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METODOSALTERNATIVOS DE CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO E DE
ADUBACAO PARA O FEIJOEIRO, POR MEIO DO USO DE CALXISTO,
CAMA DE AVIARIO, FOSFATO NATURAL E INOCULANTE NATURAL

RESUMO

O aproveitamento do descarte de mineracdo para uso na agricultura vem sendo
apontado como uma alternativa sustentavel para minimizar passivos ambientais. Com 0
objetivo de estudar a viabilidade do uso de calxisto (descarte de mineragdo) como
corretivo da acidez do solo em comparacdo ao calcério, e de adubos organico e mineral,
em presenca de inoculante natural, para a producéo do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.),
realizou-se um experimento em casa de vegetacdo, utilizando um Cambissolo Héaplico
distrofico textura argilosa, em Ponta Grossa (PR). O experimento foi conduzido em
vasos de 5 dm®, com dois cultivos sucessivos de feijdo. O delineamento experimental
empregado foi o de blocos completos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 2 x 2, com uma
testemunha e cinco repeticdes. Os tratamentos foram: T1: Testemunha; T2: Calxisto +
cama de aviario + fosfato natural + inoculante natural; T3: Calxisto + cama de aviario +
fosfato natural; T4: Calcério + cama de aviario + fosfato natural + inoculante natural,
T5: Calcéario + cama de aviario + fosfato natural; T6: Calxisto + NPK + inoculante
natural; T7: Calxisto + NPK; T8: Calcario + NPK + inoculante natural; e T9: Calcario +
NPK. O cultivar de feijao utilizado no experimento foi o IPR 113 Gradna. Avaliaram-se
os atributos quimicos do solo, a producdo de grdos e os componentes de producéo:
numero de vagens por planta, nimero de graos por vagem, numero de gréos por planta e
massa de 100 grdos. Os teores de N, P, K, Ca, Mg e S nos gréos foram determinados
apos a colheita. Os resultados obtidos foram submetidos as analises de variancia,
excluindo-se a testemunha devido ao fraco desenvolvimento das plantas em solo
natural. Os resultados mostraram que o uso de calxisto pode ser uma alternativa para a
correcdo da acidez do solo em substitui¢do ao calcério, considerando que a aplicacdo do
produto proporcionou elevacdo da saturacdo por bases para 64%, valor proximo ao
calculado de 70%, recomendado para a cultura do feijoeiro. A substituicdo da adubagéo
mineral com NPK pela adubacdo com cama de aviario + fosfato natural ndo prejudicou
a producéo de grdos do feijoeiro. A aplicagdo de calxisto proporcionou maior teor de S
nos gréos do que o calcario, somente no primeiro cultivo do feijoeiro. O efeito residual
da adubacéo com cama de aviério + fosfato natural foi maior do que com NPK mineral
na concentracdo de N, K e S nos gréos de feijao. No entanto, a adubacdo mineral com
NPK teve maior efeito residual do que a adubagdo com cama de aviario + fosfato
natural na producédo de gréos de feijdo, devido ao melhor aproveitamento de P pelas
plantas. A aplicagéo do inoculante natural ndo proporcionou modificagdes significativas
nos atributos quimicos do solo, mas ocasionou aumento na massa de 100 grdos e na
concentracdo de N nos graos no primeiro cultivo de feijao.

Palavras-chaves: acidez do solo, calxisto, calcario, Phaseolus vulgaris L., IPR 113
Grauna, adubacdo NPK.



SOIL ACIDITY CONTROL AND FERTILIZATION ALTERNATIVE
METHODS ON THE COMMON BEAN CROP BY USE OF CALXISTO,
POULTRY LITTER, ROCK PHOSPHATE AND NATURAL INOCULANT

ABSTRACT

The use of industrial waste in agriculture is being provided as a sustainable
alternative to minimize environmental liabilities. In order to study the feasibility of
using calxisto (disposal of mining) as corrective of soil acidity compared to lime, and
organic and mineral fertilizers in the presence of natural inoculant for the production of
common bean (Phaseolus vulgaris L.), an experiment was carried out in a greenhouse,
using a dystrophic clayey Haplic Cambisol in Ponta Grossa, Parana State, Brazil. The
experiment was conducted in pots of 5 dm® in two consecutive sowing. A randomized
complete block design in a factorial 2 x 2 x 2 scheme was used with a control and five
replications. The treatments were: T1: control; T2: Calxisto + poultry litter + rock
phosphate + natural inoculant; T3: Calxisto + poultry litter + rock phosphate; T4: Lime
+ poultry litter + rock phosphate + natural inoculant; T5: Lime + poultry litter + rock
phosphate; T6: NPK + Calxisto + natural inoculant; T7: Calxisto + NPK; T8: Lime +
NPK + natural inoculant; and T9: Lime + NPK. The common bean cultivar used was
Gralna IPR 113. We evaluated the soil chemical attributes, grain yield and components
of production: number of pods per plant, number of grains per pod, humber of grains
per plant, and weight of 100 grains. The levels of N, P, K, Ca, Mg, and S in the grains
were determined after harvest. The data were submitted to analysis of variance,
excluding the control treatment because of plants weak development in natural soil
conditions. The results showed that the use of calxisto may be an alternative to replace
the lime for the soil acidity control, as soon as the application of this product increased
the soil base saturation to 64%, close to the calculated value of 70%, recommended for
the common bean crop. The substitution of NPK mineral fertilizers by poultry litter +
rock phosphate did not impair the grain yield of common bean. Higher content of S in
the grains was obtained with calxisto than lime application, only the first crop of beans.
The residual effect of fertilization with poultry litter + rock phosphate was higher than
with NPK mineral on the concentration of N, K, and S in the grains. However, the
mineral fertilization with NPK provided a higher residual effect than with poultry litter
+ rock phosphate on the common bean yield due to better utilization of P by the plants.
Natural inoculant application caused no significant changes in soil chemical attributes,
but it caused an increase in mass of 100 grains and concentration of N in the grains at
the first crop of common bean.

Keywords: soil acidity, calxisto, lime, Phaseolus vulgaris L., IPR 113 Gralna, NPK
fertilization.
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1. INTRODUCAO

A preferéncia do agricultor pelo padrdo agricola baseado na “Revolugdo Verde”
instituida na década de 1950 e 1960, a qual se baseava em um amplo programa para
aumentar a producédo agricola no mundo por meio de melhorias genéticas em sementes,
e uso intensivo de insumos industriais, direcionou-se para uma atual situacdo de
desequilibrio ambiental. Segundo Centurion et al. (2001), a alteracdo de ecossistemas
naturais ocorre na medida em que eles vao sendo substituidos por atividades voltadas
para fins industriais ou para produgédo de alimentos, provocando degradacdo dos solos
pelo uso e manejos inadequados.

E inegavel o aumento da producdo e da produtividade agricola nas ultimas
décadas, mas também é inegavel que esses objetivos foram conquistados as custas de
maiores danos ao meio ambiente e ao préprio homem. A sobrevivéncia do sistema
agricola atual depende do conhecimento de préaticas conservacionistas que possibilitem
minimizar a degradagéo dos solos objetivando a sustentabilidade.

A partir desse conhecimento somado as inovacdes tecnoldgicas e 0s avancos das
pesquisas agricolas na busca de maiores aumentos de produtividade, defronta-se,
algumas vezes, com certas limitacGes, como por exemplo, a acidez do solo. A acidez do
solo é um dos fatores que mais limita a produtividade das culturas em varias partes do
mundo, inclusive no Brasil. Os solos da regido Centro Sul do Parana apresentam niveis
toxicos de aluminio (Al) e/ou manganés (Mn), baixo contetdo de bases e de fosforo (P).
Por conseqliéncia, a produtividade das culturas nesses solos é baixa (FAGERIA &

STONE, 1999; SILVEIRA et al. 2000).
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A elevacdo do pH do solo tem influéncia direta na reducédo da toxidez por Al e pode
alterar a disponibilidade de nutrientes no solo para as plantas (AZEVEDO etal., 1996;
MIRANDA & MIRANDA, 2000). Segundo Miranda & Miranda (2000), o uso da dose adequada
de corretivos de acidez possibilita, com o tempo, correcdo da camada subsuperficial. Essa
condicéo favorece o crescimento do sistema radicular em maiores profundidades e causa reflexos
diretos na produtividade das culturas.

