a presenca de 510 g kg™ de argila;
320 g kg de areia; 170 g kg™ de silte; pH (CaCl.) 5,4; 28 mmol. dm? de acidez
potencial; 19 mg dm™ de P (resina); 5,4 mmol. dm3de K; 72 mmol. dm™ de Ca;
14 mmol. dm™ de Mg; 37 g dm™ de matéria orgéanica; 118,9 mmol.dm= de CTC
e 76% de saturacao por bases.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados em
esquema fatorial 4x4x2, com trés repeticdes. O primeiro fator (F1) foram doses
de remineralizador (0, 2, 4 e 8 t ha™! de p6 de basalto). O segundo fator (F2)
foram plantas de cobertura com os tratamentos crotalaria (Crotalaria juncea),
milheto (Pennisetum glaucum) e braquiaria (Urocloa cv. ruziziensis) e sem
plantas de cobertura (controle). O terceiro fator (F3) foi aplicagdo ou ndo de
vinhaca (200 m®ha™ e 0 m*ha™, respectivamente).

O remineralizador, coletado em Cordeiropolis (SP), apresentou 50,31% de
SiOy; 12,63% de Fe,0s; 0,84% de K;0; 13,94% de Al,O3; 2,24% de NaO;
6,91% de MgO; 10,16% de CaO; e 0,09% de P,0s, na caracterizagdo quimica
de amostras de mao por espectrometria de massa com fonte de plasma
induzido (ICP-MS) e espectrometria de emissdo atdbmica com fonte de plasma
induzido (ICP-AES). O material coletado foi peneirado até se obter um material
de tamanho menor ou igual a 0,3 mm.

A vinhaca utilizada, proveniente de mosto de melaco, foi coletada em uma
usina de producdo de acucar e alcool de Pirassununga (SP) e mantida
congelada até sua utilizagcdo. A analise quimica, por meio de metodologia
proposta por Rodella (1983), indicou pH 4; 4,80 kg m2de C; 0,50 kg m=de N;
0,117 kg m3de P,0s; 3,25 kg m>de K,0; 10,92 kg m™ de CaO; 1,24 kg m3de
MgO e 2,58 kg m*de SO.,.

Foram utilizados vasos de polietiieno, nos quais foram acrescentados
inicialmente 4,5 dm3 de solo. Em seguida, o remineralizador foi misturado a 0,5
dm?® de solo e acrescidos aos vasos completando o volume de 5 dm3.
Posteriormente, a vinhaca foi aplicada conforme os tratamentos. Apdés sete dias
de incubacéo, foram semeadas as plantas de cobertura, na proporcao de 0,1 g

de crotaléria por vaso, 0,056 g de milheto por vaso e 0,064 g de braquiaria por
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vaso. As plantas de cobertura foram conduzidas até os 45 dias ap0s incubagao
(DAI) e posteriormente cortadas rentes ao solo.

Aos 45 DA, e apés o corte das plantas de cobertura, foram semeadas 10
sementes em cada vaso de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cv. BRS Talisma,
de ciclo médio de 85 dias (UFLA..., 2002). O desbaste foi realizado no estagio
V2 (desdobramento das folhas primérias), mantendo-se duas plantas por vaso.

Aos 90 DAI, correspondentes aos 40 dias ap6s emergéncia (DAE) das
plantas de feijoeiro, foi avaliado o indice de clorofila Falker (ICF), utilizando-se
o aparelho ClorofiLOG (Falker, 2008). O ClorofiLOG utiliza fotodiodos
emissores em trés comprimentos de onda; dois emitem dentro da banda do
vermelho, proximos aos picos de cada tipo de clorofila (635 e 660nm) e um
outro no infravermelho proximo (880nm) (FALKER, 2008). Um sensor inferior
recebe a radiacéo transmitida através da estrutura foliar. A partir desses dados,
o aparelho fornece valores chamados indice de Clorofila Falker (ICF)
proporcionais a absorbancia das clorofilas. A leitura foi realizada na terceira
folha trifoliada expandida das duas plantas do vaso, com leitura no terco médio
da folha; posteriormente foi calculada a média do vaso.

No estagio R6 (florescimento pleno do feijoeiro), ou seja, aos 105 DAI e
55 DAE do feijoeiro, as plantas foram cortadas rentes ao solo e foram
determinados o indice de &rea foliar (IAF), em cm? por planta; a altura da planta
(h), em centimetros; e a massa seca da parte aérea (MSPA), em quilogramas.
Todas as folhas de cada planta foram submetidas ao leitor fotoelétrico de area,
utilizando o Portable Area Meter modelo LI-3000C, para determinacédo da area
foliar total (AFa). O valor de area foliar total obtido foi dividido pela area do
solo (AS) ocupada pela planta para se determinar o indice de area foliar (1AF)
dado por AFa/AS.

Em seguida, as plantas de feijoeiro foram mantidas a 65 °C em estufa de
circulacdo forcada até atingir peso constante. Posteriormente, as folhas foram
moidas e foram determinados os teores de N, P, Ca, Mg e S total, conforme

Malavolta et al. (1997). Para efeito de analise de variancia, os dados de K foliar

—

foram transformados por meio da fungédo x = V* dado que as pressuposicdes

do modelo matematico ndo foram atendidas.
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) ou por analise de regressao,
sendo ajustadas equacdes significativas a 5% de probabilidade, de acordo com

o teste t, com 0s maiores coeficientes de determinagao.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1. Parametros biométricos do feijoeiro

O resumo da analise de varidncia conjunta para 0s parametros
biométricos do feijoeiro encontra-se na Tabela 1. Na auséncia de classificacfes
especificas para as condicbes do presente estudo, utilizou-se a classificacéo
proposta por Pimentel Gomes (2000) e considerou-se que os CVs obtidos para
MSPA e ICF foram baixos (<10%) e os obtidos para altura de planta e AFE
foram médios (situados entre 10 e 20%). Oliveira et al. (2009) destacam que o0s
valores de CV dos experimentos variam de acordo com a cultura considerada e
a variavel resposta em estudo, e apontam, a partir de revisdo de varios
trabalhos, que em geral a variavel altura do feijoeiro apresenta CV inferior a
10%.

Observou-se efeito significativo das plantas de cobertura (F2) sobre todos
0s parametros biométricos, da vinhaca (F3) sobre a altura do feijoeiro e das
doses de p6 de basalto (F1) sobre a altura e a AFE (Tabela 1). A interacao
tripla entre F1xF2xF3 foi significativa apenas para altura do feijoeiro, enquanto
gue a interacdo F1xF2 foi significativa para MSPA e a interacdo F2xF3 foi
significativa para AFE. No presente ensaio a interacdo remineralizador e
vinhaca ndo mostrou efeito significativo para nenhum dos atributos biométricos

de feijoeiro estudados.
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Tabela 1 - Valores do quadrado médio (QM), estatisticas F, probabilidade da
significancia de F (Pr>F) e coeficiente de variagdo (CV) para os parametros
biométricos por ocasido do pleno florescimento de feijoeiro, cultivar BRS MG
Talisma, cultivado em sucessdo a aplicacdo de remineralizador, plantas de

cobertura e vinhaca, em casa de vegetagdo no municipio de Araras (SP).

Fontes de
L F1 F2 F3 F1xF2 F1xF3 F2xF3 F1xF2xF3
variagao
GL 3 3 1 9 3 3 9
Altura (cm)
QM 165,69 312,41 1419,88 16,70 41,96 25,82 100,13
F 5,16 9,73 44,23 0,52 1,31 0,80 3,12
Pr>F *x *x *x ns ns ns **
CV (%) 13,61
MSPA (g planta™)
QM 1,86 25,83 44,95 2,22 0,72 1,58 0,57
F 1,81 25,16 43,79 2,16 0,70 1,54 0,56
Pr>F ns *x *x * ns ns ns
CV (%) 9,61
IAF (cm®cm™)
QM 8384,38 41634,27 64854,93 1212,48 1284,91 1122222 975,87
F 4,58 22,76 35,45 0,66 0,70 6,13 0,53
Pr>F *x *x *x ns ns * ns
CV (%) 14,17
ICF
QM 4,07 66,32 26,56 17,38 7,08 13,52 13,92
F 0,43 7,05 2,83 1,85 0,75 1,44 1,48
Pr>F ns *x ns ns ns ns ns
CV (%) 6,59

F1= remineralizador na forma de p6 de basalto; F2 = tipo de cobertura; F3 = vinhaca; MSPA =
massa seca da parte aérea; AFE = area foliar especifica; ICF indice de clorofila Falker. **, *
significativo a 1% e a 5% de probabilidade respectivamente, pelo teste F; ns ndo significativo

pelo teste F.

Para visualizar a significancia da interacéo tripla no atributo altura de
feijoeiro, foram feitos os desdobramentos considerando os tratamentos sem e
com aplicacéo de vinhacga (Figuras 1a e 1b, respectivamente). Comparando-se

as Figuras 1a e 1b, observou-se que os tratamentos com vinhacga
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proporcionaram alturas de plantas superiores aos tratamentos sem vinhaca. A
vinhaca apresenta uma quantidade significativa de Ca, ion responséavel pelo
crescimento vegetativo do feijoeiro (LEAL; PRADO, 2008), além da quantidade
adequada de Ca no solo utilizado no experimento. Observou-se também que a
aplicagéo de vinhaca influenciou o crescimento das plantas do feijoeiro quando
associada as plantas de cobertura, em funcédo das doses de remineralizador e
guando comparada com o controle (Figura 1b).

Observou-se que 0s maiores incrementos na altura de plantas de feijoeiro
cultivado em presenca de vinhaca ocorreram nos tratamentos com 8 t ha™ em
sucessdo as duas gramineas (milheto e braquiaria). As gramineas se
mostraram mais eficientes sobre o atributo altura, com maior altura de planta
(56,9 cm) no tratamento com braquiaria, vinhaca e dose de 8 t ha™ de pé de
basalto (Figura 1b). A associacdo apenas de doses de remineralizador e
plantas de cobertura foi menos benéfica quando comparada com o0s
tratamentos com vinhaca, apresentando efeito igual entre as doses e plantas
de cobertura.

Avaliando a altura desta mesma variedade em condicbes de campo,
Vieira et al. (2008) constataram que a cv. Talisma alcancou altura maxima de
100 cm aos 70 DAE. Mesmo considerando que a medida aqui foi feita aos 55
DAE, estima-se que a dose maxima de 8 t ha™ de remineralizador e em
presenca de vinhaca, em sucessdo a crotalaria, ndo seria suficiente para

permitir que as plantas de feijoeiro alcancassem sua altura maxima.
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Figura 1: Altura de plantas de feijoeiro (h), cultivar Talisma, cultivado em
sucessdo a plantas de cobertura, em funcdo de doses de remineralizador

aplicadas na forma de p6 de basalto: a) sem vinhaca e b) com vinhaca.

