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NUTRICAO E CRESCIMENTO DO FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris L.) EM
FUNCAO DE LODO DE ESGOTO E CALCARIO PARA SOLOS SUBTROPICAIS'

Daniel Ramos Pontoni
Antdnio Carlos Vargas Motta

Beatriz Monte Serrat

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar a equivaléncia das quantidades de calcario e de lodo
de esgoto alcalinizado no crescimento e nutricao da cultura do feijoeiro, em casa de vegetacdo, em
solo e lodo provenientes de trés regides do Estado do Parana. Os solos e lodos, sem tratamento,
foram coletados em regides distintas: LVd arenoso (arenito), LVd muito argiloso (basalto) e o LBw
argiloso (argilito). Os lodos foram alcalinizados utilizando-se a mesma fonte de 6xido de Ca e Mg.
Os tratamentos foram dois corretivos (lodo alcalinizado e calcério) e cinco doses, equivalentes a 0,
50, 100, 150 e 200% da dose necessaria para atingir o pH 5,5 obtida pelo método da incubacao. Aos
67 dias apds a emergéncia avaliou-se a altura, a matéria seca (MS) das raizes e da parte aérea e
teores de C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn da parte aérea. O efeito do calcario sobre a producao
de MS da parte aérea e raiz ficou restrita ao solo muito argiloso, enquanto que o lodo alcalinizado
atuou sobre a planta cultivada em solo argiloso e muito argiloso, acompanhando a textura e m%. O
lodo alcalinizado mostrou-se superior ao calcdrio, pois propiciou maiores teores de Zn e de P na MS
das plantas, nos solos argilosos. A aplicacdo dos corretivos reduziu os teores de K e Mn na planta.
Quando houve efeito, o lodo alcalinizado mostrou-se superior ao calcdrio no crescimento € nutri¢ao
do feijoeiro.

Palavras-chave: Acidez. Calagem. Biossdlidos. Ciclagem de nutrientes.

' Dissertacio de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagio em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal do Parand. Curitiba. (39 p.) Julho, 2011.



NUTRITION AND GROWTH OF BEAN (Phaseolus vulgaris 1..) DUE TO SEWAGE
SLUDGE AND LIME IN SOME SUBTROPICAL SOILS?

Daniel Ramos Pontoni
Antodnio Carlos Vargas Motta

Beatriz Monte Serrat

ABSTRACT

The aim of this study was to verify the equivalence of the quantities of lime and sewage
sludge, as indicated by the method of incubation to reach the same pH, growth and nutrition of bean
in a greenhouse in soil and sludge from three regions of Parana State. The soils and sludges,
untreated, were collected in different regions: sandy LVd (sandstone), LVd clayey (basalt) and LBw
clay (claystone). The sludge was alkaline using the same source of calcium and magnesium oxide.
Treatments were two lime (sludge with lime and limestone) and five rates, 0, 50, 100, 150 and
200% of the rates required to achieve pH 5,5. At 67 days after emergence was assessed height, dry
weight (DW) of roots and shoots and concentrations of C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn and Zn. The
effect of lime on the dry matter production of shoot and root was restricted to very loamy soil, while
the alkaline sludge acted on the plant cultivated in clayey soil and very clayey, following the texture
and aluminum saturation. The alkaline sludge was superior to lime, which provided higher levels of
Zn and P in DW, in clayey soils. Application of lime reduced the concentrations of K and Mn in the
plant. When there was effect of acidity corrective, the alkaline sludge was superior to lime on
growth and nutrition of beans.

Keywords: Acidity. Liming. Biosolids. Nutrient cycling.

* Soil Science Master Dissertation. Programa de Pés-Graduagio em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrérias,
Universidade Federal do Parand. Curitiba. (39 p.) July, 2011.
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1 INTRODUCAO

Acidez do solo e a baixa fertilidade s@o os principais fatores limitantes a produgdo agricola.
Em termos globais, estima-se que cerca de 70% dos solos agricultdveis do mundo sdo acidos
(Rengel, 2003), destes 60% encontram-se nas regides tropicais e subtropicais (Sumner & Noble,
2003; Kochian et al., 2004). Na América do Sul, os solos dcidos ocupam cerca de 52 % do territério
limitando grande parte destas dreas (Sumner & Noble, 2003).