A calagem é uma prética obrigatéria para o alcance de altas produtividades das culturas,
sem a necessidade de abertura de novas areas, com intuito de preservacdo do meio ambiente
(LOPES, 1994). Estudos realizados com as culturas de feijdo e soja, em funcdo da calagem na
superficie e incorporada, mostraram que o calcario aplicado na dose calculada,
independentemente do modo de aplicacdo (superficial ou incorporado), aumentou o pH e elevou
os teores de Ca e Mg trocéveis das camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade (BARBOSA
FILHO et al.,, 2005). Barbosa Filho & Silva (2000), em experimentos realizados a campo
testando doses de calcario (0, 3, 6, 9, 12 e 15 t ha™) para a cultura do feijoeiro irrigado, em solos
do cerrado, concluiram que a calagem proporcionou aumentos no rendimento de gréos de feijao
que variaram de 19 a 37% de acordo com o aumento da dose de calcario aplicada. Apesar de a
calagem ser uma das praticas menos dispendiosas e efetivas na correcdo da acidez do solo, 0s
agricultores descuidam da importancia desta pratica, o que resulta em menor eficiéncia na
correcédo da acidez do solo (QUAGGIO, 2000).

Na busca de novas alternativas para a sustentabilidade agricola, ambiental e econémica
dos agricultores familiares da regido Centro Sul do Parang, parcerias entre a PETROBRAS, o
Instituto Agronémico do Parand (IAPAR) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), foram realizadas a partir de 2003, visando demonstrar, através da pesquisa, 0
potencial do uso de calxisto para na correcdo da acidez do solo. De forma semelhante, 0 uso de

fosfato natural, e de residuos animais, como a cama de aviario, a qual muitas vezes é produzida
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no proprio estabelecimento rural, e de inoculante liquido natural a base da levedura
Saccharomyces cerevisae em processos de compostagem para auxiliar na disponibilidade de
nutrientes, vém se tornando pratica comum entre os agricultores familiares da Regido Centro Sul
do Parana, como opcdo aos fertilizantes sollveis. Isto se deve basicamente a quatro motivos,
relatados por agricultores e técnicos que atuam nessa regido: (i) aos bons resultados de
produtividade alcangada com o uso desses insumos; (ii) a possibilidade de recuperacdo da
fertilidade do solo; (iii) a fatores de ordem econémica, pois 0 uso desses insumos abre novas
perspectivas de renda e diminui¢do de custos de producgdo para os produtores, garantindo a sua
permanéncia na atividade agricola; (iv) e as experiéncias bem sucedidas de organiza¢fes nao
governamentais (ONG’s) que apoOiam e divulgam alternativas técnicas para producdo na
agricultura familiar .

Considerando esses aspectos, 0 presente trabalho de pesquisa teve os objetivos de (i)
avaliar o potencial de correcdo de acidez do solo do calxisto em comparacdo ao calcario, (ii)
verificar a possibilidade de substituir a adubagdo mineral com NPK pela adubagdo com cama
de aviario + fosfato natural para a producdo do feijoeiro, (iii) avaliar se a adi¢do de inoculante
liquido natural ao calxisto e ao fosfato natural e cama de aviario melhora a eficiéncia da
aplicacdo desses produtos para o feijoeiro; e (iv) analisar a influéncia da correcdo da acidez
com calcario e calxisto, e da adubacdo com cama de aviario + fosfato natural e com NPK
mineral, sem e com inoculante liquido natural, na produtividade e na qualidade de grdos do

feijoeiro.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao de solo e clima da regido de estudo

Na Regido Centro Sul do Parana sdo encontrados os mais variados tipos de solos, em
funcdo da diversa geologia formada por materiais da Era Paleozoica (Figura 1) do Periodo
Permiano, dos grupos “Passa Dois”, “Guatd” e “Itararé” e do Periodo Carbonifero que, por sua

vez, deram origem a rochas do tipo arenito, siltito, argilito e folhelhos (PARANA, 2008).

Cenozdico

Sediment oz inconsolidados

Me=ozdicn
Cobertura sedimentar

B zecimentacéo e magmatismo bésico e alcalino

Paleozdico
B Cobertura sedimentar

Il Gacia vulcano-sedimentar & sedimentar restrita

Proterozdico Superior - Paleozdico Inferior
Magmatismo acido
Proterozdico Superior
I Tt eno cristaline de baixo grau metamdrfico
Arqueano - Proter ozoico Inferior
Terreno criztalino de atto grau metamar fico

Bacia co
Parana

Ezcudo

Figura 1. Mapa das principais unidades geoldgicas do Estado do Parana (Mineropar, 2008).



15

Segundo Ribeiro et al. (1994), os solos formados a partir destes materiais apresentam
limitacdes de fertilidade em funcdo da baixa disponibilidade de fésforo, calcio e magnésio e da
presenca de teores médios a elevados de aluminio trocavel.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfb (subtropical com
chuvas bem distribuidas durante o ano e verdes amenos). As temperaturas médias anuais variam
em torno de 17°C. A precipitacdo pluvial anual varia de 1.200 a 1.800 mm. O ver&o costuma ser
quente e chuvoso, o inverno é rigoroso, em geral umido e com ocorréncia de geadas entre 0s

meses de maio e setembro.

2.2 Acidez do solo — um enfoque geral

A acidez do solo é um dos fatores que mais limita a producdo agricola. Segundo Cattani
& Gallo (1955) e Raij (1991), os solos sdo acidos devido a pobreza de céations basicos, como
calcio (Ca), magnésio (Mg), potéssio (K) e sodio (Na) no material de origem, ou a processos
pedogenéticos que favorecem a perda dos cations.

Silva (2006) relata a acidez do solo como um processo que ocorre & medida que 0s
cations basicos adsorvidos no complexo coloidal vao sendo deslocados para a solugdo do solo
por ions H' e, de alguma forma, removidos do meio. Desta maneira, quanto menos a capacidade
de troca de cétions for ocupada por cations basicos, mais acido seré o solo.

Conforme Sposito (1989), um solo é considerado &cido quando seu pH é inferior a 7,0.
Em condicGes naturais de clima imido h4 uma tendéncia constante para a acidificagdo do solo.
Isto se da basicamente pelo suprimento continuo de fons H*, originados principalmente da

dissociacdo do &cido carbdnico, através da seguinte reagdo:

CO;+H0 > H,CO3 > H"+HCO;
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A entrada de acido carbdnico pelas aguas das chuvas sé é evidenciada em solos com pH
elevados, tornando-se menos importante a medida que os solos vdo se acidificando e,
provavelmente, torna-se inexpressiva em pH menor que 5,2.

Segundo Wutke & Garhantini (1992), a acidez do solo também pode ser resultante de (a)
reacOes de troca por contato entre o hidrogénio permutavel das raizes das plantas e as bases de
troca do solo, (b) oxidacdo microbioldgica do nitrogénio (N) e enxofre (S), (c) radicais acidos de
certos fertilizantes (principalmente os fertilizantes nitrogenados amoniacais), (d) dissolucdo de
grupos —COOH e —OH da matéria organica, e (e) dissociagio de ions H" expostos em radicais
OH nas arestas de fratura de minerais de argila.

Quaggio (1986) relata que a acidificacdo pelos fertilizantes nitrogenados esta associada
com a proporcao do N aplicado que € perdido por lixiviacdo ap0s a nitrificacao.

Quanto a acidificacdo do solo por adigdo de compostos organicos, Helyar (2003) relata
que a acidez somente ocorrera quando o balanco final das reacdes &cidas e alcalinas que ocorrem
durante a decomposicdo da matéria organica tender para a formacao de produtos &cidos.

Segundo Quaggio & Raij (2001), a acidez do solo é representada de duas maneiras,
através da acidez ativa (H" presente na solugdo do solo) e da acidez potencial (H + Al), a qual é

I3

dividida em acidez trocavel (AI’* trocavel + H trocavel) e acidez ndo trocavel (H* de ligacdo

covalente).

2.2.1 Tipos de acidez do solo

a) Acidez ativa

A acidez ativa € representada pela atividade de fons hidrogénio (H") que se encontram
livres ou dissociados na solucdo do solo (CATANI & GALLO, 1955). Esse hidrogénio estd em
equilibrio com a acidez da fase solida e é representado pelo logaritmo proposto por Sérensen,

denominado indice pH (pH = log 1/ [H™]). Assim, para concentracdes neutras, [H]=[OH]=10",
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o0 pH = 7,0. Solugbes com pH < 7,0 indicam acidez e, com pH > 7,0, alcalinidade (SPOSITO,
1989).

O pH do solo pode ser determinado em 4gua e em solucdo de CaCl, 0,01 mol L™. De
modo generalizado, o pH determinado em &gua é cerca de 0,6 unidades maior que o pH
determinado em solucéo de CaCl, 0,01 mol L™. A determinacdo do pH em soluc&o de CaCl, é
considerada mais precisa do que em agua porque apresenta menor influéncia do efeito salino da
solucéo do solo (QUAGGIO & RAIJ, 2001).

b) Acidez potencial

A acidez potencial é aquela que envolve ndo apenas os fons AI** trocavel, mas também
fons H* trocavel e ainda ions H" combinados nos coldides por ligagdo covalente e que poderdo se
dissociar com o aumento do pH do solo (QUAGGIO & RAIJ, 2001).