O desdobramento da interacdo dupla remineralizador x plantas de
cobertura (Figura 2) mostrou que a MSPA do feijoeiro variou em funcéo do tipo
de planta de cobertura, todas apresentando efeito maior do que o controle. Os

tratamentos crotalaria e braquiaria apresentaram elevacdo da MSPA do
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feijoeiro, mas com pequena variacao entre a dose minima e a dose maxima.
Como na variavel anterior, a braquiaria apresentou resultados positivos,
mostrando que gramineas, principalmente a braquiaria, sdo bons métodos
alternativos capazes de manter o desenvolvimento adequado do feijoeiro se
assemelhando ao cultivo convencional. Resultados observados no presente
trabalho foram semelhantes aos encontrados por Vieira et al. (2008) que,
avaliando o crescimento do feijoeiro comum cv. BRS-MG Talisma, em
diferentes sistemas de plantio, obtiveram acumulo da massa seca entre 10 e
11,66 g por planta”. Comparando com Pereira et al. (2015), que observaram
um actmulo de 7,43 g por planta® ao avaliarem a influéncia de doses de
fertilizante organico nos componentes de producdo e na produtividade da
cultura do feijao, o acumulo de MSPA observado aqui ficou em niveis mais

elevados.
4 Controle ECrotalaria AMilheto ¢ Braquiaria
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MSPA (cont) = 0,357x2 - 1,0931x + 29,2 (R* = 0,946)
4 MSPA (crot) = 0,1114x +10.46 (R* = 0,8521)
MSPA (milh) = -0,4965x2 +4.,443x + 31,688 (R*=0,9597)
MSPA (braq) = 0,0543x + 11,36 (R*=0,7934)
2 T T T T
0 2 4 6 8

Po de basalto (t ha')

Figura 2: Massa seca da parte aérea de plantas de feijoeiro (MSPA), cultivar
Talisma, cultivado em sucesséao a plantas de cobertura, em funcédo de doses de

remineralizador na forma de p6 de basalto.
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O desdobramento da interacdo dupla significativa entre tipo de cobertura
e presenca ou auséncia de vinhaca (Tabela 1) mostrou que apenas o IAF de
plantas de feijoeiro cultivadas em sucesséo a milheto ndo apresentou diferenca
em relacdo a presenca de vinhaca (Figura 3); mas na comparagcdo com O
tratamento controle, o milheto elevou o IAF do feijoeiro. Nos demais tipos de
cobertura, incluindo o controle (sem cobertura), a vinhaga proporcionou
aumento da AFE, possivelmente pelo mesmo motivo da variagdo da altura do
feijoeiro nos tratamento com vinhaca (quantidade significativa de Ca, ion
responsavel pelo crescimento vegetativo). Dentre as plantas de cobertura, a
melhor resposta a associacdo com a vinhaca foi a da crotalaria, que mostrou

um aumento de 42% em relagdo ao tratamento sem vinhaca.

0.5 ; u Sem vinhaga mCom vinhaga

0.4

=
w
1

S
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L

IAF (cm2 cm-1)

0.1 1

Sem cobertura Crotalaria Milheto Braquiaria

Tipo de cobertura
Figura 3: indice de area foliar de plantas de feijoeiro (MSPA), cultivar Talisma,
cultivadas em sucesséo a plantas de cobertura, em funcdo da aplicacao de 0

m®ha* (cor cinza) ou 200m®ha™ (cor preta) de vinhaca.

2.3.2. Teor de nutrientes foliares
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O resumo da andlise de variancia conjunta para os teores de nutrientes
nas folhas encontra-se na Tabela 2. Os CVs obtidos para todos os
macronutrientes foliares foram médios (entre 10 e 30%) (PIMENTEL GOMES,
2000), podendo-se afirmar que a precisdo experimental foi adequada.
Observou-se efeito significativo do remineralizador (F1) sobre todos os
macronutrientes foliares, com excec¢ao de K, e de tipos de cobertura (F2) sobre
P, K, Ca e Mg. O fator vinhaca (F3) teve efeito altamente significativo sobre
todos os macronutrientes foliares (Tabela 2). Os macronutrientes K, Ca, Mg e S
apresentaram interacao tripla, enquanto que N e P apresentaram interacao

dupla entre remineralizador e vinhaga (Tabela 2).
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Tabela 2 - Valores do quadrado médio (QM), estatisticas F, probabilidade da
significancia de F (Pr>F) e coeficiente de variacdo (CV) para teores de
nutrientes no tecido foliar do feijoeiro, cultivar Talisma, por ocasido do pleno
florescimento, cultivado em sucessao a aplicacdo de remineralizador, plantas

de cobertura e vinhaca, em casa de vegetacao no municipio de Araras (SP).

Fontes de variagdo F1 F2 F3 F1xF2 F1xF3 F2xF3 F1xF2xF3
GL 3 3 1 9 3 3 9

N (g kg™)
QM 277,95 55,325 1391,57 34,69 271,25 17,99 45,76
F 10,78 2,18 54,94 1,37 10,71 0,71 181
Pr>F *x ns ** ns ** ns Ns
CV (%) 15,04

P(gkg™)
QM 0,57 1,28 1,82 0,11 0,29 0,06 0,19
F 5,99 13,38 19,04 1,10 3,04 0,66 1,94
Pr>F *x wx ** ns * ns ns
CV (%) 21,30

K (gkg™)*
QM 0,01 0,023 0,17 0,01 0,13 0,01 0,02
F 1,2376 2,94 20,85 1,2767 16,05 1,79 2,12
Pr>F Ns * *x ns *x ns *
CV (%) 14,75

Ca (g kg™)
QM 115,18 34.94 1135,38 12,87 102,43 19,35 16,45
F 15,38 4,67 151,60 1,72 13,68 2,58 2,20
Pr>F ok ok *x ns *x ns *
CV (%) 20,00

Mg (g kg™)
QM 1,10 1,78 7,19 0,31 0,89 0,24 0,81
F 5,13 8,32 33,67 1,44 4,15 1,14 3,78
Pr>F wx *x ** ns ** ns xx
CV(%) 24,03

S(gkg™)
QM 1,64 0,01 3,21 0,23 0, 40 0,21 0,12
F 30,34 0,17 59,49 4,17 7,31 3,96 2,14
Pr>F > ns ** > > * *
CV (%) 22,37

F1= remineralizador na forma de p6 de basalto; F2 = tipo de cobertura; F3 = vinhacga. **, *

significativo a 1% e a 5% de probabilidade respectivamente, pelo teste F; ns néo significativo

pelo teste F. 'Dados transformados (x:x"?)_
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O desdobramento da interacdo remineralizador x vinhaca revelou que os
teores de N e de P nos tratamentos com vinhaca foram inferiores aos dos
tratamentos sem vinhaca (Figura 4). A adicdo de vinhaca influencia a atividade
microbiana (FERREIRA; MONTEIRO, 1987) e pode causar imobilizacao
temporéaria do N, o que explicaria a menor absorcéo de N foliar nos tratamentos
com adigdo de vinhaca. O teor de N geralmente se correlaciona com teores de
clorofila e de S foliar (NEVES et al., 2005), o que nao foi verificado no presente
trabalho. Vieira (2006) observaram, para a mesma cultivar em sistema de
plantio direto, teores de 38,67 g kg™ para N, inferiores aos observados no
presente trabalho nos tratamentos sem adi¢céo de vinhaca e com adicéo de 2 e
4 t ha™' de remineralizador. Por outro lado, os teores de P observados neste
trabalho, tanto nos tratamentos com e sem vinhaca, ficaram abaixo dos
observados por Vieira (2006) para a cv. Talismd em plantio direto, que
observou um valor médio de 3,02 g kg™, apesar dos teores de P no solo
estarem adequados a cultura. Cabe destacar que o remineralizador aplicado
ndo contém N e apresenta teores de P muito baixos. Portanto, os teores
desses nutrientes observados nas folhas de feijoeiro, em tratamentos com e
sem aplicacdo de vinhaca, refletem efeito indireto do remineralizador. Silva et
al. (2012) observaram efeito de p6é de rocha no pH do solo o que pode

aumentar a disponibilizacéo de P para plantas.
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Figura 4: Teores de nutrientes, em g kg’, na parte aérea de plantas de

feijoeiro, cultivar Talismad, cultivado em casa de vegetacdo em sucessdo a

plantas de cobertura, em funcdo de doses de remineralizador na forma de po6

de basalto e de vinhaca: a) teores de nitrogénio (N), e b) teores de fésforo (P).

Os desdobramentos da interacéo tripla remineralizador x plantas de

cobertura x vinhaga revelaram que os teores de K (Figura 5), Ca (Figura 6) e
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Mg (Figura 7) responderam negativamente com a aplicacdo de vinhaca e

aumento das doses

de remineralizador.
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Figura 5: Teores de potassio (K), em g kg, na parte aérea de plantas de

feijoeiro, cultivar Talisma, cultivado em casa de vegetacdo em sucessdo a

plantas de cobertura, em funcéo de doses de remineralizador na forma de pé

de basalto: a) sem aplicacao de vinhaga, e b) com aplica¢éo de vinhaca.
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Em auséncia de vinhaca (Figura 5a), observou-se tendéncia de aumento
do teor de K nas folhas de feijoeiro em funcdo de doses crescentes de
remineralizador e efeito de tipos de cobertura, com destaque para braquiaria.
Por outro lado, os teores de Ca e Mg em folhas de feijoeiro, cultivado em
sucessdo a plantas de cobertura, mostrou elevacdo com a aplicacdo de

remineralizador, mas com a aplicacdo mais elevada esses teores apresentaram
gueda (Figuras 6a e 7a).
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Figura 6: Teores de célcio (Ca), em g kg™, na parte aérea de plantas de
feijoeiro, cultivar Talisma, cultivado em casa de vegetacdo em sucessdo a
plantas de cobertura, em funcdo de doses de remineralizador na forma de pé

de basalto: a) sem aplicacao de vinhaca, e b) com aplicacdo de vinhaca.
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Figura 7: Teores de magnésio (Mg), em g kg™, na parte aérea de plantas de
feijoeiro, cultivar Talisma, cultivado em casa de vegetacdo em sucessdo a
plantas de cobertura, em funcdo de doses de remineralizador na forma de pé

de basalto: a) sem aplicacao de vinhaca, e b) com aplicacdo de vinhaca.

Nos tratamentos com adi¢ao de vinhacga (Figura 5b), o aumento de doses
de remineralizador proporcionou queda nas concentragdes de K foliares, em

todos os tipos de cobertura. Os teores de Ca e Mg nas folhas de feijoeiro nos
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tratamentos com vinhaga apresentaram comportamento similar ao do K, com
tendéncia de diminuicdo em funcdo dos aumentos de dose de remineralizador.

Os resultados observados na dose de 8 t ha™ de remineralizador nos
tratamentos sem vinhaca foram semelhantes aos obtidos por Vieira (2006), que
avaliou a mesma cultivar em diferentes sistemas de plantio, e observou uma
concentracdo em sistema de plantio direto de 20,48 g por planta™ de K foliar no
florescimento. Ferreira et al. (2009) trabalhando com p6 de basalto como fonte
de adubacéo para o feijoeiro ndo observou a diminuicdo do teor de Ca com a
aplicacdo de doses crescentes (2,5, 5 e 10 t ha') do remineralizador. A
influéncia das plantas de cobertura nas concentracdes de Ca foliar foi pequena
para a maioria dos tratamentos. Tendo em vista que a faixa adequada de Ca
foliar para o feijoeiro é 20 a 24 g kg™ (RAIJ et al., 1997), e foi observado por
Vieira (2006) que o feijoeiro absorveu de forma crescente o Ca até os 68 dias
apos a emergéncia, os resultados observados neste trabalho para as menores
doses de po de basalto sem adicdo de vinhaca estdo adequadas para a
cultura.

A aplicacdo de remineralizador sem vinhaca proporcionou teores de Mg
foliar proximos aos adequados para o feijoeiro, na faixa 2,5 a 5,0 g kg™
conforme indicado por Raij et al. (1997). Ferreira et al. (2009), avaliando os
efeitos de um po6 de basalto como fonte de nutrientes para a cultura do feijao,
verificaram resultados de 6,4; 6,6 e 7,2 g kg™ de Mg foliar nas doses de 2,5; 5 e
10 t ha™, respectivamente, valores estes bem acima dos encontrados no
presente trabalho.