O principal efeito negativo ao crescimento das plantas, proporcionado pela elevada acidez, é

a toxidez de aluminio normalmente medida pelo teor de Al*>

trocavel (Menzies, 2003). Contudo, a
percentagem de Al na CTC efetiva, saturacdo de aluminio (m %), tem expressado melhor o efeito
toxico sobre as plantas e tem obtido melhor correlacio com a produtividade (Schroeder et al.,
1995). O excesso de Al* na planta interfere no crescimento, estrutura, metabolismo das raizes e na
absor¢do, transporte e uso de vdarios nutrientes como fosforo, potdssio, célcio, magnésio e ferro
(Foy, 1984).

Além do Al, a elevada acidez pode disponibilizar grande quantidade de Mn** e Fe**
(Kochian et al., 2004; Motta et al., 2007) que podem levar a uma condicdo de toxidez e
comprometer o desenvolvimento vegetal. Contudo, algumas plantas sdo adaptadas aos ambientes
acidos e toleram (Kohno & Foy, 1983a e 1983b, Foy, 1984) ou mesmo exigem elevado nivel destes
elementos (Reissmann & Carneiro, 2004). Selecdo de cultivares em condicdo de elevada acidez
podem também auxiliar na escolha de plantas resistentes a elevados niveis de Al ¢ Mn** (Khono
& Foy, 1983; Fageria and Baligar, 2003).

Associados a elevada acidez dos solos tropicais, em geral, verificam-se baixos niveis de P
(Kochian et al., 2004; Yang et al., 2011), Ca e Mg decorrentes do processo de intemperismo
(Meurer, 2006). Estes solos apresentam ainda elevada capacidade de adsorcdo de P via esfera
interna com 6xidos de Fe e Al (Meurer, 2006; Yang et al., 2011), agravando as condi¢des limitantes
ao desenvolvimento vegetal em ambientes dcidos.

A calagem ¢ a pratica mais eficiente para a adequacdo da acidez a niveis compativeis ao
melhor crescimento das plantas que se deseja cultivar, sendo o calcdrio o corretivo de solo mais
utilizado na agricultura brasileira (Caires et al., 2002). Contudo, o uso excessivo desse corretivo
pode propiciar aumento do pH acima do desejado e limitar a disponibilidade de micronutrientes,
principalmente Mn e Fe (Motta et al., 2007). Além disso, pode alterar a relacio Ca+Mg/ K do solo

(Oliveira et al., 2001; Lima et al., 2001), reduzindo a absorcdo e teor foliar de K pelas plantas
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(Caires et al., 2002). No entanto, este fato nem sempre € observado (Faquin et al., 1998; Prado et
al., 2004).

Calcdrios com elevado grau de impureza e residuos com elevada capacidade de corregdo,
como escorias, tém sido testados com resultados similares (Wutke et al., 1962), ou com melhor
efeito do residuo em termos de crescimento vegetal (Prado et al., 2003). O efeito do uso de residuos
no crescimento das plantas € mais complexo do que o calcdrio, uma vez que quantidades
significativas de macro, micronutrientes ou elementos tuteis podem ser adicionadas (Wong & Swift,
2003). Além disso, ocorre a adi¢do de compostos organicos que podem afetar a disponibilidade de
outros nutrientes.

Atualmente utilizado em pequena escala na agricultura, mas com elevado potencial de uso, o
lodo de esgoto alcalinizado vem apresentando resultados positivos em cultivos em diversas
condi¢des (Adjei & Rechcigl, 2002; Barbosa et al., 2007; Tamanini et al., 2008), aumentando a
disponibilidade de K, N, Mg, Cu e Zn para as plantas (Chueiri et al., 2007). Contudo, o uso de
doses elevadas de lodo alcalinizado em solos sem Al téxico pode diminuir o crescimento de plantas
em funcao de limitagdo da absorcdao de Mn (Chueiri et al., 2007). Além disso, a varia¢do de resposta
ao uso de lodo alcalinizado em fun¢do da textura do solo ndo estd clara na literatura, fato ja
verificado com uso de calcério (Andreotti et al., 2000; Fageria and Baligar, 2003).

A expansdo do saneamento, em fun¢do da concentracdo populacional em centros urbanos,
levard em todo mundo um crescimento na geracdo de lodo de esgoto, principalmente na forma
neutralizada com produtos alcalinizantes, a fim de diminuir a quantidade de agentes patogénicos
(Andreoli et al., 1999), seguindo recomendacdo da Resolucio CONAMA 375/2006 (Brasil, 2006).
Diante da possibilidade do uso de indimeros materiais alcalinizantes, faz-se necessdrio o estudo
comparativo destes corretivos sobre a nutri¢ao de cultivos agricolas.