A acidez esta envolvida por aspectos de intensidade e quantidade, considerando que uma
parte do H* estd em equilibrio na solucdo do solo e outra parte esta adsorvida aos col6ides
(SILVA, 2006). A acidez potencial faz parte da capacidade de troca de cations (CTC) apH 7,0 e,
quanto mais elevada a sua concentracdo, maior a quantidade de fons H* e AI** que poderéo vir
para a solucdo do solo.

A determinacéo da acidez potencial pode ser feita por meio de extracdo com solucdo de
acetato de célcio 1 mol L™ ou através do uso da solugdo tamp&o SMP (PAVAN et al., 1992).

b 1) Acidez trocavel

O AP trocavel é praticamente o Unico responsavel pela acidez trocavel, pois a

I** em altas

concentragido de H* trocavel presente nos solos tropicais é muito baixa. O A
concentracOes é toxico para as plantas e inibe o crescimento das raizes (CHAO & HARWARD,
1962; HUE et al., 1986). Em condicdes de elevado teor de AI** e baixo pH pode também ocorrer

teores sollveis de outros metais, como manganés (Mn) e ferro (Fe), também toxicos para as

plantas se absorvidos em quantidades excessivas (RAIJ, 1991).
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O AI** quando predominante nos solos, e por ser um fon de alta valéncia, compete com
outros cations, como Ca?*, Mg?* e K*, na adsorgdo do complexo de troca catiénica (THOMAS &
HARGROVE, 1984 citados por SILVA, 2006, p. 20).

b 2) Acidez ndo trocavel

Os fons H ligados as hidroxilas dos coldides, tais como minerais 2:1 e 1:1, 6xidos de
ferro e aluminio, polimeros de aluminio e matéria organica, estdo retidos por ligacdo covalente,
caracterizando a acidez ndo trocavel. A avaliacdo da acidez ndo-trocavel é feita subtraindo-se os
valores da acidez potencial e da acidez trocavel. Essa acidez reflete a concentracdo de H* da fase

solida que pode ser dissociada com a elevacdo do pH do solo por meio da calagem.

2.2.2 Corretivos usualmente utilizados para corrigir a acidez do solo

Segundo Alcarde (1992), o sucesso da préatica da calagem depende fundamentalmente de
trés fatores: (i) da dosagem adequada, (ii) do produto, ou melhor, das caracteristicas do corretivo
utilizado e (iii) da aplicacédo correta.

Atualmente, o mercado dispde para o agricultor de diversos tipos de corretivos de acidez
com caracteristicas e efeitos distintos. Os corretivos de acidez sdo classificados em:

a) Calcério: produto obtido pela moagem da rocha calcaria. Seus constituintes sdo 0s
carbonatos de célcio (CaCO3) e de magnésio (MgCOs). Em funcédo do teor de MgO (ALCARDE,
1992), os calcarios séo classificados em: calcitico (menos de 5% de MgO), magnesiano (5-12%
de MgO) e dolomitico (mais de 12% de MgO). Considerando a natureza geoldgica, os calcarios
sdo também classificados em sedimentares e metamorficos. Os sedimentares sdo mais friaveis ou
“moles”, enquanto os metamorficos sdo mais “duros”. Porém, ambos tém comportamento
agronomico relativamente semelhante.

b) Cal virgem agricola: produto obtido industrialmente na forma de pé fino pela
calcinagdo ou queima completa do calcério. Seus constituintes sdo os 6xidos de célcio (CaO) e de

magnésio (MgO).
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c) Cal hidratada agricola ou cal extinta: produto obtido industrialmente pela hidratacdo
da cal virgem. Seus constituintes sdo os hidroxidos de calcio [Ca(OH);] e de magnésio
[Mg(OH),], e se apresenta na forma de po fino.

d) Calcéario calcinado: produto obtido industrialmente pela calcinacdo parcial do
calcério. Seus constituintes sdo CaCO3; e MgCOj3; ndo decompostos do calcario, CaO e MgO, e
também Ca(OH), e Mg(OH), resultantes da hidratacdo dos Oxidos pela umidade do ar.
Apresenta-se na forma de p6 fino.

e) Escoria basica de siderurgia: subproduto da industria do ferro e do ago. Seus
constituintes sdo os silicatos de calcio (CaSiOs) e de magnésio (MgSiOs).

f) Calcario de conchas: obtido pela moagem de margas (deposito terrestre de carbonato
de célcio), corais e sambaquis (dep6sitos marinhos de carbonato de célcio, também denominado
de calcario marinho). Sua acdo neutralizante é semelhante a do carbonato de calcio dos calcérios.

g) Calxisto: Segundo a Portaria n® 66, de 5 de abril de 1994, que alterou a Portaria n° 3,
de 12 de junho de 1986, da Secretaria de Fiscalizacdo Agropecuéria, o calxisto passou a vigorar
como produto corretivo de acidez do solo. A mesma Portaria ainda define: I - O produto calxisto
devera possuir as seguintes caracteristicas fisicas minimas: passar 100% em peneira de 2 mm -
ABNT 10, 70% em peneira de 0,84 mm - ABNT 20 e 50% em peneira de 0,30 mm - ABNT 50,
sendo permitida tolerancia de 5% somente na peneira ABNT 10. Il - O produto calxisto podera a
ser comercializado de acordo com suas caracteristicas proprias e com valores minimos de 60%
para PN (equivalente em CaCOz3); 45% para PRNT e 30% para a soma dos oxidos (% CaO +
MgO) (SEAB, 2008). Essas exigéncias sdo as mesmas praticadas para os calcéarios comerciais e

ha caréncia de estudos a respeito da necessidade da aplicacdo de tais exigéncias para o calxisto.
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2.3 Calxisto como uma alternativa para a agricultura familiar

2.3.1 Origem, forma de extracéo e distribuicdo do calxisto no territério nacional

O xisto é uma rocha formada ha aproximadamente 250 milhdes de anos. E originario da
Formacdo Irati, constituida por argilitos' e folhelhos pirobetuminosos?, associados a niveis de
calcario margoso® bastante silicificados em superficie, a partir da deposicdo de sedimentos,
especialmente algas e animais marinhos (INSTITUTO DE TERRAS, CARTOGRAFIA E
FLORESTAS, 1987).

Um componente bastante importante na rocha de xisto € o querogénio, um complexo
organico que se decompde termicamente e produz 6leo e gas. O xisto gera uma infinidade de
subprodutos e rejeitos que podem ser aproveitados pelos mais diversos segmentos industriais
(ATANASIO, 2002). Durante o processo de mineralizagio do xisto, um dos produtos de descarte
é o calxisto, o qual pode ser empregado na agricultura para corrigir a acidez do solo.

Segundo Tessaro, (1998), o xisto esta presente desde o Planalto Central brasileiro até o
Uruguai. No Brasil, a rocha aflora em todos os Estados do Sul, além de Goias, Mato Grosso e
Sé&o Paulo (Figura 2).

O Brasil tem um dos maiores volumes mundiais de xisto com reservas de 1,9 bilhdes de
barris de 6leo, 25 milhdes de toneladas de gas liquefeito, 68 bilhGes de metros cubicos de gas
combustivel e 48 milhGes de toneladas de enxofre, s6 na formacéo Irati. (TESSARO, 1998).

A unidade da Petrobras em Sdo Mateus do Sul (PR) tem hoje a mais avangada tecnologia
de pesquisa e uso do xisto no mundo. Atualmente, mais de 8 mil toneladas de xisto s&o

processadas diariamente (AGROSOFT, 2007).

! Argilito: rocha sedimentar formada pela consolidacéo de argilas.

2 Pirobetuminoso: Folhelho rico em 6leo, que pode ser extraido por meio de aquecimento e altas temperaturas.

¥ Calcério margoso: Rochas sedimentares formadas a base de carbonato de célcio, mas rico em impurezas de origem
detritica, tais como areia, silte e argila.
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Figura 2. Ocorréncia do xisto no territorio brasileiro (TESSARO, 1998).

2.3.2 Caracteristicas quimicas e fisicas do calxisto

O calxisto apresenta, em média, PRNT (23%) e PN (45%) bem inferior aos encontrados
nos calcarios comerciais. Levando-se em consideracdo o PRNT para fins de calculo para
correcdo da acidez do solo, pode-se inferir que a dose de calxisto a ser aplicada no solo seria
cerca de quatro vezes superior, em média, a dos calcarios comerciais.