A quantidade de K, Ca e Mg provenientes da vinhaca e do
remineralizador adicionados ao solo, que ja apresentava quantidades
adequadas desses elementos para cultura do feijdo, pode ter ocasionado
desequilibrio desses elementos, influenciando na absorcdo desses elementos
pelo feijoeiro. Este aspecto € de grande importancia na transicdo de sistemas
de producdo convencionais para sistemas agroecoldgicos. Conforme destaca
Gleissman (2005), a transicdo agroecoldgica ndo € simplesmente substituir
Insumos externos, e sim um processo capaz de implantar mudancas

multilineares e graduais nas formas de manejo dos agroecossistemas. Solos
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cultivados em sistemas convencionais, recebendo adubos industriais por varios
anos, podem ndo responder no curto prazo a aplicacdo de doses de
remineralizadores conforme observado neste trabalho.

O consumo dos nutrientes contidos no solo pelas plantas de cobertura
pode ter sido outro fator responsavel pelos menores teores de nutrientes
foliares por conta da aplicagdo da vinhaga. Isto porque a vinhaca aplicada
aumenta as bases trocaveis do solo (BEBE et al., 2009) e aumenta a
disponibilidade de P através da ocupacdo dos sitios de adsor¢cdo ocupados
pelos compostos organicos oriundos da vinhaga (RIBEIRO et al., 2011).

Diferentemente dos demais macronutrientes foliares analisados, o teor de
S nos tratamentos com vinhaga foram no geral maiores do que nos tratamentos
sem vinhaca (Figura 8). Os tratamentos que receberam a aplicacdo de vinhaca
apresentaram resultados crescentes com a aplicacdo de remineralizador, com

excecao da braquiaria.
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Figura 8: Teores de enxofre (S), em g kg™, na parte aérea de plantas de
feijoeiro, cultivar Talisma, cultivado em casa de vegetacdo em sucessdo a
plantas de cobertura, em funcdo de doses de remineralizador na forma de pé
de basalto: a) sem aplicacao de vinhaca, e b) com aplicacéo de vinhaca.

O acumulo de S em folhas de feijoeiro cv. Talisma alcangou um maximo
em torno de 1,5 g kg™ na dose de remineralizador de 8 t ha™ com vinhaca, em

sucessdo a plantas de crotalaria e de milheto, enquanto que o maximo foi
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alcancado na dose de 4 t ha, na sucessdo a braquiaria. Esses resultados
foram inferiores aos observados por Vieira (2006) que verificou um acamulo de
S foliar no florescimento do feijoeiro cv. Talisma de 2,07 g kg™. A aplicacdo de
remineralizador manteve os teores de S proximos aos adequados para a
cultura (2,0 a 3,0 g kg™), conforme Raij et al. (1997), apesar do feijoeiro estar
apenas em seu florescimento.

Apesar de terem sido aplicados 516 kg ha™ de SO, através da vinhaca, 0s
teores nao foram maiores do que os tratamentos sem aplicagdo de vinhaga.
Ambrosano et al. (1996) recomendam a aplicacdo de 30 kg ha™® de S em
culturas de feijio com metas de produtividade superiores a 2.000 kg ha™,
independentemente do teor do elemento no solo. Isso refor¢ca a hipétese de
gue a quantidade excessiva de elementos no solo (quantidade adequada
presente no solo mais a aplicagcdo através da vinhaca e remineralizador)

prejudicou a absorcao desses elementos pelo feijoeiro.

2.4. CONCLUSOES

Houve efeito da associacdo de doses de remineralizador, vinhaca e plantas
de cobertura nos principais parametros biométricos do feijoeiro.

A associacdo de vinhaca com doses de remineralizador tem potencial para
incrementar a produtividade do feijoeiro, considerando o0s resultados
observados para area foliar, massa seca da parte aérea e indice de clorofila,
gue sao atributos relacionados com sua produtividade.

Doses de remineralizador associadas a plantas de cobertura proporcionaram
diferencas nos teores de macronutrientes foliares do feijoeiro, com niveis
satisfatorios de suficiéncia da cultura, tendo em vista o estagio em que foi
avaliado.

A aplicacdo de vinhaca proporcionou menores teores de macronutrientes

guando comparada aos tratamentos sem vinhaca.
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CAPITULO 3 — EFEITO DE REMINERALIZADOR, VINHACA E PLANTAS DE
COBERTURA NOS ATRIBUTOS QUIMICOS E MACRONUTRIENTES DO
SOLO

RESUMO

O trabalho objetivou avaliar alteracfes nos atributos quimicos de um Latossolo
Vermelho, no qual o cultivo de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) se deu em
sucessdo a plantas de cobertura e de aplicacdo de vinhaca e um
remineralizador (p6 de basalto). O ensaio foi realizado em casa de vegetacéo,
no delineamento experimental de blocos casualizados em esquema fatorial
4x4x2, com trés repeticdes, e amostragens em quatro épocas (0, 45, 90 e 110
dias). O primeiro fator foram doses de remineralizador (0, 2, 4 e 8 t ha™* de p6
de basalto). Os tratamentos pousio (controle) e plantas de cobertura - crotalaria
(Crotalaria juncea L.), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown) e braquiaria
(Urocloa cv. ruziziensis Germain & Evrard) - representaram o segundo fator. O
terceiro fator foi a aplicacdo ou ndo da vinhaca (200 m® ha® e 0 m® ha™,
respectivamente). Os atributos quimicos analisados foram: matéria organica do
solo (MOS), pH em CacCl,, acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations (CTC), saturacao por bases (V), P, K, Ca e Mg.
A utilizacdo de remineralizador mostrou baixa resposta para as variaveis
estudadas, com valores de pH, V e CTC inferiores aos iniciais. Plantas de
cobertura ndo mostraram efeito significativo sobre pH e V, com uma pequena
diminuicdo da H+Al, principalmente na braquiaria. A aplicacdo da vinhaca
proporcionou incrementos significativos aos atributos quimicos V, pH e
diminuicdo da H+Al. Os valores de pH aumentaram até os 45 dias de
incubacédo (DAI), mas com o plantio de feijdo diminuiram e ficaram proximos
ao valor inicial. Por outro lado, H+Al diminuiu até a época de plantio do feijao,
mas tendeu aos valores iniciais apés os 45 DAI. O plantio de feijao também
provocou diminuicdo de V. As interacdes mostraram pouco efeito das
associacbes sobre as variaveis avaliadas, mas a associacdo de
remineralizador com vinhaga destacou-se por seu efeito sobre as variaveis pH,

H+Al e V. Conclui-se que vinhaca foi o fator que proporcionou maior efeito no
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pH, na acidez potencial e na saturagdo por bases. A aplicacdo de vinhaca
também foi o fator que mais influenciou as variacbes nos teores de
macronutrientes do solo, que diminuiram em presenca de vinhagca, com

excecdao do teor de K.

Palavras-chaves: Crotalaria juncea; Pennisetum glaucum; Urocloa cv.

ruziziensis; p6é de basalto.

EFFECT OF REMINERALIZING, VINASSE AND COVER PLANTS IN THE
CHEMICAL SOIL ATTRIBUTES

ABSTRACT

The study aimed to evaluate changes in the chemical attributes of an Oxisol, in
which the bean crop (Phaseolus vulgaris L.) occurred in succession to cover
crops and the application of vinasse and remineralizing. The essay was
conducted in a greenhouse and the experimental design was a randomized
block in a factorial scheme 4x4x2, with three replications, and sampling in four
times (0, 45, 90 and 110 days). The first factor were remineralizing rates (0, 2, 4
and 8 t ha™). The treatments without plants (control) and with the cover plants
sunn hemp (Crotalaria juncea L.), millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown)
and Congo grass (Urocloa cv. ruziziensis Germain & Evrard) accounted for the
second factor. The third factor was the application or not of vinasse (200 m*® h*
and 0 m® h, respectively). The chemical attributes analyzed were: soil organic
matter (MOS), pH in CaCl,, potential acidity (H+Al), sum of bases (SB), cation
exchange capacity (CEC), bases saturation (V), P, K, Ca and Mg. The use of
remineralizing showed low response to the studied variables, with pH, V and
CTC lower than the initial values. Cover crops showed no significant effect on
pH and V, with a small decrease in H+Al, with emphasis on the effects of Congo
grass. The application of vinasse provided significant increases on chemical
attributes V, pH and decreased H+AIl. Although higher values observed in
treatments with vinasse, all variables were below the baseline as exception of
H+Al. The pH values increased until 45 days of incubation (DAI), but with bean

cultivation the pH decreased and was close to its initial value. On the other
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hand, the H+Al decreases until sowing of the beans, but has tended to baseline
after 45 DAI. The bean cultivation also caused decrease of V. Interactions
showed little effect of the associations of the variables, but the association of
remineralizing and vinasse stood out for its effect on the variables pH, H + Al
and V. It is concluded that vinasse was the factor that gave greater effect on
pH, potential acidity and bases saturation. The vinasse application was the
most influential factor on the macronutrientes of the soil, presenting smaller

concentrations of those in the soil when applied, except for K.

Keywords: Crotalaria juncea; Pennisetum glaucum; Urocloa cv. ruziziensis;

basalt powder.

3.1. INTRODUCAO

A elevada dependéncia da agropecuaria brasileira por insumos sintéticos
a torna vulneravel a variacdo de precos desses insumos e consequentemente
onera 0 custo de producdo e limita a produtividade das culturas. A
agropecuaria brasileira importa cerca de 70% do total dos fertilizantes
empregados como fontes de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K)
(RODRIGUES et al.,, 2010). Nos dez primeiros meses de 2016, o Brasil
importou cerca de 19,9 milhdes de toneladas fertilizantes intermediarios
alcancaram, 19.910 mil toneladas nos dez primeiros meses de 20167
indicando aumento de 11,1% em relacdo ao mesmo periodo de 2015, quando
foram descarregados pelos portos brasileiros 17.914 mil toneladas (ANDA,
2016).

Visando diminuir a dependéncia nacional de fertilizantes sintéticos,
pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de avaliar o efeito de
remineralizadores em solos (RIBEIRO et al., 2010; MELO et al., 2012; SILVA et
al.,, 2012). Melo et al. (2012) avaliaram o efeito da aplicacdo de diferentes
doses de basalto moido, com 3% de composto organico, sobre a concentracéo

de nutrientes do solo, ao longo do tempo, e sua disponibilidade para culturas.

? Dados preliminares, segundo ANDA (2016).
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Os autores observaram que a utilizagdo do remineralizador reduziu a acidez
ativa e promoveu aumento nos teores de Ca, Mg, Zn, Fe e Cu. Esses autores
concluiram que o p6é de basalto pode ser considerado fonte alternativa de
fertilizante e corretivo do solo.

Apesar dos resultados promissores, algumas limitagdes dificultam o uso
da remineralizacdo como fonte alternativa para fertilizacdo de solos. Uma delas
€ a baixa taxa de alteracdo de minerais contidos no remineralizador, o que
dificulta a disponibilizacdo rapida de nutrientes para suprir as exigéncias das
culturas, principalmente de plantas de ciclo curto. Devido a esse fato, algumas
vezes usam-se grandes quantidades de remineralizador. Por exemplo, Guelfi-
Silva et al. (2013), avaliando o efeito de diferentes rochas na adubacgédo
potassica de alface, testaram doses de 0, 200, 400 e 600 kg ha™ de K,0, o que
implicou na aplicacdo de doses de até 43 t ha™ de remineralizador.

As alteracdes de minerais dependem de sua natureza, da composicéo, do
pH e da concentracdo dos reagentes envolvidos e de condi¢des que controlam
o equilibrio no sistema, como pressdo e temperatura (KAMPF et al., 2009).
Assim, uma alternativa no manejo da adubacao de solos com remineralizador é
0 uso de materiais que modifiquem o pH do meio. Isto porque a alteracdo de
minerais se da principalmente por hidrolise, que é controlada pelas reacdes
acido-base e pelas ligacdes oxigénio-metal, que provocam adsor¢do de jons H*
e OH nas superficies minerais (RIBEIRO et al., 2010).