O presente estudo teve o objetivo de verificar a equivaléncia das quantidades de calcério e de
lodo de esgoto alcalinizado, indicadas pelo método da incubacdo para atingir um mesmo pH, no
crescimento e nutricio da cultura do feijoeiro, em solo e lodo provenientes de trés regides

geologicamente distintas do Estado do Parana.
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2  MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem e propriedades do solo

Trés tipos de solos de importancia agricola do Estado do Parand foram selecionados nos
municipios de Umuarama, Pato Branco e Pinhais. Foram coletados em drea de vegetacao secundaria
nas trés localidades, a profundidade de 0-20 cm (horizonte A) e transportados para casa de
vegetacdo do Departamento de Solos e Engenharia Agricola, localizado no Setor de Ciéncias
Agrarias (SCA), da Universidade Federal do Parand (UFPR), em Curitiba (PR). Os solos foram
amostrados para andlise quimica no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFPR e
andlises fisicas (granulométricas e de umidade do solo) realizadas no Laboratério de Fisica do Solo

da UFPR (Quadro 1).

Quadro 1. Atributos quimicos e fisicos de trés solos Paranaenses utilizados no processo de correcdo da
acidez, n=3.

pH Al H'+AI® ca? Mg? K'Y CTC P C V m Cu Mn Fe 7Zn Argila
CaCl, SMP cmol, dm™ mgdm® gdm® % % = e mg kg-! --------- g kL
Pato Branco - Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso (LVd)
39 46 29 14,1 05 0,1 0,14 14,84 1,3 469 5 80 28 232 460 74 850
Pinhais - Latossolo Bruno Acrico argiloso (LBw)
4,0 47 37 15,8 3,1 1,6 0,09 20,59 1,3 654 23 4 08 247 703 125 650
Umuarama - Latossolo Vermelho distréfico arenoso (LVd)
4,1 58 07 5.8 12 04 0,13 7,53 3,1 133 23 29 05 720 436 1,7 200

CTC = Capacidade de troca de cétions a pH 7,0; C = carbono organico total; V = saturagdo por bases; P =P
extraido por Mehlich I; n = ndmero de repeti¢des.

No municipio de Umuarama, o solo foi coletado no Campus da Universidade Estadual de
Maring4, nas coordenadas 7.366.221 N e 270.414 E, e caracteriza-se como Latossolo Vermelho
distréfico arenoso (LVd arenoso), Formacdo Caiud, Grupo Bauru (arenito), sendo o clima da regido
do tipo Cfa segundo a classificacdo climética de Koppen. No municipio de Pato Branco, o solo foi
coletado na estagdo experimental do Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR), sob coordenadas
7.110.250 N e 334.260 E, e caracteriza-se como Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso
(LVd muito argiloso), geologia caracterizada pela Formacdo Serra Geral, Grupo Sdo Bento
(basalto). O solo do municipio de Pinhais foi coletado na Fazenda Experimental do Canguiri da
UFPR, e caracteriza-se como Latossolo Bruno Acrico argiloso (LBw argiloso), material de origem
da Formacao Guabirotuba (argilito), sob coordenadas 7.190.979 N e 687.492 E, sendo o clima da
regido dos municipios de Pinhais e Pato Branco do tipo Cfb segundo a classificacdo climatica de

Koppen.
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2.2 Desenvolvimento vegetativo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo de vidro do Departamento de Fitotecnia
e Fitossanitarismo, localizado no SCA, da UFPR, em Curitiba (PR) (Figura 1). Os solos utilizados
foram secos ao ar, peneirados em peneira 4 mm e acondicionados em vasos de 2,3 dm™ que

constituiram as unidades experimentais.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com trés repeticoes em
esquema fatorial 2x5 para cada solo, sendo dois corretivos (lodo alcalinizado e calcério). Para cada
solo foram utilizados 30 vasos, que receberam como fonte de corretivo calcdrio e lodo alcalinizado
equivalentes a 0, 50, 100, 150 e 200% da dose necessdria para elevar o pH a 5,5 aos 60 dias
(Quadro 2), obtida através da curva de elevacdo de pH para esses solos (Pontoni et al., 2010),

totalizando 10 tratamentos por solo.

Figura 1. Distribuicio dos blocos na casa de vegetacio.