Outro fator a ser considerado refere-se a maior granulometria e menor eficiéncia relativa
(RE = 52%) do calxisto comparado com os calcarios comerciais. Isto deve resultar em reacdo
mais lenta do calxisto em relacdo ao calcario porque as particulas mais grosseiras dificultam o
contato com o solo e a solubilizacdo do produto. Por outro lado, é provavel que o calxisto tenha
maior efeito residual no solo em relacéo aos calcarios comerciais. Primavesi (1985) destaca que a
Unica maneira de se conseguir uma reserva de calcio no solo é por meio de corretivos com

granulometria grosseira de dissolucdo lenta.
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2.4 Préticas utilizadas por agricultores familiares da regido Centro Sul do Parana

2.4.1 Uso de inoculante natural liquido na solubilizacdo de adubos organicos e minerais

O uso de microrganismos eficazes (ME) na solubilizacdo de nutrientes para as plantas,
surgiu no Japdo em 1935, pelos praticantes da Agricultura Natural Messianica. Segundo
OLIVEIRA (2006), essa técnica agricola, criada por Mokiti Okada, baseia-se em trabalhar o solo
seguindo os principios da natureza ou, como se pode dizer atualmente, utilizando-se conceitos
ecologicos e menos impactantes ao meio ambiente para a producao de alimentos.

Os ME sdo formados por um conjunto de microrganismos naturalmente encontrados em
plantas e em solos férteis, e que podem auxiliar a producéo agricola. Microorganismos Eficazes
ndo sdo fertilizantes nem hormonios, mas agem no solo fazendo com que a sua capacidade
natural de producdo se manifeste plenamente. (OLIVEIRA, 2006).

Conforme Pegorer et al. (1995) e Corales & Higa (2002), os microrganismos constituintes
dos ME séo divididos em quatro grupos (leveduras, actinomicetos, bactérias produtoras de acido
latico e bactérias fotossintéticas) que ajudam na decomposicdo da matéria organica, facilitando a
mineralizacdo de nutrientes essenciais para o crescimento e a producao vegetal. Além disso, eles
aumentam a diversidade e a atividade microbiana quando aplicados no solo.

Medeiros et al. (2004) citam que no processo de decomposicdo da matéria organica,
podem-se distinguir na vida dos microorganismos em quatro fases: (i) a fase de laténcia, na qual
ocorre a adaptacdo dos microrganismos; (ii) a fase de crescimento exponencial, caracterizada
pela intensificacdo da divisdo celular, com a producdo de biomassa e liberacdo dos metabolitos
primarios; (iii) a fase estacionaria, caracterizada quando as células param de se dividir e ao
formarem col6nias iniciam a producdo de metabdlitos secundarios (substancias de defesa), tais
como antibioticos, fenois, acidos organicos, auxinas e micotoxinas; e (iv) a fase de morte celular
ou de degradacéo biologica, caracterizada pelo esgotamento das reservas de energia das células,

quando estas comecam a morrer.
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Costa (2001) afirma que a atividade biolégica dos solos vem demonstrando potencial na
biodisponibilizacdo de nutrientes necessarios ao crescimento vegetal. Sendo assim, fontes
minerais de fertilizantes poderiam ser utilizadas se associadas a um manejo que incrementasse e
favorecesse a atividade bioldgica.

Segundo Whitelaw et al. (1999), diversos microrganismos do solo solubilizam diferentes
formas de fosfatos inorganicos. Reyes et al. (1999) encontraram correlacdo positiva entre
Penicillium rugulosum e a producdo de &cido glucdnico ou citrico para a solubilizacdo de
fosfatos.

Estirpes dos géneros Pseudomonas, Bacillus e Rhizobium estdo entre as bactérias mais
eficientes na solubilizacdo de P (RODRIGUES & FRAGA, 1999), enquanto nas populacdes
fangicas destacam-se os géneros Aspergillus e Penicillium (SILVA FILHO et al., 2002).

Severino et al. (2004), em trabalho realizado com torta de mamona e bagaco de cana de
acucar para mineralizacdo de nutrientes através de microrganismos, verificaram que houve
grande atividade microbiana no solo, indicando que a decomposi¢do destes materiais foi rapida e
que seus nutrientes foram rapidamente disponibilizados para as plantas logo ap6s sua adi¢do ao
solo. Com o intuito de reproduzir os efeitos no solo, semelhantes aos obtidos nas pesquisas, 0s
agricultores familiares da regido Centro Sul do Parana adaptaram a metodologia original
utilizada pela fundacdo Mokiti Okada, com a introdu¢do de microrganismos, especificamente
leveduras Saccharomyces cerevisae, no processo de biodisponibilizacdo, por meio de
fermentagdo anaerdbica. O uso deste inoculante natural liquido poderd se refletir no
favorecimento da disponibilidade de nutrientes para as plantas e, por consequiéncia, na melhoria
da produgdo de gréos. Entretanto, as informacgdes sobre a eficiéncia de misturas de adubos
organicos e minerais sollveis com calxisto e calcério, na presenca deste inoculante natural

liquido, s&o praticamente desconhecidas na literatura.
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2.4.2 Utilizacdo da cama de aviario na producao agricola

O expressivo aumento nas exportacdes de aves tem levado a criacdo intensiva, gerando
grandes quantidades de residuos que necessitam de destinacéo vidvel. Estes residuos, devido ao
alto teor de nutrientes e de matéria organica e por estarem disponiveis nas propriedades a um
baixo custo, podem ser viabilizados pelos produtores na adubacdo das culturas comerciais e na
recuperacdo fisica e quimica de solos degradados (COSTA, 2005).

A adocdo de sistemas de manejo do solo que visam o aumento de matéria organica e do
pH, e também a maior atividade da microbiota do solo, pode contribuir para reduzir a adsorcao
de P no solo e aumentar a sua disponibilidade para as plantas (SOUZA, 2006).

As camas de aviario constituem em excelente fertilizante agricola na propriedade rural. E
neste sentido que, a utilizacdo de cama de aviario é de grande importancia para a agricultura
familiar, tanto do ponto de vista econémico, com reducao dos custos de produgdo, como também
do ponto de vista ambiental, com aproveitamento integral e racional de todos os recursos
disponiveis dentro da propriedade rural.

Paiva (2008) relata que a qualidade da cama de aviario que sera disposta no ambiente
depende das praticas utilizadas na criacdo das aves, no manejo da prdépria cama dentro do aviario
e ainda do manejo da cama fora dele, ao ser preparada para ser utilizada como fertilizante.

Uma dificuldade na utilizacdo da cama de aviario diz respeito a definicdo de doses e
intervalos de aplicagdo para as diferentes culturas nos diferentes ambientes edaficos.

Souza (2004) verificou que para se obter a produ¢cdo maxima acumulada em trés cultivos
sucessivos de milho, sem a ocorréncia de efeitos tdxicos para as plantas, seria adequada a
aplicacio de uma dose de cama de aviario equivalente a 70 t ha™, para solo argiloso e, em torno
de 60 t ha™, para solo de textura média. Estas doses diferem da realidade da regido Centro Sul do
Parané, onde a quantidade normalmente aplicada chega a aproximadamente 15 t ha™. Quando os

agricultores ndo dispdem da quantidade necessaria desse material na propriedade, esta dose ainda
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pode ser dividida em quatro ou cinco vezes, conforme o planejamento das lavouras.

Os resultados obtidos por Borges (2001) mostraram que a dosagem 6tima de cama de
aviario para a producdo comercial de mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorriza Bancroft) foi
de 12 t ha™. De acordo com Konzen (2003), doses de 3,6 a 5,0 t ha™ de cama de aves foram

técnica e economicamente mais adequadas para a producéo de milho em plantio direto.

2.4.3 Uso de fosfato natural na agricultura

Os solos da regido Centro Sul do Parana sdo normalmente pobres em P disponivel. O uso
de fertilizantes sollveis em &gua, aliado ao seu alto custo de aquisicédo, principalmente para os
agricultores familiares menos capitalizados, tem levado alguns agricultores para uma situacéo
econdmica pouco estavel em suas propriedades.

Os fosfatos soltveis em agua passam rapidamente para a forma labil e, com o passar do
tempo, sdo adsorvidos pelo solo na forma nédo-labil, tornando-se indisponiveis para as plantas.
(GOEDERT & SOUZA, 1984). Particularmente no caso do P, por ser um dos nutrientes com
menor taxa de recuperacdo imediata pelas plantas, é necessario otimizar a utilizacdo de fontes
alternativas de P menos soltveis. Segundo Quispe (2004), a lenta liberacdo de P por fontes
pouco soluveis em agua pode torna-las mais eficientes do que as fontes de alta solubilidade para
0 uso em solos com elevada capacidade de adsorcéao de P.

Os fosfatos naturais aumentam sua eficiéncia com o passar do tempo devido ao acréscimo
em sua solubilizacdo (GOEDERT & SOUZA, 1984), mas necessitam de certa acidez e contato
com o solo para que a solubilizacdo ocorra. Com isso, para sua utilizacdo deve haver
incorporagéo ao solo e certo periodo de incubacio (MAGALHAES et al., 1987).