Plantas de cobertura podem ser associadas a remineralizadores para
modificar a taxa de alteracdo de minerais porque estimulam a acdo de
microrganismos solubilizadores e liberam exsudados radiculares capazes de
modificar o pH da rizosfera (ESPINDOLA et al., 1997; GRAYSTON et al.,
1997). Por outro lado, ensaios com misturas de remineralizador e vinhaca
podem acelerar a alteracdo de minerais, conforme constataram Lopes et al.
(2014).

O trabalho objetivou avaliar as alterac6es nos atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho, retirado de area sob cultivo convencional, cultivado com
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), em sucessdo a plantas de cobertura e a

aplicacéo de vinhaca e po de basalto.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de maio a janeiro de 2015, em
casa de vegetacdo, no municipio de Araras (SP). Amostras de um Latossolo
Vermelho, com textura argilosa, foram coletadas em Araras, SP, em area sob
cultivo convencional, na profundidade de 20 a 40 cm. O solo coletado foi seco
ao ar, destorroado, passado em peneira com abertura de 2 mm,
homogeneizado e colocado em vasos de polietileno na quantidade de 4,5 dm?.
Concomitantemente, foram coletadas amostras de solo que foram analisadas
pelo Laboratério de Analise Quimica de Solos e Plantas do Campus de Araras
da UFSCar, para a determinacdo dos atributos quimicos e fisicos (Tabela 3),
conforme metodologias propostas por Raij et al. (2001). Esses resultados
corresponderam ao tempo inicial na analise dos resultados obtidos.

O remineralizador (p6 de basalto) foi coletado em Cordeirépolis (SP),
peneirado em peneira de 0,3 mm e caracterizado quimicamente por
espectrometria de massa com fonte de plasma induzido e espectrometria de
emissdo atdmica com fonte de plasma induzido (Tabela 3). A vinhaca de mosto
de melaco foi coletada em uma usina de producdo de acucar e alcool no

municipio de Pirassununga (SP) e caracterizada quimicamente (Tabela 3).
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Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho argiloso, do
remineralizador, constituido de p6 de basalto, e da vinhacga, utilizados em

experimento com plantas de cobertura e cultivo de feijoeiro.

Solo
pH MO P K Ca Mg CTC H + Al \%
(CaCly) gdm® mg dm™ mmol, dm™ %
5,4 37 19 54 72 14 118,9 28 76
Remineralizador (p6 de basalto)
KO CaO MgO P.Os SiO, Al,O3 Fe,O3 Na,O
%
0,84 10,16 6,91 0,09 50,31 13,94 12,63 2,24
Vinhaca
pH C N KO CaO MgO P.Os SO,
kgm®
4 4,80 0,50 3,25 10,92 1,24 0,117 2,58

O delineamento experimental foi de blocos casualizados e os tratamentos
foram distribuidos em arranjo fatorial 4x4x2, sendo quatro doses de
remineralizador (0, 2, 4 e 8 t ha™ de p6 de basalto), quatro tipos de cobertura —
pousio, crotalaria (Crotalaria juncea L.), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.
Brown) e braquiaria (Urocloa cv. ruziziensis Germain & Evrard) — e, como
solvente, duas doses de vinhaca (0 m*ha™* e 200 m*ha), com trés repeticoes.

O remineralizador foi misturado a 4,5 dm® de solo e acrescidos aos vasos
completando o volume de 5 dm3. Em seguida, aplicou-se vinhaca conforme os
tratamentos. A quantidade total de Ca, Mg, K, P e C adicionada por vaso, para

cada tratamento, encontra-se indicada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Quantidade de Ca, Mg, K, P e C (em g vaso™) adicionados aos

tratamentos com dose de remineralizador (PB)* e vinhaca (V)>.

Tratamento ca M « - i ¢
g vaso
PBOxVO 0 0 0 0 0
PB2xVO 0,029 0,166 0,027 0,0015 0
PB4xVO0 0,058 0,332 0,055 0,0031 0
PB8xVO 0,116 0,664 0,111 0,0062 0
PB 0 x V 200 6,239 0,598 2,158 0,0408 3,84
PB 2 xV 200 6,268 0,764 2,185 0,042 3,84
PB 4 x V 200 6,297 0,930 2,213 0,043 3,84
PB 8 x VV 200 6,355 1,262 2,269 0,047 3,84

Remineralizador (PB) = 0, 2, 4 e 8 toneladas por hectare de p6 de basalto; “Vinhaca (V) = 0 e

200 m® por hectare.

A umidade do solo nos vasos foi mantida a 70% da capacidade de campo
durante todo o experimento. A determinacdo da umidade na capacidade de
campo do solo foi realizada com amostras deformadas, com 500g cada.
Inicialmente, as amostras foram mantidas em estufa a 105 °C, por 48 horas,
até obter massa constante. Em seguida, essas amostras foram colocadas em
um funil (feito de garrafa pet cortada) com um filtro de papel, para ndo deixar
passar material de solo. Posteriormente, aplicou-se agua em quantidade
suficiente para encharcar o material de solo e o funil foi coberto com filme
plastico para evitar a evaporacao da agua. Esperou-se parar de pingar a agua
do solo; quando isto aconteceu pesou-se 0 solo umido. Fez-se a média do
peso do solo umido das trés amostras. A quantidade de agua retida, ou
umidade na capacidade de campo (Wcc ), foi dada por:

Wecc (g) = Pa (peso da amostra umida) — Ps (peso da amostra seca).

Como o valor Pa correspondia ao solo na capacidade de campo (100 %
de umidade sem drenagem), aplicou-se em cada vaso uma quantidade de
agua, em gramas, de forma a alcancar 0,7 x Pa.

As plantas de cobertura foram semeadas sete dias apds a incubacéo do
remineralizador e da vinhaga, na proporcéo de 25 kg ha™ de crotalaria, 14 kg
ha® de milheto e 16 kg ha™ de braquiaria. As plantas de cobertura foram

mantidas até os 45 dias ap6s emergéncia (DAE) e posteriormente cortadas
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rentes ao solo. Realizou-se entdo o semeio em cada vaso de 10 sementes de
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cv. BRS Talisma. O desbaste foi realizado no
estagio V2 (desdobramento das folhas primarias), mantendo-se duas plantas
por vaso até o fim do experimento.

As amostras de solo foram coletadas aos 45, 90 e 110 dias apls a
incubacdo (DAI) nos primeiros 10-15 cm de profundidade com auxilio de uma
espatula. Foram retirados de 150-200 g de material de solo por vaso.

Os parametros analisados nas amostras foram o pH, teores de matéria
organica do solo (MO), Ca, Mg, K e P, acidez potencial (H+Al), capacidade de
troca cationica (CTC) e saturacdo por bases (V). O pH foi determinado
potenciometricamente em CacCl,. A determinacdo da MOS foi feita pelo método
volumétrico com dicromato de sédio e determinacdo em fotocolorimetro. As
extracdes de Ca, Mg, K e P forma realizadas por meio de resina trocadora de
ions. O P, Ca e Mg trocaveis foram determinados por espectrofotometria de
absorcao atbmica, e o K trocavel por fotometria de emissdo de chama. O H+Al
foi determinado por meio do tampdo SMP (Shoemaker, Mclean e Pratt) e leitura
direta em pHmetro. Todas as analises seréo feitas conforme Raij et al. (2001).
Com base nos resultados das analises quimicas, foram calculados os valores
de CTC, dada pela soma dos cations trocaveis (Ca®*, Mg** e K*) com a acidez
trocavel (H+Al) e de V, expressa em porcentagem, dada pela soma dos cétions
trocaveis dividido pela CTC.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) ou por analise de
regressdo, sendo ajustadas equacdes significativas a 5% de probabilidade, de

acordo com o teste t, com os maiores coeficientes de determinacéo.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1. Atributos quimicos

O resumo da andlise de variancia conjunta para os atributos quimicos do
solo encontra-se na Tabela 5. Conforme Pimentel Gomes (2000), H+AIl, CTC e
V apresentaram CVs baixos (<10%) e pH e MO tiveram CVs médios (situados
entre 10 e 20%) (Tabela 5), podendo-se afirmar que a precisao experimental foi

adequada.
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Observou-se efeito significativo do remineralizador (F1) sobre todos os
atributos com excecédo de MO, como esperado; dos tipos de cobertura (F2) e
da vinhaca (F3) sobre pH, H+Al e V; e do tempo (F4) sobre todos os atributos
guimicos do solo (Tabela 5). Houve interagdo quéadrupla significativa para pH,
H+Al e V enquanto a interagdo tripla F1xF3xF4 foi significativa para CTC. MO
apresentou interagcao significativa para F2xF4 e F3xF4. Dois atributos (H+AIl e
V) apresentaram efeito significativo de todos os fatores e suas interagdes
(Tabela 5).

Tabela 5 - Valores do quadrado médio (QM), estatisticas F, probabilidade da
significancia de F (Pr>F) e coeficiente de variacdo (CV) para atributos quimicos
do solo, cultivado com feijoeiro cultivar Talisma, cultivado em sucessdo a
remineralizador, plantas de cobertura e vinhaca, em casa de vegetacdo no

municipio de Araras (SP).

Fontes
de Fl F2 F3 F4  FIxF2 FIxF3 FIxF4 F2xF3 F2xF4 F3xF4 FIx2x3 FIx2x4 FIx3x4 F2x3x4  Flx2x3x4
variagio
GL 3 3 | 2 9 3 6 3 6 2 9 18 6 6 18
pH
QM 018 0,04 344 029 001 012 018 0006 0017 100 0039 0018 0076 0019 0,020
F 1611 445 307,19 2597 093 1086 1676 055 1,54 8945 354 165 6833 1,70 1,78
PDF EES F% #k Hok ns #ok £ ns ns sk Fok ns EES ns *
CV (%) 15,04
H+Al
QM 18962 4794 165792 42,10 2225 5101 14324 1783 892 43192 2886 1553 5585 1696 1821
F 46,00 11,63 40225 1021 539 1237 3475 432 216 10479 700 376 1355 41l 441
PDF % F% % B EES Hok &k £ #% dk Hk k23 *k EES ik
CV (%) 7,67
M.O.

QM 6,70 10,14 1,53 19751 17,76 3,08 3299 2437 3989 7746 1378 18,18 2427 653 16,02
F 0,50 0,76 0,11 1491 134 023 249 184 301 584 1,04 137 1,83 0,49 1,20
Pr>F ns ns ns b ns ns * ns ** b ns ns ns ns ns
CV (%) 12,08
CTC
QM 155,57 13,03 204 70148 117,03 8544 58341 3577 9439 1830 6376 4184 13483 7531 4541
F 391 0,32 0,05 17,64 294 214 1467 089 237 046 1,60 1,05 3,39 1,89 1,14
Pr>F ** ns ns il b ns i ns * ns ns ns * ns ns
CV (%) 6,91
V%
QM 202,53 4980 194020 134,58 16,28 46,29 4780 1448 1438 50535 2796 1863 77,14 30,11 17,23
F 3977 978 381,06 2643 319 909 939 284 28 9925 549 365 1515 5091 3,38

P>F B % ok B £ sk

CV (%) 3,18

* * B2 EE % ok ok ok

F1= remineralizador constituido de p6 de basalto; F2 = tipo de cobertura; F3 = vinhaca; F4 =
tempo. **, * significativo a 1% e a 5% de probabilidade respectivamente, pelo teste F; ns ndo

significativo pelo teste F.
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Os desdobramentos das interacbes quadruplas observadas no pH,
(Figura 9), na acidez potencial (Figura 10) e no valor V (Figura 11) revelaram
gue as plantas de cobertura tiveram comportamento diferenciado em relacao a
aplicacdo do remineralizador e da vinhaca. Cabe salientar que algumas
equacdes ajustadas apresentaram R? muito baixo, atendendo a menos de 50%
da interag&o observada. Assim, serdo discutidas essas interagdes entre fatores
e as variagcbes no pH, na acidez potencial e no valor V serdo analisadas
considerando isoladamente cada um dos fatores - doses de remineralizador
(F1), tipos de cobertura (F2), presenca ou auséncia de vinhaca (F3) e tempo
(F4). Em seguida serdo analisados os desdobramentos da interacdo tripla
observada na CTC e das interacdes duplas observadas no contetudo de MO.