Utilizou-se trés lotes de lodo bruto desaguado resultantes de tratamento anaerdébio de esgoto,
origindrios de estacdes de tratamento de esgotos (ETE’s) dos municipios de Umuarama, Pato
Branco e de Almirante Tamandaré (Regido Metropolitana de Curitiba). Apds as coletas, foram
determinados os sélidos totais (ST), sendo em seguida alcalinizado em laboratério pelo processo de
estabilizacdo alcalina prolongada (EAP). Este processo consiste na incorporacdo de cal na
proporcao de 50% da massa de sélidos totais no lodo imido, com posterior periodo de cura de trinta

dias mantendo-se a umidade. O Quadro 3 apresenta as caracteristicas dos materiais utilizados
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quanto ao poder de corre¢dao de pH. O poder de neutralizacdo (PN) foi determinado com base na
metodologia preconizada por Tedesco et al. (1995). O PN do lodo alcalinizado foi determinado
através da mesma metodologia, utilizando-se 2 g de material seco e moido. O Quadro 4 apresenta a

concentracdo de nutrientes, conforme metodologia descrita por Martins & Reissmann (2007).

Quadro 2. Doses de lodo alcalinizado e de calcério aplicadas nos trés solos utilizados, obtidas através da
curva de elevacdo de pH de cada solo.

Dose LVd arenoso (Umuarama) LVd muito argiloso (Pato Branco) LBw argiloso (Pinhais)
Lodo Calcdrio Lodo Calcario Lodo Calcdrio
S Q- .. fha - oo oo
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 3,20 1,56 1743 5,39 18,15 6,20
100 6,40 3,12 34,86 10,77 36,29 12,40
150 9,60 4,68 52,29 16,16 54,44 18,60
200 12,80 6,24 69,72 21,56 72,60 24.80

A cultura escolhida para o cultivo em vasos foi o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), cultivar
IPR Tiziu, por tratar-se de espécie de importancia agricola e econdmica para as regides de onde
foram coletados os solos. Na ocasido da semeadura em 26 de janeiro de 2010 foi realizada a
adubacdo de base (Quadro 5), com nitrato de potdssio, fosfato de sédio monobdasico monohidratado,
fosfato de potéssio diabdsico anidro e, na adubacdo de cobertura uréia, conforme recomendagdo do
Estado do Parand (IAPAR, 2003), de acordo com andlise quimica dos solos (Quadro 1). Foram
semeadas 7 sementes por vaso e 5 dias apos a emergéncia (DAE) realizou-se o raleio permanecendo
2 plantas por vaso. As regas ocorreram diariamente com dgua deionizada mantendo-se 80% da
capacidade de campo. Conforme o desenvolvimento as plantas foram tutoradas. Todas as folhas e
flores senescentes foram coletadas para posteriores avaliacdes fitotécnicas e nutricionais. Aos 67
DAE, estadio R9 de desenvolvimento (uma vagem com colora¢do modificada em 50% das plantas),

as plantas inteiras de feijao foram colhidas, cortando-se o caule na altura de um cm acima do solo.
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Quadro 3. Caracteristicas dos lodos brutos desaguados e alcalinizados de cada regido, da cal e do calcdrio
utilizados no experimento.

Fonte do Lodo de Esgoto

Lodo Bruto Desaguado Pato Branco Pinhais Umuarama
ST (%) 42 36,41 83,86
pH 4,89 6,81 5,7
Idade (dias) 92 54 19
Lodo Caleado a 50% ST
pH 9,49 9,7 11,24
PN2 (% Eg. CaCO3) 31 294 39,13
Cal Calcario
pH 12,3 9,5
PN2 (% Eg. CaCO3) 124 101,8
PRNT? (%) 105,1 101,3

ST = Sélidos totais; *PN = Poder de neutralizagdo; SPRNT = Poder relativo de neutralizagdo total.

Quadro 4. Teores totais de macro e micronutrientes presentes nos lodos de Pato Branco, Pinhais e
Umuarama, utilizados nos solos da mesma regido.

Lodo de Esgoto Alcalinizado

Pato Branco Pinhais Umuarama

Macronutrientes (g kg'l)

Carbono 145 113 152
Nitrogénio 14,0 8,8 124
Fosforo 2.6 1,5 1,8
Potassio 1,3 0,8 0,9

Calcio 49,0 544 63,9

Magnésio 28,0 31,2 34,1
Micronutrientes (mg kg'l)

Cobre 80 112 112

Ferro 8038 8560 5498

Manganés 123 124 135

7inco 168 84 113

Quadro 5. Adubacio de base e cobertura utilizadas nos trés solos avaliados para o cultivo do feijdo.