Os solos das regides tropicais, além da deficiéncia generalizada em P, apresentam alta
capacidade de fixacdo de P (adsorcdo e precipitagdo), limitando a produtividade das culturas

nessas areas (RAILJ, 1991). A magnitude desse fenémeno é influenciada pela natureza e
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quantidade dos sitios de adsorcdo, os quais variam de acordo com os fatores intrinsecos e
extrinsecos ao proprio solo (SOUZA, 2006). Dentre esses fatores, destacam-se a mineralogia, a
textura, o pH, o balango de cargas, a matéria organica, o tipo de &cidos organicos e a atividade
microbiana do solo (BAHIA FILHO et al., 1983).

Quispe (2004) relata que, embora a capacidade de fixagéo e a eficiéncia agronémica de
fosfatos sejam assuntos amplamente discutidos na literatura, a eficiéncia agronémica relativa de
fontes de P de baixa solubilidade em relagdo as fontes sollveis em solos com alta capacidade de
adsorcdo de P, ainda tem sido pouco estudada. O interesse pelo uso de fontes de P de baixa
solubilidade em &gua tem aumentado na agricultura em decorréncia do menor custo da aplicacao
e também porque, muitas vezes, os fosfatos menos sollveis podem apresentar eficiéncia
agrondmica equivalente a dos superfosfatos. Encontrar alternativas para a utilizacdo de
fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade em &gua representa melhor uso dos recursos
naturais com possivel diminuicdo dos passivos ambientais (eutrofizacdo de mananciais) e

adequacdo dos custos de fertilizantes a partir de rochas de baixa qualidade (QUISPE, 2004).

2.5 Efeito residual de corretivos da acidez e de fertilizantes

As altas produtividades obtidas com o uso intensivo de capital, de fertilizantes solUveis e
de agrotoxicos tém sido questionadas ndo s6 por suas contradi¢cdes econdmicas e ecoldgicas, mas
também por desprezar aspectos qualitativos importantes da producdo vegetal (SANTOS, 1993;
SANTOS et al., 1994). Neste contexto, 0 aproveitamento residual de fertilizantes e corretivos da
acidez pode gerar beneficios diretos para o agricultor, pois 0 mesmo tem a possibilidade de obter
maior diversificacdo de culturas subsequentes e também reducdo de custos de producéo.

O efeito residual da calagem pode variar de acordo com as doses e as caracteristicas dos
corretivos, as condigdes climéaticas, o tipo de solo, a rotacdo de culturas e 0 manejo de
fertilizantes acidificantes. Em um solo Glei Pouco Humico Argiloso, no Cerrado, Miranda &

Miranda (2000) verificaram que a aplicacéo de até 8 t ha™ de calcario, em cultivos sucessivos de
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milho rotacionados com soja, apresentou efeito residual durante sete anos. A resposta do milho
até o quarto cultivo e da soja até o sexto cultivo foi significativamente maior a partir de 2 t ha™
de calcario. No quinto e no sétimo ano de cultivo, a produtividade do milho foi
significativamente maior a partir das doses de 4 e 6 t ha™ de calcario, respectivamente. Porém, a
partir do quarto ano da aplicacéo do calcério, a perda anual média de Ca*? e Mg*? trocaveis no
solo, nos tratamentos com calcério, foi de 2 mmol, dm™.

Barbosa Filho et al. (2005), em um estudo realizado durante trés anos com feijdo e soja,
em um Latossolo Vermelho distroférrico textura franco-argilosa, verificaram que a aplicacédo de
calcario aumentou significativamente o rendimento médio de grdos do feijoeiro, 0 mesmo
acontecendo com o rendimento de gréos da soja em sucessdo, devido ao seu efeito residual.

Em sistema plantio direto, CAIRES et al. (2005) observaram efeito residual de até 10
anos apos a aplicacdo superficial de calcario em um Latossolo Vermelho textura média da regido
Centro Sul do Parana.

Segundo Rao et al. (1991), Ramamurthy & Schivashankar (1996) e Masthan et al. (1998),
0 P aplicado no solo tem demonstrado efeito residual positivo e significativo para diversas
culturas. A eficiéncia residual dos nutrientes sobre o rendimento das culturas depende das
condicBes climéticas, do tipo de solo e da capacidade de absor¢do de nutrientes pelas plantas
(MATOCHA et al., 1970; MALAVOLTA et al., 1974; FASSBENDER, 1980).

Filgueira (1981) destaca que o feijoeiro aproveita bem o efeito residual da adubacao.
Normalmente, os agricultores familiares da regido Centro Sul do Parana utilizam o efeito residual
dos adubos sollveis da cultura do fumo nos cultivos subsequientes. Porém, 0s mesmos nao
possuem informacdes suficientes de como podem aproveitar melhor os fertilizantes e corretivos

da acidez para a cultura do feijao.
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2.6 Importancia da producéo de feijdo para o Estado do Parana e regido Centro Sul

O feijdo é um alimento basico na mesa dos brasileiros. Seu consumo é quase diario. A
média atual per capita de consumo de feijao é de, aproximadamente, 13 kg ano™ (EMBRAPA,
2008). O feijoeiro comum ¢é cultivado ao longo de todo o ano na maioria dos Estados brasileiros,
proporcionando constante oferta no mercado. Seu cultivo pode ser tanto de subsisténcia como
também comercial, em areas mais tecnificadas.

Segundo dados de acompanhamento da safra 2007/08 da Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB (2008), o Estado do Parand ocupou a segunda colocacdo em area
cultivada (501,5 mil ha) para a producdo de feijao, perdendo apenas para o Estado do Ceara
(591,6 mil ha). Porém, o Estado do Parana ficou na primeira colocacdo em producdo de feijao
(763,8 mil toneladas), ficando o Estado de Minas Gerais na segunda posicdo, com
aproximadamente 570 mil toneladas.

A regido Centro Sul do Parand, composta por 21 municipios e compreendendo um
territorio de 13.000 km? com aproximadamente 420.000 habitantes, dos quais 65,6% se
encontram na area rural (FUNBIO, 2008), responde por 20% da producdo total de feijdo do
Estado (MAPA, 2008). O feijdo é sem duvida, um dos principais alimentos na mesa dos

agricultores familiares do Parand, contribuindo também para a renda dessas familias.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracteristicas do local e do solo utilizado no estudo

O experimento foi realizado no municipio de Ponta Grossa (PR), na Unidade Regional de
Pesquisa do Centro Sul (25°09°20”S e 50°09°18”W), em casa de vegetacdo parcialmente
climatizada, com temperaturas variando de 18,5°C a 33,5°C.

O solo utilizado no experimento foi classificado como Cambissolo Héaplico distrofico
textura argilosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
1999). Amostras de solo, da camada de 0-20 cm, foram coletadas para caracterizacdo quimica e
fisica. O solo coletado foi seco ao ar, destorroado, passado em peneira com malha de 4 mm e
colocado em vasos de pléastico de 5 dm™. Os resultados das analises quimicas e fisicas do solo,
antes da instalacdo do experimento, estdo apresentados na tabela 1. O solo caracterizava-se por

apresentar alta acidez, teor médio de K™ trocavel e baixo teor de P disponivel (Mehlich-1).

TABELA 1. Atributos quimicos e granulométricos do solo, da camada de 0-20 cm, antes da
instalacdo do experimento.

pH em P . . .
CaCl, H+ Al Al Ca Mg K (Mehlich-1) C Argila  Silte Areia
------------------- cmol, dm®-----eeeeeee—- mgdm’®  gdm?® oo g kg -

4,3 9,01 14 16 13 0,26 0,7 32,2 610 240 150

3.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos ao acaso, em
esquema fatorial 2 x 2 x 2, com uma testemunha e cinco repeti¢cdes. Os produtos empregados

foram: calxisto e calcério, cama de aviario + fosfato natural, NPK mineral e inoculante natural,
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além de uma testemunha com solo natural, arranjados nos tratamentos que constam na Tabela 2.

TABELA 2. Tratamentos utilizados no experimento em casa de vegetacao. Ponta Grossa (PR).

T1 Testemunha - Solo natural

T2 Calxisto + cama de aviario + fosfato natural + inoculante natural
T3 Calxisto + cama de aviario + fosfato natural

T4 Calcério + cama de aviario + fosfato natural + inoculante natural
T5 Calcério + cama de aviario + fosfato natural

T6 Calxisto + NPK + inoculante

T7 Calxisto + NPK

T8 Calcério + NPK + inoculante

T9 Calcério + NPK

O calxisto tinha 23,8 g kg™ de Ca0, 9,6 g kg™ de MgO, PN de 44,6% e PRNT de 23,2%.
O calcério tinha 28,5 g kg™ de Ca0, 20,5 g kg™ de MgO, PN de 100,5% e PRNT de 75,1%. A
cama de aviario apresentava 29,0 g kg™ de N, 24,5 g kg™ de P, 1,0 g kg™ de K, 47,5 g kg™ de Ca
14,6 g kg™ de Mg e 487 g kg™ de umidade. O fosfato natural utilizado foi o Alvorada, com 160 g
kg™ de P,Os total, oriundo da cidade de Registro - SP. As fontes de NPK mineral empregada
foram: uréia (450 g kg™ de N), superfosfato triplo (420 g kg™ de P,Os) e cloreto de potassio (600
g kg? de K;0). O inoculante natural liquido foi aplicado na dose de 50 mL kg™ de solo. O
inoculante natural liquido continha a levedura Saccharomyces cerevisiae e foi obtido por meio de
fermentagdo anaerdbica de uma mistura contendo batata inglesa (Solonum tuberosum), fermento
de pdo, 4gua e melaco de cana-de-aclcar, em garrafas PET (Polietileno Tereftalato), seguindo
uma metodologia propria dos agricultores familiares.