O parametro pH variou em relacdo dos fatores avaliados. A elevacéo do
pH esta relacionada com a adicdo de material orgéanico, a acdo dos
microrganismos sobre a matéria organica e o aumento das bases trocaveis.
Com isso, o remineralizador, plantas de cobertura e vinhaca seriam fatores que
influenciariam o pH por conter elementos trocaveis (K, Ca e Mg) e ou MO. Na
auséncia de vinhaca (Figuras 1la, c, e, g), as doses de remineralizador, nédo
provocaram mudancas expressivas no pH do solo, que teve seu maximo em
torno dos 45 DAI, quando se deu o cultivo de feijao. Por outro lado, houve
efeito sobre o pH quando as doses de remineralizador foram associadas ao
cultivo de plantas de cobertura, principalmente crotalaria. A crotalaria se
destacou também quando cultivada isolada dos demais fatores,
proporcionando maior variacdo no pHe o maior valor de pH ao final do
experimento, com valor de 0,6 acima ao do pousio. Fabian (2009), avaliando a
influéncia de crotalaria, milheto e braquiaria, em rotacdo com culturas de milho
e soja, também constatou maior pH no tratamento com crotalaria. A adi¢do de
vinhaca no solo, que contem teores elevados de K, Ca, Mg e MO, aumentou o
pH do solo com elevacdo maxima em torno de 60 DAI, nos tratamentos com
doses de 0 e 2 t ha™ de remineralizador (Figuras 1b, d) e em torno de 70 DAI,

nos tratamentos com doses de 4 e 8 t ha™ de remineralizador (Figuras 2f, h).
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Figura 9: pH em solo cultivado com feijoeiro em sucessdo a plantas de

cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo do desdobramento da interacéo

remineralizador, plantas de cobertura, vinhaca e tempo (F1xF2xF3xF4): a) sem
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remineralizador e sem vinhaca, b) sem remineralizador com vinhaca, c) 2 t ha™
de remineralizador sem vinhaca, d) 2 t ha™* remineralizador com vinhaga, e) 4 t
ha* remineralizador sem vinhaca, f) 4 t ha™ remineralizador com vinhaca, g) 8 t
ha™ remineralizador sem vinhaca, h) 8 t ha™ remineralizador com vinhaca. A
linha tracejada aos 45 dias de incubacao, paralela ao eixo y, indica a época do

plantio do feijao.

A andlise isolada dos quatro fatores estudados revelou que doses de
remineralizador e tipos de plantas de cobertura (Tabela 5) proporcionaram
variagcOes discretas no pH do solo (Figuras 10 a,b). Por outro lado, a presenca
da vinhaca proporcionou um aumento médio do pH de 5,5 para 5,8 (Figura
10c). A variacdo meédia ao longo do tempo evidenciou um aumento do pH até
os 60 DAI, permanecendo estavel até cerca de 90 DAI (Figura 10d). A elevacgéo
do pH, mesmo que minima, esta ligada a adicdo de material organico e a acao
dos microrganismos sobre a matéria orgéanica, neutralizando a acidez do meio
(SILVA; GRIEBELER; BORGES, 2007). O aumento do pH também esta
relacionado com aumento das bases trocaveis (VON FRAGSTEIN et al., 1988;
BEBE et al., 2009).

F1 (a F2 (b
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Figura 10: Valores de pH em solo cultivado com feijoeiro em sucessao a
plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo de: a) doses de
remineralizador (F1), b) plantas de cobertura (F2), c) vinhaca (F3), e d) tempo
(F4). A linha tracejada aos 45 dias de incubacéo, paralela ao eixo y, indica a

época do plantio do feijao.

A acidez potencial pouco variou em relacdo aos fatores doses de
remineralizador e plantas de cobertura avaliados, com um leve aumento nas
maiores doses de remineralizador. Lopes (2013), usando po de basalto e
material de solo de procedéncias similares aos deste trabalho, atribuiu o
pequeno aumento da acidez potencial observado no inicio do experimento a
liberacdo de AI** devido & alteracéo de silicatos do p6é de rocha. J& com a
aplicacdo de vinhaca e remineralizador (Figuras 11b, d, f, h), houve tendéncia
de diminuicdo da acidez potencial até cerca de 45 DAl Melo et al. (2012)
constataram reducéo da acidez potencial consistente com o aumento de doses
de remineralizador aos 60 dias de incubac&o, ao contrario do Escostteguy e
Klamt (1998), que observaram elevacdo do H+Al a partir dos 30 dias de

incubacédo de p6 de basalto.
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(F1xF2xF3xF4): a) sem remineralizador e sem vinhaga, b) sem remineralizador
com vinhaca, c) 2 t ha' de remineralizador sem vinhaca, d) 2 t ha®
remineralizador com vinhaca, e) 4 t ha™ remineralizador sem vinhaca, f) 4 t ha™
remineralizador com vinhaga, g) 8 t ha™ remineralizador sem vinhaca, h) 8 t ha™
remineralizador com vinhaca. A linha tracejada aos 45 dias de incubacéao,
paralela ao eixo y, indica a época do plantio do feijao.

A analise isolada (Figura 12) mostrou que a aplicacdo de remineralizador
proporcionou diminuicdo da acidez potencial, com efeito discreto das doses
(Figura 12a). Por outro lado, os tipos de plantas de cobertura (Figura 12b) n&o
proporcionaram mudancas importantes na acidez potencial do solo,
possivelmente devido ao curto tempo de cultivo das mesmas. O fator vinhaca
foi 0 que apresentou um efeito mais acentuado na acidez potencial quando
comparado com o valor inicial (Tabela 5). A presenca da vinhaca proporcionou
uma queda da acidez potencial (Figura 12c) e a variagdo meédia ao longo do
tempo evidenciou uma pequena diminuicdo durante o periodo de cultivo das
plantas de cobertura, até os 45 DAI, permanecendo estavel até cerca de 90
DAI (Figura 12d).. Lopes (2013), usando remineralizador e material de solo de
procedéncias similares aos deste trabalho, também contatou pequena variacao
da acidez potencial ao longo do tempo, com queda até os 30 dias de
experimento e atribuiu 0 pequeno aumento da acidez potencial no inicio do
experimento & liberacdo de AI** devido a alteracdo de silicatos do

remineralizador.
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Figura 12: Acidez potencial em solo cultivado com feijoeiro em sucesséo a
plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo de: a) doses de
remineralizador (F1), b) plantas de cobertura (F2), c) vinhaca (F3), e d) tempo
(F4). A linha tracejada aos 45 dias de incubacéo, paralela ao eixo vy, indica a

época do plantio do feijao.

No tratamento controle (Figura 13a), todas as plantas mostraram
diminuicdo da saturacdo por bases até cerca de 45 DAI, com destaque para
crotalaria e pousio. Nos tratamentos sem vinhaca, o valor V apresentou
diminuicdo até os 45 DAl com tendéncia de aumento apds essa data (Figuras
13 c, e). A aplicacdo de doses crescentes de remineralizador e de vinhaca
provocou uma diminui¢cdo na saturacdo por bases menos acentuada do que a
observada no controle (Figura 13 b), e essa diminui¢ao foi tanto menor quanto

maior a dose de remineralizador (Figuras 13 d, f, h).
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(F1xF2xF3xF4): a) sem remineralizador e sem vinhaga, b) sem remineralizador
com vinhaga, ¢) 2 t ha® de remineralizador sem vinhaca, d) 2 t ha® de
remineralizador com vinhagca, e) 4 t ha™ de remineralizador sem vinhaca, f) 4 t
ha™ de remineralizador com vinhagca, g) 8 t ha™ remineralizador sem vinhaca, h)
8 t ha® de remineralizador com vinhaca A linha tracejada aos 45 dias de
incubacdo, paralela ao eixo y, indica a época do plantio do feijao.

A andlise isolada do efeito de cada fator sobre a saturacédo por bases
(Figuras 14)foi significativa apenas para doses de remineralizador e de
vinhaca. As doses de 2 t ha™ e 8 t ha™* de remineralizador proporcionaram um
aumento de 2,7% e de 3,8% no valor V, respectivamente. Doses crescentes de
remineralizador pouco variaram sob o valor V (Figura 14a), indicando que
houve pouco disponibilizacdo de bases ao solo pela aplicacdo do pé de
basalto. O cultivo de plantas de cobertura também mostrou uma pequena
variagcdo na comparacdo com o controle (pousio), sem resultado expressivo
gue evidencie o efeito de determinada planta de cobertura sobre a saturacao
por bases, apesar da superioridade da gramineas (Figura 14 b). A vinhaca
proporcionou ligeiro aumento da saturacédo por base (Figura 14 c) em relacéo
ao valor inicial (Tabela 3). Houve diferenca significativa com a presenca da
vinhaca, que proporcionou um aumento médio de 5% no valor de V, quando
comparado aos tratamentos sem vinhaca (Figura 14c). A saturacao por bases
apresentou valores inferiores aos iniciais, diminuindo ao longo do ensaio
(Figura 14 d), possivelmente pelo consumo de bases pelas plantas de

cobertura e pelo cultivo do feijoeiro.
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Figura 14: Saturacdo por bases em solo cultivado com feijoeiro em sucesséo a
plantas de cobertura em casa de vegetacao: a) doses de remineralizador (F1),
b) tipos de plantas de cobertura (F2), c) presenca e auséncia de vinhaca (F3), e
d) tempo (F4). A linha tracejada aos 45 dias de incubacao, paralela ao eixo v,

indica a época do plantio do feijao.

O desdobramento da interacdo tripla significativa entre os fatores
remineralizador (F1), vinhaca (F3) e tempo (F4) para capacidade de troca de
cétions (CTC) mostrou que este atributo diminuiu ao longo do tempo, em
relacdo ao valor inicial, em todas as doses de remineralizador e
independentemente da presenca ou ndo de vinhaca (Figura 15). A andlise
isolada de F1 (Figura 16) revelou que neste ensaio a dose de 4 t ha™
proporcionou uma CTC significativamente maior do que as demais doses
aplicadas, mas ainda assim inferior a CTC inicial do solo. Esses resultados
concordam com o0s observados por Escosteguy e Klamt (1998) que

constataram que os acréscimos para CTC nado foram suficientes para modificar
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a interpretagdo dos valores previamente existentes nestes solos, quando
utilizaram doses de 50 e de 100 t ha™ de remineralizador.