Adubagdo de base Adubacgao de cobertura*
(kg ha™) (kg ha™)
N P,0s K,0O N
PB LVd muito argiloso 15 70 30 60
PIN LBw argiloso 15 80 40 60
UMU LVd arenoso 15 70 30 60

* adubagdo de cobertura 20 dias apds plantio.
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2.3 Avaliacoes morfologicas do feijoeiro

Ao final do experimento, foram realizadas avaliacdes da altura e matéria seca (MS), através
do corte das plantas a aproximadamente um cm do solo, aos 67 dias DAE (Figura 2). As plantas
foram levadas para estufa, a temperatura de 65°C até peso constante, para posterior pesagem e
determinagao da MS.

As raizes, depois de separadas do solo, foram lavadas em 4gua corrente e secas em estufa
com circulagcdo forcada de ar a temperatura de 65°C até atingirem peso constante. Para a varidvel
volume de raiz (cm3), as amostras, apds secas, foram reidratadas em dgua por 48 horas, separadas e

submetidas a leitura no scanner WinRhiso.

y

/ f
L 50 k200 0
PIN PIN
A

Figura 2. Avalia¢gdes morfolégicas aos 67 DAE (estadio R9) nas plantas de feijado em funcdo da aplicacdo de
doses (%) de lodo alcalinizado (A) e calcério (B) para o LVd muito argiloso, lodo alcalinizado (C) e calcario
(D) para o LVd arenoso e lodo alcalinizado (E) e calcdrio (F) para o LBw argiloso.
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2.4 Avaliacdes nutricionais da parte aérea

A avaliacdo de nutrientes minerais do feijoeiro foi realizada através da moagem da parte
aérea das duas plantas por vaso em moinho tipo “Wiley”, e pesagem de aproximadamente 1g para
determinacgdo dos teores de fésforo (P), potéassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), cobre
(Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn), através de digestao via seca, seguindo o principio da queima da
matéria organica (MO). Para tanto, o material foi incinerado em mufla a 500 °C por 3 horas,
posteriormente foram adicionadas 3 gotas de HCI 3 mol L e novamente incinerado em mufla a 500
°C por 3 horas. Para a solubiliza¢do foi usado 10 ml de HCl 3 mol L' (Martins & Reissmann,

2007).

A determinag@o do P foi realizada por colorimetria com molibdato-vanadato de amonio de
reacdo amarela, lido no espectofotdometro UV — VIS 1 na faixa de 420 nm em até 2 horas. O K foi
determinado por fotometria de emissdo e os elementos Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn, por

espectrofotometria de absorcao atdmica com chama (Martins & Reissmann, 2007).

As andlises do nitrogénio (N-total) e carbono (C-total) foram efetuadas por digestdo via-

seca, por meio do aparelho VARIO EL III - Elementar®.

Para obter a quantidade extraida pela parte aérea, o teor de cada nutriente no tecido vegetal

foi multiplicado pela MS da parte aérea.

2.5 Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente pelo programa ASSISTAT Versdo 7.5 beta
(2010), fazendo-se a andlise de homogeneidade através do teste de Bartlett, andlise de variancia e
andlise de regressdo. Os parametros morfoldgicos e de nutricdo das plantas foram submetidas a

andlise de correlagdo de Pearson pelo programa estatistico R (Ihaka & Gentleman, 1996).

Os dados de teores nutricionais e producdo de MS avaliados neste trabalho foram
submetidos a andlise multivariada, através da determinacdo dos componentes principais. Esta
andlise teve como objetivo explorar agrupamentos, fatores principais responsaveis pela
variabilidade dos dados e comparar doses e nutricdo, em cada drea. As andlises multivariadas foram

realizadas utilizando o programa CANOCO versdo 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 2002).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MS e altura da parte aérea, MS e volume de raiz das plantas de feijao

O efeito do uso de cada lodo alcalinizado e do calcério na producao de MS variou entre os
solos utilizados. O solo de textura arenosa (LVd arenoso) ndo apresentou resposta ao uso de calcdrio
e lodo alcalinizado, o oposto sendo observado para o LVd muito argiloso. Ja para o LBw argiloso a
resposta da MS foi restrita ao uso de lodo alcalinizado (Figura 3). A resposta distinta ocorreu
mesmo quando os solos apresentavam pH muito préximos. Assim, outros atributos do solo podem
ter contribuido, uma vez que hda grande diferenga na textura, teor de matéria organica, saturacao por

bases e m%, em funcdo dos diferentes materiais de origem dos solos utilizados.