As quantidades de calxisto e calcario utilizadas foram calculadas visando elevar a
saturacdo por bases do solo a 70%. Os vasos receberam o equivalente a 23 t ha™ de calxisto e 7 t
ha® de calcério. A adubacio mineral empregada foi baseada nos trabalhos de Fernandes et al.

(2001) e Dutra et al. (1995) para a cultura do feijoeiro, tendo sido aplicados 50 mg kg™ de N, 150
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mg kg™ de P e 50 mg kg™ de K. A adubacéo com fosfato natural foi equivalente a 150 mg kg™ de
P, com base no teor de P,0Os total (CAMARGO & SILVEIRA, 1998). A quantidade de cama de
aviario empregada no estudo foi equivalente a 13,75 t ha™* (massa seca), com base no teor de N e

estimativa de 25% de mineralizagéo.

3.3. Caracteristicas agronémicas do cultivar IPR 113 Grauna

O cultivar IPR 113 Grauna foi desenvolvido pelo IAPAR e apresenta ampla adaptacao e
alto potencial de rendimento de grios. E originado do cruzamento entre os progenitores EP
173/2/ Rio lguagu / Great Northen Nebraska 1 sel #27/3/ Rio Tibagi/Cornell 49242/4/ IAPAR
BAC 25/5/ IAPAR BAC 26. Este cultivar foi desenvolvido visando também atender as
necessidades da agricultura familiar, com base na produgéo agroecoldgica.

Apobs avaliacOes efetuadas em 19 locais do Parana, sendo 11 na safra das aguas
(1998/1999, 1999/2000 e 2000/2001) e oito na safra das secas (1999, 2000 e 2001), foi registrada
em agosto de 2002 no Servico Nacional de Protecdo de Cultivares (SNPC/MAPA) sob n° 04163,
para cultivo em todo o Estado do Parana. S&o algumas caracteristicas do cultivar: porte ereto,
altura média de cobertura (medida até a altura méxima da folhagem) de 0,60 m, nimero de dias
até o florescimento em torno de 38 e ciclo médio em torno de 86 dias (da emergéncia até a
colheita).

O cultivar IPR 113 Grauna apresenta reacao resistente no campo a ferrugem (Uromyces
phaseoli) e ao oidio (Erysiphe polygoni), e tem reagdo intermediaria ao crestamento bacteriano
comum (Xantomonas campestris pv phaseoli) e & mancha angular (Isariopsis griseola). Porém, é
um cultivar suscetivel a antracnose (Colletotrichum lindemutianum).

A produtividade média de grdos do cultivar obtida no Parana, em 19 ensaios nas safras
das 4guas e das secas (1998 a 2001), ficou em torno de 2400 kg ha™, mas esse gendtipo tem

potencial produtivo de, aproximadamente, 3800 kg ha™. S&o também caracteristicas tecnoldgicas
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e nutricionais do cultivar: tempo médio de 30 minutos para o cozimento e teor médio de proteina

em torno de 22,1 g kg™

3.4. Instalacdo e conducéo do experimento

A incubacdo do solo com inoculante liquido natural, a incorporacdo da cama de aviario,
do fosfato natural, do calxisto e do calcério foi realizada 30 dias antes da semeadura do feijdo. A
adubacdo com NPK mineral foi efetuada em dose Unica, no momento da semeadura.

Foram realizados dois cultivos consecutivos de feijao, em 29/11/2007 e 18/02/2008. O
segundo cultivo foi realizado sete dias ap6s a colheita do primeiro cultivo e teve o objetivo de
avaliar o efeito residual da corregéo da acidez e da adubacéo efetuada por ocasido do primeiro
cultivo. Em cada época de cultivo, os vasos receberam cinco sementes de feijdo preto, cultivar
Gralna (IPR 113) e, aos 25 dias ap6s emergéncia (DAE), realizou-se o desbaste, permanecendo
apenas duas plantas por vaso.

Os vasos foram colocados aleatoriamente sobre bancada de metal de altura de 1,0 m,
sendo feito o rodizio dos mesmos a cada sete dias. Durante todo ciclo da cultura, nos dois
cultivos, os vasos foram mantidos com umidade de aproximadamente 80% do teor de agua retido
na capacidade de campo, sendo feita irrigacdo com regador, utilizando-se agua destilada. A
temperatura média do ar dentro da casa de vegetacdo, durante o periodo de conducdo do
experimento, oscilou entre 22,0°C e 30,4°C, no primeiro cultivo, e 18,5°C e 33,5°C, no segundo
cultivo. As temperaturas maximas ocorridas dentro da casa de vegetacdo foram um pouco
elevadas para o adequado desenvolvimento e producéo do feijoeiro (LEMOS et al., 2004).

Para efetuar o controle quimico de oidio (Erysiphe polygoni) utilizou-se propiconasol na
concentracdo de 250 g L™ e na dosagem de 300 mL ha™, nos dois cultivos de feijao.

Ao final do primeiro cultivo, as plantas de feijao foram cortadas na regido do colo para

determinacdo dos componentes de producdo. Nessa ocasido, ndo foram coletadas amostras de
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solo. No segundo cultivo de feijdo, apo6s a colheita do experimento para uma nova avaliacdo dos
componentes de producdo, coletaram-se amostras do solo de todos os vasos para fins de anélise

quimica.

3.5. Avaliacgdes

Os parametros avaliados relacionados a producdo do feijoeiro, nos dois cultivos, foram:
numero de vagens por planta, nimero de grdos por planta, nimero de gréos por vagem, producao
de gréos e massa de 100 gréos. A massa de 100 grédos foi estimada por regra de trés simples, em
decorréncia do numero insuficiente de graos produzidos pelas plantas cultivadas nos vasos.

Depois de avaliados os parametros de producado, os gréos de feijdo foram colocados para
secar em estufa com circulacao forcada de ar, a temperatura de 65° a 70°C, e moidos em moinho
de aco inoxidavel, passando a amostra em peneira de malha de 1 mm. Determinaram-se 0s teores
de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), de acordo
com os métodos descritos em Malavolta et al. (1997). O teor de N foi determinado por meio de
digestdo sulfarica e destilacdo por arraste de vapor (método Kjeldhal). Os teores de P, K, Ca, Mg
e S foram determinados por digestdo nitrico-perclérica e leitura em fotocolorimetro para P e S,
em fotdmetro de chama para K e em espectrofotdmetro de absorcéo atbmica para Ca e Mg.

Nas amostras de solo coletadas, determinaram-se o pH em solucdo de CaCl, 0,01 mol L™
e os teores de H+AIl, Al, Ca, Mg, K, P (Mehlich-1) e C-organico, de acordo com os métodos

descritos por Pavan et al. (1992).
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3.6. Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos as analises de variancia, de acordo com o
delineamento em blocos completos ao acaso, no esquema fatorial 2 x 2 x 2. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. No caso de interacdes significativas (P < 0,05)
entre os tratamentos, foi realizado o desdobramento. As analises estatisticas foram realizadas por

meio do programa ESTAT 2.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
O desenvolvimento das plantas de feijdo em solo natural foi muito prejudicado pela alta
acidez e baixo teor de P (Figuras 3, 4 e 5). Por esse motivo, o tratamento testemunha foi excluido

das analises estatisticas.

Figura 3. Desenvolvimento das plantas de feijao no tratamento testemunha (vaso 5) e
nos tratamentos com calcario + NPK (vaso 42) e com calxisto + NPK +
inoculante natural (vaso 30). Foto do autor.



Figura 4. Folhas de feijdo no tratamento testemunha (TRAT 01) e nos tratamentos com
calcério e NPK + inoculante natural (TRAT 08) e com calcario + NPK (TRAT
09). Foto do autor.

Figura 5. Vagem de feijdo colhida do tratamento testemunha. Foto do autor.
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4.1 Atributos quimicos do solo

Os valores médios de pH, Ca, Mg e K trocaveis, P disponivel (Mehlich-1), C-organico e
saturacdo por bases (V%), obtidos ap0ds a aplicacdo dos tratamentos encontram-se na tabela 3.
TABELA 3. Atributos quimicos de solo ap0s a aplicacdo de calxisto e calcario, cama de aviario

(CA) + fosfato natural (FN) e NPK mineral, e de inoculante natural, apds o segundo
cultivo de feijao.