140 | (a0 , (b
20 o, ! 120 g, :
.h"n,,‘. | --"5. |
T | 100 e !
Eu ...Il:*r':m:-"-m:.-,mnnma--—--.-""“‘*':::. ...l..-.'.-.""‘lllnunmn"""mﬂluﬂ"‘"‘
3 80 I 80 I
0 I I
E | |
£ 60 I 60 I
0 I I semvinhaca = 0,0046¢ - 0,743« + 119,38
5 40 : sem vinhaga = 0,0055x2 - 08293 + 1877 4 : R2=09824
‘ Re=0,9985 | _
2 ' com inhega = D0M3E 07303 + 11895 20 | comvinaga = 00045 - 07566 + 19,14
I‘ Rz =(.9998 , : R?=0,9952
U L) T T T T L) T 1 U T L) T T v Ll T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 4h 60 7% 0 100 120
140 | (c 140 (d
|
120 W, | 120
"’E mn.,\__-‘.- | -._.___
| --h...'. " .
E 100 “ "“‘"‘m“""ﬂ'-"-'::'.'::;lgz-_.: ........ 100
3 80 | ' 8 | 1
£ ‘ 1
E 601 : 60 I
0 inhara = 000214 - !
541 | sem inhaga ”éeo_zg]"mg"‘ﬁm’“”lﬂ ) | semvinhaga = 0004¢ - 07196 + 11809
[ =V | R2= 09524
A | oomihega = 00015 - 04025+ 11608 20 | comvinhaga = 00036 - 06207 + 1697
— | R 07158
0 15 30 45 60 7% 90 105 120 0 15 30 45 60 7% 90 105 120
Dias de incubagéo (DAI) Dias de incubagéo (DAI)
& semvinhaca m comvinhaca

Figura 15: Capacidade de troca de cation em solo cultivado com feijoeiro em
sucessdo a plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo do
desdobramento da interacdo remineralizador, vinhaca e tempo (F1xF3xF4): a)
0 t ha' de remineralizador, b) 2 t ha® de remineralizador, c) 4 t ha’ de
remineralizador, e d) 8 t ha™* de remineralizador. A linha tracejada aos 45 dias

de incubacao, paralela ao eixo y, indica a época do plantio do feijao.
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Figura 16: Capacidade de troca de céations em solo cultivado com feijoeiro em
sucessao a plantas de cobertura em casa de vegetacdo em funcédo de doses

de remineralizador (F1).

A MO foi o dnico atributo que ndo apresentou efeito significativo do
remineralizador (F1) e mostrou interacdo significativa apenas para plantas de
cobertura e tempo (F2xF4) e vinhaca e tempo (F3xF4) (Figura 17). Em todos os
tratamentos houve diminuicdo do teor de MO inicial, de 37 g dm™ (Figura 17).
Apesar da significancia estatistica dos resultados indicando o efeito de plantas
de cobertura e vinhaca ao longo do tempo, os teores de C organico do solo ndo
foram influenciados por estes tratamentos. A queda dos teores de matéria
organica ja era esperada com utilizacdo de amostras de solo deformadas, que
acelera o consumo de matéria organica devido a maior exposicdo aos
microrganismos (HOUGHTON; SKOLE; FEFKOWITZ, 1991). A elevacédo dos
niveis de matéria organica do solo se da pela incorporacdo de quantidades
muito elevadas de residuos organicos, uma vez que 60-80% do carbono
adicionado se perde na forma de CO, (FERREIRA et al., 2009).
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Figura 17: Teor de matéria organica em solo cultivado com feijoeiro em
sucessdo a plantas de cobertura em casa de vegetacdo: a) plantas de
cobertura e tempo (F2xF4), b) vinhaca e tempo (F3xF4). A linha tracejada aos

45 dias de incubacéo, paralela ao eixo y, indica a época do plantio do feijao.
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y=0,0006+2 - 0,137x + 36,738
R*=0,9089
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Dias de incubagao
Figura 18: Teor de matéria organica em solo cultivado com feijoeiro em
sucessao a plantas de cobertura em casa de vegetacdo em funcdo do tempo

(F4). A linha tracejada aos 45 dias de incubacéo, paralela ao eixo y, indica a

época do plantio do feijao.

3.3.2 Macronutrientes

O resumo da andlise de variancia conjunta para os teores de
macronutrientes P, K, Ca e Mg encontra-se na Tabela 6. Observou-se efeito
significativo do remineralizador (F1) sobre todos os macronutrientes, com
excecdo do P que se encontra em pequena quantidade no remineralizador
(Tabelas 3 e 4). O fator vinhaca (F3) e o fator tempo (F4) tiveram efeito
altamente significativo sobre todos os macronutrientes avaliados no presente
trabalho. As interacbes F1xF4, F3xF4 e F1xF3xF4 foram significativas para
todos os nutrientes avaliados e a interacdo quadrupla (F1xF2xF3xF4) foi

significativa apenas para o teor de fosforo.



72

Tabela 6 - Valores do quadrado médio (QM), estatisticas F, probabilidade da
significancia de F (Pr>F) e coeficiente de variacdo (CV) para os teores de
macronutrientes do solo, cultivado com feijoeiro cultivar Talisma, cultivado em
sucessdo a plantas de cobertura, em casa de vegetacdo no municipio de
Araras (SP).

F\‘:‘]‘;ﬁf Fl ) F3 B P2 FIFS  FIxFé FXES MRS F3F4 FIOG Fldd Fldd F2od Flx2ow
GL 3 3 1 2 9 3 6§ 31 6 2 9 18§ 6 18
P

QM 485 8.4 101250 273721 1563 13L12 150,08 3178 1665 165938 2739 1218 23221 7215 1858
F 0,51 087 107,84 291,84 1,66 139 159 338 177 17673 291 129 473 768 197

PoF ns ns ns i ns b ns i
CV (%) 1741
K
QM an 980 2809,37 71746 4 38 678 309 360 22012 37 38 14 293 297
F 19,00 435 124799 318,71 1,90 1,70 301 137 160 9778 167 145 331 1,30 131
PooF L " i i ns ns " ns 1S i ns ns b ns 1S
CV (%) 21,02
Ca
QM 100,70 5185 266,06 925,80 49,83 7897 9293 2466 4141 106486 2968 2434 20452 6255 3341
F 420 2,16 1111 38.68 2,08 330 388 103 173 450 14 1,01 834 26l 1,39
PooF L ns 0 B ¥ ¥ L ns ns s ns ns i ¥ ns
CV (%) 10,33
Mg
QM 14,05 1,30 2922 7,19 2,09 1243 3598 068 260 3789 225 280 1795 4% 1,2
F 9,18 0,85 19.09 46,92 1,36 812 2351 044 169 2476 147 183 173 32 0,86
PDF *¥ ns *% %k ns % *% ns ns *k ns * % % ns
CV (%) 1201

F1= remineralizador; F2 = tipo de cobertura; F3 = vinhaca; F4 = tempo. **, * significativo a 1% e

a 5% de probabilidade respectivamente, pelo teste F; ns ndo significativo pelo teste F.

Para visualizar a significancia da interacdo quadrupla no atributo P no
solo, foram feitos os desdobramentos considerando os tratamentos sem
vinhaca e com aplicacdo de vinhaca e diferentes doses de remineralizador
(Figura 19). Na auséncia de vinhaca (Figuras 19 a, c, e, g), a aplicacédo de
doses crescentes de remineralizador ao solo ndo proporcionou variacées nos
teores de P, apesar da elevacéo dos teores até os 45 DAL. Com o aumento da
dose de remineralizador, diminuiu também o efeito das plantas de cobertura na
disponibilidade de P. Em presenca de vinhaca (Figuras 19 b, d, f, h), o
desdobramento da interacdo quadrupla mostra que a disponibilidade de P
tende a diminuir com o tempo. A baixa concentracdo de P no remineralizador
(Tabela 4) e a absorcédo de P pela cultura do feijoeiro podem ter sido

responsaveis pela diminuicdo do P apds os 45 DAI, tanto em presenca quanto
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na auséncia de vinhacga. As plantas de cobertura também n&o alteraram o0s

teores de P do solo.
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Figura 19: Teor de fésforo em solo cultivado com feijoeiro em sucessdo a

plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcéo do desdobramento da
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interagcdo remineralizador, plantas de cobertura, vinhaca e tempo
(F1xF2xF3xF4): a) sem remineralizador e sem vinhaga, b) sem remineralizador
com vinhaca, ¢) 2 t ha' de remineralizador sem vinhaca, d) 2 t ha*
remineralizador com vinhaca, e) 4 t ha™ remineralizador sem vinhaca, f) 4 t ha™
remineralizador com vinhaga, g) 8 t ha™ remineralizador sem vinhaca, h) 8 t ha™
remineralizador com vinhaca. A linha tracejada aos 45 dias de incubacdo,

paralela ao eixo y, indica a época do plantio do feijao.

Na andlise dos fatores F3 (vinhaca) e F4 (tempo), constata-se que a
auséncia de vinhaca ndo modificou o teor de P e a aplicacdo de vinhaca
influenciou negativamente os teores de P (Figura 20 a), em relacado ao valor
presente no solo no inicio do experimento (19 mg dm®). Em trabalho realizado
por Ribeiro et al. (2011) apontam que em solos ricos em é6xidos de ferro e de
aluminio, como os Latossolos, a aplicacdo de vinhaca como fertilizante pode
contribuir para o aumento da disponibilidade de P para as plantas devido ao
bloqueio dos sitios de adsorcéao de P pelos compostos organicos da vinhaca e,
também, pelo aumento da carga liquida negativa da fracéao argila, o que néo foi
observado no presente trabalho. Ao longo do tempo, os teores de P
apresentaram uma pequena elevacao até 45 DAI, diminuindo apos o plantio do
feijoeiro (Figura 20 b). Neste trabalho, o ligeiro aumento do teor de P até os 45
DAI sugere que possivelmente houve liberacdo de P, mas este pode ter sido

consumido pelas plantas de cobertura.
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Sem vinhaga com vinhaga Tempo

Figura 20 - Teor de fésforo em solo cultivado com feijoeiro em sucesséo a
plantas de cobertura em casa de vegetacdo em funcéo: a) de vinhaca (F3); e
b) tempo (F4). A linha tracejada aos 45 dias de incubacao, paralela ao eixo y,
indica a época do plantio do feijao.

A concentracdo de K no solo apresentou interacdo significativa para
todos os fatores avaliados com efeitos mais acentuados para a aplicacao de
vinhaca (Figura 21). Doses crescentes de remineralizador proporcionaram
incremento nos teores de K, mostrando que houve liberacdo de K ainda que
pequena (Figura 21 a), concordando com resultados encontrados por Silva et
al. (2012). Esses autores verificaram que uma rocha ultramafica promoveu
aumento nas concentracfes de Ca, Mg e K no solo. Os valores crescentes
observados na concentracdo de K no solo divergem dos de Ferreira et al.
(2009), que avaliando a utilizacdo do p6é de basalto como fonte de nutrientes
para a cultura do feijdo, e seu efeito sobre as propriedades quimicas do solo,
ndo observaram valores crescentes no teor de K no solo conforme o aumento
da dose de p6 de basalto aplicada.

As gramineas forrageiras sao eficientes na extracdo de potassio,
juntamente com o nitrogénio (BRAZ et al., 2004; CARVALHO et al., 2006;
COSTA et al.,, 2008). No entanto, na avaliacdo do efeito de plantas de
cobertura, o teor de K no tratamento com braquiaria foi inferior aos demais
(pousio, crotalaria e milheto) que tiveram efeito semelhante. (Figura 21b). A
aplicacdo de vinhaca teve efeito significativo no teor de K no solo, que

aumentou de 5,4 mmol. dm™ no inicio do experimento para 10,26 mmol. dm™
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(Figura 21c), provavelmente em fungéo da elevada concentragéo de K aplicada
nos vasos (Tabela 4). Resultados semelhantes foram obtidos por Bebé et al.
(2009) e por Brito et al. (2005) ao estudarem efeito de vinhaca em solos. As
concentragbes de K aumentaram ao longo do tempo, com a maior
concentragdo aos 90 DAI (Figura 21d), apesar do cultivo de plantas de
cobertura e de feijoeiro.