Corretivo  Adubagdo Inoc. P C pH Ca Mg K \Y
mgdm® gdm® = cmol ¢ dm™------ %
Calxisto 27,96 31,30 5,33 4,37 3,91 0,20 64,00
Calcario 25,69 30,99 5,38 4,34 3,86 0,20 63,52
Valor F 4,.43* 0,47ns 4,08* 0,11ns 0,20ns 0,00ns 0,26ns
CA+FN 43,79 32,49 5,31 4,26 3,90 0,27 64,76
NPK 9,87 29,81 5,39 4,45 3,88 0,12 62,77
Valor F 988,1**  33,18** 10,44** 5,48* 0,05ns 134,9** 4,32*
Com 27,24 31,43 5,31 4,39 3,92 0,21 63,78
Sem 26,42 30,87 5,39 4,32 3,85 0,19 63,75
Valor F 0,58ns 1,44ns 10,44** 0,74ns 0,60ns 1,75ns 0,007ns
C.V (%) 12,72 4,71 1,46 6,12 7,34 21,83 4,77

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; ** P <0,01.

A aplicacdo de calxisto e calcério, nas doses de 23 e 7 t ha™* respectivamente, calculados para
elevar a saturacdo por base do solo a 70%, proporcionou elevacdo da saturagcdo por bases, em
média, a 64% (Tabela 3), apos 7 meses. Os teores de Al trocavel foram insolubilizados por meio
da elevacdo do pH do solo proporcionada pela aplicacdo de calcéario e calxisto. Esses resultados
mostraram que a reacdo do calxisto foi semelhante a do calcario, mesmo com o calxisto
apresentando PRNT bem mais baixo (23,2%) do que o calcério (75,1%). Como a saturagdo por
bases obtida (64%) chegou proxima da calculada (70%), o calxisto poderia ser utilizado com
eficiéncia para correcdo da acidez do solo em substituicdo ao calcario. O pequeno aumento no
pH obtido com a aplicacdo de calcario em comparacdo ao calxisto ndo teve reflexo na saturacéo
por bases. Isto pode ter acontecido devido a presenca de enxofre no calxisto, o qual pode ter
ocasionado pequena acidificacdo durante o processo de oxidacdo para a forma de sulfato. O

pequeno aumento no teor de P disponivel (Mehlich-1) com o uso de calxisto em comparacdo com
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o calcério também pode estar relacionado com a presenca de P (1,4 g kg™) na composicdo do
calxisto. A aplicacdo de calxisto e calcario proporcionaram alteragcdes semelhantes nos teores de
Ca e Mg trocaveis e ndao foram observadas modificagdes nos teores de C-orgéanico e de K
trocavel com a utilizacdo dos corretivos.

O pH do solo e o teor de Ca trocavel foram significativamente mais baixos com a
adubacdo organica + fosfato natural do que com a adubacdo NPK mineral (Tabela 3). Brito et al.
(2005), em pesquisa sobre alteracbes de atributos quimicos de um Latossolo Vermelho
distroférrico submetido a tratamentos com diferentes residuos organicos, verificaram que houve
maior acidificacdo do solo tratado com cama de frango, provavelmente, por causa da liberagdo de
compostos nitrogenados e &cidos organicos durante o processo de decomposicdo da matéria
organica. Além disso, o poder tampédo que a matéria organica exerce sobre o solo confere maior
estabilidade no pH (EBELING et al., 2008). Como efeito prético para as raizes das plantas, a
diferenca de 0,05 a 0,08 unidades no pH (corretivos e adubacao) é muito pouco expressiva, sendo
que os dois corretivos foram eficientes na correc¢do da acidez do solo.

A adubacdo com cama de frango + fosfato natural proporcionou teores de P (Mehlich-1),
K trocavel e C-orgéanico no solo mais elevados do que a adubacdo com NPK mineral (Tabela 3).
Vale destacar que a determinacdo de P foi feita com a solucdo de Mehlich-1, a qual pode ter
solubilizado parte do fosfato natural ainda ndo disponivel para as plantas. O aumento na
saturacdo por bases do solo ocorrido com a aplicacdo da cama de aviario + fosfato natural foi
reflexo do aumento ocasionado no teor de K trocavel. Aumentos significativos nos teores de K
trocavel, P e C-organico e na saturacao por bases do solo com o uso de cama de frango também
foram observadas por Brito et al. (2001). Cassol et al. (2001) relataram que 0 uso de estercos de
aves (cama de frango e de poedeira) pode contribuir para o aumento no teor de P no solo, pois
grande parte do P adicionado na ra¢do ndo é hidrolisada pelo sistema digestivo das aves, sendo

entdo liberada nas fezes ou estercos, tornando-se disponivel para as plantas.
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A aplicagéo do inoculante natural ndo ocasionou modificagGes significativas nos atributos
quimicos do solo (Tabela 3). Em um estudo in-vitro com estirpes de Saccharomyces cerevisiae,
Falih (1995) verificou que leveduras poderiam estimular processos benéficos como a S—oxidagdo

e P—solubilizacdo, mas isso ndo ocorreu no presente estudo.

4.2 Componentes de producao e produtividade de feijao

Os componentes de producédo e a produtividade de grdos obtidos no primeiro cultivo de
feijao estdo apresentados na tabela 4. A correcdo da acidez do solo com calcério proporcionou
TABELA 4. Resultados médios de componentes de producéo e produtividade de feijdo IPR 113

Gralna, obtidos no primeiro cultivo, em funcdo da aplicacdo de calxisto e calcério,
cama de aviario (CA) + fosfato natural (FN) e NPK mineral, e de inoculante natural.

Corretivo ~ Adubagdo  Inoculante N.V.P'* N.G.V) N.G.P? P.G.P 100 G°

«Q

Calxisto 5,65 4,25 23,85 4,21 17,78
Calcério 6,18 4,56 27,85 511 18,30
Valor F 2,52ns 2,19ns 6,92* 6,49* 0,85ns
CA+FN 6,20 4,18 25,90 4,67 17,98
NPK 5,62 4,62 25,80 4,65 18,11
Valor F 3,02ns 4,29* 0,004ns 0,002ns 0,05ns
Com 5,97 4,26 25,35 4,87 19,21
Sem 5,85 4,55 26,35 4,46 16,88
Valor F 0,15ns 1,78ns 0,43ns 1,37ns 16,97**
C.V (%) 17,69 15,20 18,60 24,00 9,91

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; ** P < 0,01.

N.V.P = Ntmero de vagens por planta
’N.G.V = Nmero de gréos por vagem
3N.G.P = Ntmero de gréos por planta
*P.G.P = Producéo de gréos por planta
®100 G = Estimativa de massa de 100 gréos
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maior nimero de grdos por planta (N.G.P) e maior producdo de grdos por planta (P.G.P) do
que com calxisto, possivelmente pela granulometria mais fina do calcério proporcionando um
efeito mais rapido na correcdo da acidez do solo e refletindo diretamente no numero de gréos por
planta e na producéo final. Os componentes de producdo e a produtividade de grdos foram
semelhantes para adubagdo com cama de aviario + fosfato natural e NPK mineral. O uso de
inoculante natural somente aumentou a massa de 100 gréos. Esses resultados mostraram que, em
solo de baixa fertilidade natural, como o do presente estudo, a calagem em niveis adequados
aumenta a produtividade de grdos de feijdo. Porém, Moraes et al. (1998), trabalhando com
diferentes doses de calcario e gesso na cultura do feijoeiro, cv. Carioca-80, verificaram que 0s
componentes de producéo e a produtividade de grdos ndo foram influenciados pela calagem e/ou
gessagem. Destaca-se ainda que, de acordo com os resultados obtidos, a adubagéo mineral com
NPK poderia ser substituida pela adubacdo com cama de aviéario + fosfato natural, sem prejudicar
a produtividade de grdos do feijoeiro. Este € um aspecto relevante, considerando que o solo
estudado apresentava baixo teor de P disponivel.

Os componentes de producéo e a produtividade de graos obtidos no segundo cultivo de
feijao estdo apresentados na tabela 5. A produtividade de feijdo no segundo cultivo realizado sem
adubacdo, aproveitando somente o efeito residual, foi quase que 50% menor do que no primeiro
cultivo. Isso mostra que a auséncia de nova adubacdo, seja organica ou mineral, em cultivo
sequencial, prejudica o desenvolvimento e a producdo do feijdo, mesmo quando se trata de
aplicacdo de cama de aviario e fosfato natural. A adubacdo mineral com NPK mostrou maior
efeito residual do que a adubagcdo com cama de aviario + fosfato natural para a producgdo de graos
de feijdo. Figueroa (2008) também observou que a adubagdo com cama de aviario ndo contribuiu
para 0 incremento dos componentes de producdo em um segundo cultivo de feijdo, sem nova

aplicacdo da cama de aviério.
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TABELA 5. Resultados médios de componentes de producédo e produtividade de feijao IPR 113
Gralna, obtidos no segundo cultivo, em funcéo da aplicacdo de calxisto e calcario,
cama de aviario (CA) + fosfato natural (FN) e NPK mineral, e de inoculante natural.