12 4 12
10 10
84 e meammama- + ‘E 8 734a 733a 7292
? IR RS ( 3 658b
.:E, X ?;’ 6
z E
£ <4
E 7 y =-0,0231x2 + 0,3907x + 6,253 »
R?=10,83%4
0 T T T T 0 T T T
0 2 4 6 8 Pousio Crotalaria Milheto Braquiaria
Doses de remineralizador) Plantas de cobertura
12 5 [c 12 (d
10262
10 1 10 ¢
? - 4 -
L 8 18 e
3 5 e
o6 564 000 -7 ¢’
£ E 4 .-
£ 401b £ -
¥ 4- ¥ 4 +
2 21
D b 1 D T T T T T T T 1
sem vinhaca com vinhaca 0 15 30 45 60 75 % 105 120
Vinhaca Dias de incubagdo
...... pousio  --- crotaldria — miheto  — . braquiria

Figura 21: Teor de potassio em solo cultivado com feijoeiro em sucessao a
plantas de cobertura em casa de vegetacdo em funcdo: a) doses de
remineralizador; b) plantas de cobertura; c) aplicacdo de vinhaca (F3); e d)
tempo (F4).

No desdobramento da interagao significativa F1xF3xF4 constatou-se que
houve elevacao dos teores de K apenas nos tratamentos com vinhaga (Figura

22). Os tratamentos que nao receberam de vinhaga nao apresentaram grandes
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variagbes no teor de K em relacdo ao teor de inicial. Apesar de valores mais
elevados de K nos tratamentos com vinhacga, esse aumento nao foi capaz de
elevar a concentracdo de K foliar do feijoeiro, como mostrado no capitulo
anterior. A quantidade elevada de K no solo pode ter influenciado de forma
negativa a absorcdo desse cation pelo feijoeiro, tendo em vista que nos
tratamentos sem a aplicacao de vinhaga as concentracdes de K no solo ficaram
préximas as do valor inicial do experimento e a absorcéo de K pelo feijoeiro foi
maior.



80

oedeqnaui ap sel
oedeqnaul ap seiq EJBqnaul 3p seiq

0zl G0k 06 6L 09 54 0¢ cl 0 cm_‘ m.‘.:. c.m m_h a.m m.¢ o_m m__. 0 0
. . A . A A A A 0 N
I I
MOS0 =24 1 | ! re
LEOL'Y + X6¥PL'0 + X8000°0- =edeyuiA wod o ¢ .
* ! Ly f My
1 ) L ATttt |t b EE
. 1 -n 7 | . \.I 9
P F I ‘<
F \\\\ 9 x * | \\\
_ P Lg m [ | ] e 8
| - o 1.
UL E .- r ol
P d_. .Ew - rT
............... S0
| {0 I Zl
_ |
! ol | Mok
[] _ i
“ 9 n ! 9l
I I
! L -8l
a PSRYUIA WODN  BIBYUIA WIS ¢ p) BIBYUIA WO m BIBYUIA WS e
oedeqnaul ap seig opABqNOUI 3p SBIg
0zl g0l 06 Sl 09 19 0¢ Sk 0 o0zk ok 06 sl 09 st 0¢ Sl 0
[l L 1 1 1 L L 1 Q L 1 1 1 1 1 1 L c
61500=24 _ . !
‘ ( ‘ ! 66990 =2 !
X - X = eSeyuIA was L . . h L
8842 +X£80 .Qu.mcmc.c.u- LN S ¢ 2628'Y + ¥6880'0 + KZ000'0 = BSeUUIA WOD o ¢
LT ¢ 1 el L v * ! Ly
N B | ¢ | |
| r9 = E - gk 9
" _ 2 3 P
| F -
I 0 .- \__‘ - 8
1 i) ..m - 1
I =T | 0k
! o . T !
! - ! A
I |
| ! r - “ Lyl
1 | I
I % “ ol
: 8 i L g}
e) BOBYUIA WOOm  BJBYUIA WIS 2) B5LUUIA WODE  BSEYUIA WS ¢

cwp/loww y

m comvinhaca

sem vinhaca

>

swp/lloww 3
Figura 22: Teor de potassio em solo cultivado com feijoeiro em sucessao a

plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcédo do desdobramento da
interacdo remineralizador, vinhaca e tempo (F1xF3xF4): a) O t ha™ de
remineralizador, b) 2 t ha™ de remineralizador, c) 4 t ha™* de remineralizador, e
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d 8t ha' de remineralizador. A linha tracejada aos 45 dias de incubacao,
paralela ao eixo y, indica a época do plantio do feijao.

Os fatores remineralizador (F1), vinhaca (F3) e tempo (F4) apresentaram
diferenca significativa nos teores de Ca do solo, que caiu de 72 para menos de
50 mmol. dm™, com menor queda na dose 4 t ha™ (Figura 23). A pequena de
resposta dos tratamentos com pd de basalto pode ter ocorrido pelo curto
periodo de aplicagdo dos mesmos, ja que se trata de material de baixa
solubilidade.
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Figura 23: Teor de Potassio em solo cultivado com feijoeiro em sucessédo a
plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcédo do desdobramento da
interacdo remineralizador, plantas de cobertura, vinhaca e tempo
(F1xF2xF3xF4): a) sem remineralizador e sem vinhaca, b) sem remineralizador
com vinhaca, ¢) 2 t ha' de remineralizador sem vinhaca, d) 2 t ha*

remineralizador com vinhaga, e) 4 t ha™ remineralizador sem vinhaga, f) 4 t ha™
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remineralizador com vinhaca, g) 8 t ha* remineralizador sem vinhaga, h) 8 t ha™
remineralizador com vinhaca. A linha tracejada aos 45 dias de incubacéao,
paralela ao eixo y, indica a época do plantio do feijao.

A aplicacdo de vinhaca causou diferenca significativa na concentracao de
Ca no solo, com maior tore de Ca (Figura 24b). O teor de Ca diminuiu nos
primeiros 45 DAI, e manteve-se estavel aos 90 e 110 DAI, possivelmente
devido a absor¢éo de Ca pelas plantas de cobertura e de feijao (Figura 24c).
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Figura 24: Concentracdo de calcio em solo cultivado com feijoeiro em
sucessdo a plantas de cobertura em casa de vegetacdo: a) doses de
remineralizador (F1); e b) vinhaca (F3); e (c tempo. A linha tracejada aos 45

dias de incubacao, paralela ao eixo y, indica a época do plantio do feijao.

O desdobramento da interagao significativa F1xF3 evidencia o efeito

negativo da vinhaga sobre os teores de Ca do solo (Figura 25). Esse resultado
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€ diferente dos observados por autores que relatam haver aumento na
concentracdo de Ca em solo tratados com vinhaca (BRITO et al., 2005; BEBE
et al., 2009).

+sem vinhaga Ecom vinhaga

51 -
501 e A
49 - e £ e
5 % ;,,'" | __________‘_:'-..\__
A (e S
———— L
E 46 | e
-7 |
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44 - R? = 0,9825
43 com vinhaca = -0,0523x2 + 0,7442x + 44,869
42 R2 = 0,7347
0 2 4 6 8

Doses de remineralizador

¢ semvinhaca m comyvinhaca

Figura 25: Teor de calcio em solo cultivado com feijoeiro em sucessao a
plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo da interacéo

remineralizador e vinhaca (F1xF3).

A aplicacdo de remineralizador ndo alterou os niveis de Mg do solo
possivelmente devido a baixa solubilizacdo (Figura 26a). Esse resultado é
semelhante ao observado por Melo et al. (2012) que realizaram avaliacdo do
efeito da aplicacdo de diferentes doses de basalto em um Latossolo e
observaram que nao houve incremento de Mg pois este se encontra em
minerais de baixa solubilidade e lenta alteracdo. A aplicacdo da vinhaca néo
mostrou efeito sobre os teores de Mg, que se mantiveram abaixo dos teores
iniciais de 14 mmol. dm™ (Figura 26b).

O teor de Mg do solo variou com o tempo com valores inferiores aos
observados no inicio do trabalho (Figura 26c¢), o que pode ter sido ocasionado,
como nos demais nutrientes, devido ao consumo do mesmo pelo feijoeiro. No

presente estudo todos os nutrientes avaliados apresentaram diminuicdo em
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suas concentragdes no solo apos os 45 DAI, com excec¢ao do K. Como visto
anteriormente no capitulo 2, as concentracdes de P, K, Ca e Mg foram
influenciadas negativamente com a aplicacdo de vinhaca. Os teores desses
elementos no solo corroboram com o0s teores observados em folhas de
feijoeiro. Neste trabalho a aplicacdo de vinhaga foi o fator que afetou tanto a
absorcdo de elementos pelo feijoeiro quanto as concentracbes desses
elementos no solo.

10612

: 998D
ok ; 1 10

Mg mmolJdm3
Mg mmolJ/dm?3

0 2 4 6 s sem vinhaga com vinhaga
Doses de po de rocha Vinhaca

- 2 o
S B B o
. . & s
7
]

Mg mmol.J/dm?3
[--]

-

y =0,0005x2 - 0,0908x + 14,068
R*=0,9797

r~

@

0 1‘5 3'0 45 BIO 7‘5 9'0 165 1éﬂ

Dias de incubagao
Figura 26: Concentracdo de calcio em solo cultivado com feijoeiro em
sucessdo a plantas de cobertura em casa de vegetacdo: a) doses de
remineralizador (F1); e b) vinhaca (F3); e (c tempo. A linha tracejada aos 45

dias de incubacao, paralela ao eixo y, indica a época do plantio do feijao.

3.4. CONCLUSOES

Doses crescentes de remineralizador provocaram pequenas alteragdes no

pH, na acidez potencial e na saturagéo por bases. As plantas de cobertura néo
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se diferenciaram do controle, com alteragdes pequenas nos teores de pH. A
vinhaga foi o fator que proporcionou maior efeito no pH, na acidez potencial e
na saturagcao por bases.

A aplicacdo de vinhaca foi o fator que mais influenciou os teores de
macronutrientes do solo, provocando diminuicdo das concentracées de Ca, Mg
e P e aumento no teor de K.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou avaliar a utilizacdo de alternativas para
aumentar a eficiéncia da utilizagéo de remineralizadores na agricultura. Plantas
de cobertura e vinhaga foram as alternativas usadas para potencializar a
solubilizagéo de minerais contidos no remineralizador. Neste trabalho o cultivo
do feijoeiro foi utilizado como cultura extratora. A utilizacdo de um solo com
caracteristicas adequadas para o cultivo do feijao foi utilizado como forma de
representar o impacto da substituicdo insumos convencionais por alternativos.

Os efeitos dos fatores sobre as caracteristicas do feijoeiro mostraram que
a aplicacdo de doses de remineralizador proporcionaram aumento da altura da
planta, na area foliar especifica (IAF), e nos teores de macronutrientes (N, P,
Ca, Mg e S) foliares. Os resultados observados ndo mostraram se houve
liberacdo de nutrientes para o feijoeiro ocasionado pela aplicacdo de
remineralizador, ja que o solo apresentava condi¢des ideais para o cultivo do
feijdo. Com o cultivo de plantas de cobertura antecedendo o cultivo do feijao,
houve efeito em todos os parametros biométricos avaliados e nos teores de
nutrientes de P, K Ca e Mg, com destaque para as gramineas. A aplicacédo de
vinhaca teve efeito apenas na variavel indice de clorofila (ICF) e diminuiu as
concentracbes de nutrientes foliares avaliados do feijoeiro. Portanto, a
utilizacdo de vinhaca antecedendo a cultura de feijoeiro ndo proporcionou
resultados satisfatérios. A combinacdo de doses de remineralizador e vinhaca
no solo proporcionou diferencas nos teores de macronutrientes foliares, com
niveis satisfatérios de suficiéncia para o feijoeiro, no estagio em que foi
avaliado, de florescimento pleno do feijoeiro (R6).

A avaliacdo do efeito dos fatores sobre as caracteristicas quimicas do
solo mostrou que todos os fatores (doses de remineralizador, plantas de
cobertura, vinhaca e tempo) influenciaram, mesmo que levemente as
caracteristicas estudadas. As doses crescentes de remineralizador se
correlacionaram com os valores observados para as variaveis acidez potencial
(H+Al) e saturacdo por bases (V). O cultivo de plantas de cobertura
proporcionaram elevacao do pH e diminuicdo da H+Al, com destaque para os

efeitos das gramineas.
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Como ja esperado, a aplicagdo da vinhaca proporcionou efeitos nos
atributos quimicos pH, H+Al e V, dada a adicdo de grande quantidade de
matéria organica que estimula a acdo de microrganismos e é transformada por
estes em humus. O pH foi o Unico atributo que apresentou aumento ao longo
do tempo em relagédo aos valores iniciais, com diminuicdo da acidez potencial
em relagcdo ao valor medido no inicio do ensaio. Dentre as interagdes, foi
observado pouco efeito sobre as variaveis avaliadas, mas a associacdo de p6
de basalto com vinhaga destaca-se entre as interacdes, principalmente sobre
as variaveis pH, H+Al e V.

Com excecéo do K, os teores de macronutrientes do solo apresentaram
menores concentragcdes quando houve a aplicagcdo de vinhaca. Apesar da
guantidade elevada desses elementos na vinhaca, nao foi observado efeito no
solo.

A partir dos resultados observados conclui-se que a utilizacédo de plantas
de cobertura com a aplicacdo de remineralizador:

- é pouco vantajosa para o aumento da solubilizacdo de nutrientes
contidos no remineralizador, mas ndo foi levada em conta a quantidade
absorvida pelas plantas de cobertura,;

- 0s beneficios ocasionados com a combinacdo podem ser
potencializados se a parte aérea for mantida sobre o solo;

- € boa alternativa de adubacdo para culturas agricolas, mas deve se
levar em conta o tempo e 0 manejo adotados;

- a combinacdo de remineralizador e vinhaca apresentou a liberacao
adequada durante o experimento, mas possivelmente esse efeito € oriundo da
vinhaca devido ao curto tempo do experimento;

- a utilizacao de plantas de cobertura e vinhaca como forma de acelerar a
solubilizacdo do remineralizador pode ser mais eficiente em solos pobres em

nutrientes.



APENDICE 1

94



95

F1x F3 (a
+sem vinhaca Mcom vinhaga
595 -
585 | . e
575 | - -m
565"
5,55 *
55 | e _®
I ! A
545 -
sem vinhaga =-0,0013x2+ 0,0131x + 5,5215
535 R2=0,0849
5,25 .
com vinhaga = -0,0079x2 + 0,0803x + 5,6448
5,15 R2 = 0,9841
5,05 T T T T
0 2 4 6 8
Doses de p6 de rocha (t ha)
F1x F4 G
+0t W2t A4t <8t
5,85 4
- ]
575 - I RS
-m [~ X
565 | - =TT x SIITA
PR X -
5,55
T |
545 - . *
=" Ot=-BE-05x2 + 0,0081x + 5,3847 4t=-TE-05x2+ 0,01x + 5,4089
- 2 =
5,35 - R2=0,7429 R2=0,935
2t=-1E-04x2 + 0,0125x + 5,3851 8t =-4E-05x2 + 0,007x + 5,4145
5,25 - R2=0,8775 R?=0,8101
5,15 . . . | ! .
0 20 40 60 80 100 120
Dias de incubagao
F3 x F4 (C
6 #sem vinhagca M com vinhaca
5,9 ] o
58 e STl
57 e ¥y .=
56 | o
T - B —————
255 | 7 e
’ L7 DS * *
54 .-
sem vinhaca = -3E-05x2 + 0,0046x + 5,3792
53 1 R2? = 0,4905
52 | com vinhaga = -0,0001x2 + 0,0142x + 5,4174
’ R2=0,8706
5,1 T T T T T Y
o] 20 40 60 80 100 120

Dias de incubagao

Figura Al: Valores de pH em solo cultivado com feijoeiro em sucessao a
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Figura A3: Acidez potencia em solo cultivado com feijoeiro em sucessdo a

plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcédo do desdobramento da

interacdo pd de rocha, plantas de cobertura e tempo (F1xF2xF4) a) Pousio, b)

Crotalaria, c) Milheto, e d) Braquiaria.
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Figura A4: Teor de matéria organica em solo cultivado com feijoeiro em
sucessao a plantas de cobertura em casa de vegetacdo: po de rocha e tempo
(F1xF4).
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Figura A5: Capacidade de troca de céations em solo cultivado com feijoeiro em
sucessdo a plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo das
combinacdes: a) de p6 de basalto e plantas de cobertura (F1xF2), b) p6 de

rocha e tempo (F1xF4), c) plantas de cobertura e tempo (F2xF4).
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Figura A6: Capacidade de troca de cation em solo cultivado com feijoeiro em

lantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo do

sucessao a p

desdobramento da interacdo pd de rocha, plantas de cobertura e tempo

(F1xF3xF4) a) 0 t ha™ de p6 de rocha, b) 2 t ha™ de pé de rocha, c) 4 t ha™ de

p6 de rocha, e d) 8t ha™ de p6 de rocha.
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Figura A7: saturacdo por bases em solo cultivado com feijoeiro em sucessédo a

plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcédo do desdobramento da

interacdo pd de rocha, plantas de cobertura e tempo (F1xF2xF4) a) Pousio, b)

Crotalaria, c) Milheto, e d) Braquiaria.
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Figura A8: Saturacédo por bases em solo cultivado com feijoeiro em sucesséo a

plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcédo do desdobramento da

de rocha, plantas de cobertura e vinhaca (F1xF2xF3) a) Pousio, b)

ao po6

interag

Crotalaria, c) Milheto, e d) Braquiaria.



104

(124 1) eyrosap od ap sasoq

8 9 14 [4 0
1 1 Il Il O
1669°0 =-a
TH6ST +X8195°0 +X66£0°0- = EIequIA oD TS
18760 = .- 01
' $r _ L w 1 =
st g
i
4
-
e T4
-
4..,...,!; - 0€
S | ce
edeyuiAWOI @ BIBYUIA WIS ¢ S
-
¥ 0r
Q BlIe|ejo.)
e - Sy
(1-ey 1) eyo01 Bp 0d Bp S8S0Q
8 9 14 [4 0
Il Il 1 Il Il D
1669°0 = A
TP6ET +X8F9S0 +7X66€0°0- = BenulA wWod 5
18760 = o1
867'LE +XST66'T - XLIOT0 = BIBYUIA WIS
- —— - ——— - - E I ST
0t
St
0g
0. ...... “u.ur .rl......,b:
edeyuAWOI M EIRYUIA W3S ¢ —— G
oIsno -
e) H d o

SUIp/Sur

suap/sur g

(Y1) eyaosap od ap sesoq

8 9 v [4 0
L 1 L L O
1669°0 = - g
TP6'ET +X8198°0 +X66€0°0- = BIequULA WOD
. 1§76'0 = o
"§67'LE +XST66'T - XLT9T') = BILYUA Was n -
N l._
N T T T o E
SN " =
SN A
..f.
//...... _-# 02
.q .....rl,|.|.‘|..1.\.\
edeyuin wod M eSeyuIn Was ¢ [0
elieinbeug
) e of
(-84 3) Yoo ap od ap sasoq
8 9 ¥ [4 0
| | | | | O
1669°0 = A
TF6'ET +X8195°) +X66€0°0- = BILYUIA 0D 5
1876°0 =4 or
867°LE +XSTG6'T - XLTOT0 = BIBYUIA U3 _
. - M- 5T
’f‘/ amn
‘:....r. 0t W
.._f,
™~ T
~.
23 - 0€
edequiA Wod W  BIRYUIA LIBS & e
-~ 43
) 0JRY|IN N

Figura A9: teor de fosforo em solo cultivado com feijoeiro em sucessdo a

plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcédo do desdobramento da

de rocha, plantas de cobertura e vinhaca (F1xF2xF3) a) Pousio, b)

ao po6

interag

Crotalaria, c) Milheto, e d) Braquiaria.
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Figura: A10: Teor de fésforo em solo cultivado com feijoeiro em sucessao a
plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo das combinacdes: a)
p6 de rocha e tempo (F1xF4), b), planta de cobertura e tempo (F2xF4) c)
vinhaca e tempo (F3xF4).



106

a
F1xF4 (
+0t W2t A4t X8t
12 4
X
n
10 4 A
*
8- e - I
P e z
£ — -
E _ e PN
° 6 - B
E . T
E e N |
3 A
4 4
0t=0,0002x2-0,001x + 4,9352 ¢ 4t=0,0001x2+0,0155x + 5,0032
R2=0,2098 R?=0,4483
27 2t=-0,0002x2+0,0507x + 4,8917 8t=-0,0005x2+ 0,0852x + 4,8704
R?=0,31 R2=0,3597
0 T T T T T T T |
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Dias de incubagéao
b
F3xF4 (
#semvinhaca  Wcom vinhaca
16 -
sem vinhaga = 0,0004x2-0,0513x + 5,1522 n
4 R2=0,2871
12 com vinhaga = -0,0006x? + 0,1267x + 4,6984
R2=0519 R —
E10-
3 | |
T 8- .
E
E 5 _ | ]
* e - .
4 I e _ - - »
+
24
0
0 15 30 45 60 75 80 105 120

Dias de incubagéo

Figura: All: Teor de potassio em solo cultivado com feijoeiro em sucessao a

plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo das combinacdes: a)
po de rocha e tempo (F1xF4), b), vinhaca e tempo (F3xF4).
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Figura: Al12: Teor de calcio em solo cultivado com feijoeiro em sucessédo a
plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo das combinacdes: a)
po de rocha e plantas de cobertura (F1xF2), b), p6 de rocha e vinhaca (F1xF3),
c) p6 de rocha e tempo (F1xF4), e d) vinhaca e tempo (F3xF4).
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Figura A13: Teores de calcio em solo cultivado com feijoeiro em sucesséo a

plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo do desdobramento da

de rocha, plantas de cobertura e vinhaca (F1xF3xF4) a) 0 t ha™ de

ao po6

interag

p6 de rocha, b) 2 t ha™ de pé de rocha, c) 4 t ha™ de pé de rocha, e d) 4 t ha™

de p6 de rocha.
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Figura: A14: Teor de magnésio em solo cultivado com feijoeiro em sucesséao a
plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo das combinacdes: a)

po de rocha e vinhaca (F1xF3), b), pé de rocha e tempo (F1xF4), e c) vinhaca e
tempo (F3xF4).
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Figura A15: Teores de magnésio em solo cultivado com feijoeiro em sucessao

a plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo do desdobramento

de rocha, plantas de cobertura e vinhaca (F1xF3xF4) a) 0 t ha™

ao poé

~

da interac

de p6 de rocha, b) 2 t ha™ de p6 de rocha, c) 4 t ha™ de p6 de rocha, e d) 4 t

ha™* de p6 de rocha.
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Figura A16: Teores de magnésio em solo cultivado com feijoeiro em sucessao

a plantas de cobertura em casa de vegetacdo, em funcdo do desdobramento

da interacdo p6 de rocha, plantas de cobertura e vinhaca (F1xF2xF4) a)

Pousio, b) Crotalaria, c) Milheto, e d) Braquiaria.