Corretivo Adubacdo Inoculante N.V.P! N.G.V? N.G.P? P.G.P* 100 G°
g

Calxisto 3,65 3,69 12,85 2,69 20,91
Calcario 3,58 3,55 12,32 2,69 21,74
Valor F 0,10ns 0,25ns 0,50ns 0,000ns 1,35ns
CA+FN 3,42 3,62 11,92 2,41 20,07

NPK 3,80 3,62 13,25 2,98 22,58

Valor F 2,42ns 0,00ns 3,13ns 8,96** 12,44**
Com 3,75 3,61 13,25 2,83 21,31

Sem 3,48 3,63 11,93 2,55 21,34

Valor F 1,30ns 0,002ns 3,09ns 2,19ns 0,001ns
C.V (%) 21,10 25,71 18,88 22,58 10,53

ns: ndo significativo; ** P <0,01.

IN.V.P = Ntmero de vagens por planta
’N.G.V = Nmero de gréos por vagem
*N.G.P = Numero de gréos por planta
*P.G.P = Producéo de gréos por planta
°100 G= Estimativa de massa de 100 grdos

A adubacdo mineral com NPK também proporcionou maior estimativa da massa de 100
grdos do que a adubacdo com cama de aviario + fosfato natural (Tabela 5). A correcdo da acidez
do solo com calxisto ou calcério e a presenca de inoculante natural ndo alteraram os componentes

de producéo e a produtividade de gréos de feijao no segundo cultivo.

4.3 Concentracéo de nutrientes nos gréaos de feijao

Os teores médios de nutrientes nos graos de feijdo do primeiro cultivo estdo apresentados
na tabela 6. A aplicacdo de calxisto proporcionou maior teor de S nos graos do que o calcario.
Isto dever ter ocorrido devido & presenca de S (31,3 g kg™*) na composicéo quimica do calxisto.
Segundo Marschner (1995), por se tratar de uma leguminosa que apresenta elevado teor de
proteina, o feijoeiro exige quantidades elevadas de S para o seu desenvolvimento, pois o

nutriente, além de estar envolvido em processos enzimaticos e em reacdes de oxi-reducdo, € um
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TABELA 6. Teores médios de nutrientes nos graos de feijdo, cv. IPR 113 Gralna, do primeiro
cultivo, em funcdo da aplicacdo do calxisto e calcario, cama de aviario (CA) +
fosfato natural (FN) e NPK mineral, e de inoculante natural.

Corretivo Adubacdo Inoculante Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio  Enxofre

g kg™
Calxisto 35,74 4,60 15,06 5,70 8,60 2,60
Calcario 36,26 4,37 15,44 6,10 8,90 2,27
Valor F 0,21ns 0,92ns 0,49ns  1,59ns 0,82ns 11,36**
CA+FN 36,55 4,78 15,04 5,70 8,80 2,48
NPK 35,45 4,18 15,46 6,10 8,80 2,38
Valor F 0,92ns 6,44* 0,59ns 1,11ns 0,00ns 0,98ns
Com 38,16 4,49 14,87 5,80 8,50 2,37
Sem 33,84 4,47 15,63 6,00 9,10 2,50
Valor F 14,19** 0,007ns 1,88ns 0,43ns 2,87ns 1,66ns
C.V (%) 10,07 16,97 11,43 20,41 12,76 13,10

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; ** P < 0,01.

constituinte dos aminoacidos cisteina e metionina. O teor de Ca nos grdos de feijao foi
influenciado pela interagé@o entre corretivos e inoculante. A aplicacéo de calxisto com inoculante
proporcionou maior teor de Ca nos gréos (1,24 g ka™) do que com calcério (0,75 g kg™). O
inoculante proporcionou a adubacdo organica maiores teores de Ca nos grdos (1,12 g kg™ ) do
que a adubacdo mineral (0,73g kg™). Os demais nutrientes ndo foram influenciados pelo tipo de
corretivo.

A adubacdo com cama de aviario + fosfato natural proporcionou maior teor de P nos
grdos de feijdo do que a adubacdo com NPK mineral (Tabela 6). Este efeito deve ter sido
ocasionado pelo aumento na concentracdo de fésforo no solo ap6s a adicdo de cama de aviario +
fosfato natural (Tabela 3). Esses resultados mostram que a adubacdo cama de aviario + fosfato
natural foi uma fonte eficiente para a nutricdo de P do feijoeiro. Andrade et al. (1999)
observaram que o N quando associado ao P, em niveis adequados, potencializa a resposta da
cultura do feijdo ao P, melhorando sua absorcdo. Os demais nutrientes ndo foram influenciados

de forma significativa pelo tipo de adubacdo organica ou mineral.
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O uso de inoculante natural aumentou o teor de N nos grdos de feijio (Tabela 6). E
possivel que o inoculante tenha acelerado a mineralizagcdo da matéria organica do solo, liberando
N para as plantas.

Os teores médios dos nutrientes nos graos de feijdo do segundo cultivo, ou cultivo
residual, estdo apresentados na tabela 7. O calxisto e o calcério ndo influenciaram os teores de
nutrientes nos grdos no segundo cultivo. Porém, percebe-se que a concentracdo de célcio e
magnésio nos graos no segundo cultivo (Tabela 7) foi superior ao primeiro cultivo (Tabela 6)
para todos os tratamentos, possivelmente por causa da menor producdo de grdos obtida no
segundo cultivo. A adubacéo residual com cama de aviario + fosfato natural proporcionou maior
concentracdo de N, K e S nos grdos do que com NPK mineral, certamente em decorréncia da
mineralizacdo da matéria orgénica, liberando mais lentamente estes nutrientes para as plantas.
Por outro lado, a adubacdo residual com NPK mineral garantiu maior concentragdo de P nos
grdos do que com a adubacdo com cama de aviario + fosfato natural. Esses resultados mostram
que a maior produtividade de feijdo com adubacdo mineral NPK no segundo cultivo (Tabela 5)
deve ter sido ocasionada pela melhor nutrigéo de P.

TABELA 7. Teores médios de nutrientes nos grdos de feijao, cv. IPR 113 Grauna, do segundo

cultivo, em funcdo da aplicacdo do calxisto e calcério, cama de aviario (CA) +
fosfato natural (FN) e NPK mineral, e de inoculante natural.

Corretivo Adubacdo Inoculante Nitrogénio Fosforo Potassio  Célcio Magnésio  Enxofre

g kg™
Calxisto 35,74 5,04 13,02 10,3 12,3 2,36
Calcario 35,89 5,18 12,96 9,90 13,3 2,32
Valor F 0,05ns 0,71ns 0,027ns 0,15ns 0,95ns 0,17ns
CA+FN 37,10 4,48 13,81 9,30 12,6 3,39
NPK 34,53 5,73 12,17 11,0 12,9 1,29
Valor F 15,85** 65,27** 23,85** 2,90ns 0,05ns 605,38**
Com 35,36 5,13 13,21 9,20 12,7 2,35
Sem 36,28 5,09 12,77 11,0 12,7 2,34
Valor F 2,03ns 0,07ns 0,0002ns 3,33ns 0,00ns 0,0034ns
C.V (%) 5,69 9,57 8,20 30,68 25,50 11,49

ns: ndo significativo; *: P < 0,05; ** P < 0,01.
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O inoculante natural ndo influenciou a concentracdo de nutrientes nos grédos no segundo
cultivo de feijdo (Tabela 7). Os teores médios de nutrientes nos grdaos de feijdo obtidos no
presente trabalho se mantiveram préximos dos obtidos em outros estudos (LIMA, 1997;

PESSOA, 1998; ANDRADE et al. 2004).
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5. CONCLUSOES

- O uso de calxisto, com 44,6% de poder neutralizante (PN) e 23,2% de poder relativo de
neutralizacdo total (PRNT), proporcionou satisfatoria elevacdo da saturacéo por bases, mostrando

ser uma alternativa viavel em substituicdo ao calcario para a correcdo da acidez do solo.

- A adubacao mineral com NPK pode ser substituida pela adubacdo com cama de aviario
+ fosfato natural, sem prejudicar a producdo e a qualidade nutricional do feijoeiro. Porém, a
adubacdo mineral com NPK teve maior efeito residual do que a adubacdo com cama de aviario +

fosfato natural na produtividade de graos do feijoeiro.

- A utilizacdo de inoculante natural ndo beneficiou a produtividade de gréos do feijoeiro.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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