A maior resposta de M.S para o solo LVd muito argiloso, pode ser explicada pelo baixo
valor de V%, maior valor de m% e pelos menores teores de Ca e Mg, comparativamente aos demais
solos (Quadro 1). Menor produtividade do feijdo na testemunha do LVd muito argiloso
comparativamente aos demais solos indica que o grau de limitacdo imposta pelo m% era elevado,

mesmo com a adubacao.

A pequena resposta da planta ao uso de lodo alcalinizado e auséncia ao calcério para solo
com elevada acidez (baixo pH e elevado teor de Al) como o LBw argiloso (Figura 3 C), pode estar
associada ao elevado valor de MO, Ca e Mg trocéveis deste solo (Quadrol). Tais parametros t€ém

sido indicados como fatores importantes na amenizacao da toxidez de Al (Wong & Shift, 2003).
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Figura 3. Produtividade de MS (g) de plantas de feijdo em funcdo da aplicacdo de doses de lodo alcalinizado
e calcério (%) para o LVd muito argiloso (A), LBw argiloso (C) e LVd arenoso (E). Altura de plantas de
feijao em fun¢do da aplicagdo de doses de lodo alcalinizado e calcério (%) para o LVd muito argiloso (B),
LBw argiloso (D) e LVd arenoso (F).

Auséncia de resposta tanto ao uso de calcdrio quanto de lodo alcalinizado para o LVd
arenoso nao era esperada, visto que o solo mostrava-se dcido (Figura 3 E). O menor valor de m%
entre os trés solos utilizados e valores intermedidrios de Ca e Mg, podem ter influenciado o
comportamento observado. A alta produtividade na testemunha, superior ao LVd muito argiloso
indica que as condi¢des iniciais do solo foram melhores para o crescimento da planta, apesar de

valores de pH proximos entre os solos utilizados.
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A resposta da MS ao uso de lodo alcalinizado e calcdrio para os trés solos sugerem que o
m% foi o fator que melhor representou a resposta do feijoeiro, comprovando que o Al” ¢ o
elemento mais téxico ao desenvolvimento vegetal (Foy, 1984), uma vez que indica um balanco
entre teor de Al téxico e o teor de bases. Ainda, segundo 0 mesmo autor, 0 m% € um parametro tao
eficiente quanto o Al disponivel para avaliar a acidez. J& Schroeder et al. (1995) observaram
elevada correlagdo entre a m% e produgdo, sugerindo este parametro como importante indicador de

acidez em relacdo ao Al*® disponivel.

A resposta do feijdo ao uso de corretivo tem se mostrado varidvel, concordando com os
resultados observados no presente trabalho. Fageria (2001) ndo observou diferenca entre doses de
calcario na produg@o de MS nos estddios finais de desenvolvimento do feijoeiro em solo arenoso e
acido, com baixo m%. Entretanto, Silva et al. (2007) encontraram aumento na produ¢do de MS da

parte aérea de feijao em solo arenoso e muito dcido com a aplicagdo de calcario.

A dose de médxima eficiéncia técnica de lodo alcalinizado calculadas foram de 54 t ha™
(equivalente a 151%) e 68 t ha™' (equivalente a 186%) para o LVd muito argiloso e LBw argiloso,
respectivamente. Para o calcdrio, a dose calculada foi de 18 t ha™ (equivalente a 182%) para o LVd
muito argiloso. Portanto, estes dados demonstram que a dose ideal de lodo alcalinizado calculada
(dose de 100%) nao foi suficiente para a maxima producdo de MS nos solos avaliados e para o
calcério, apenas para o LBw argiloso a dose ideal ficou abaixo da dose ideal calculada antes do

cultivo (dose de 100%) para atingir pH CaCl, 5,5.

Os parametros radiculares de crescimento (volume e MS) acompanharam o efeito do
crescimento da parte aérea, confirmando o efeito da acidez sobre o crescimento das raizes (Figura 3
e Figura 4). O crescimento em altura das plantas de feijao também variou nos trés solos (Figura 3 B,
3 D e 3 F). Para o LVd muito argiloso houve pequeno incremento em altura, porém grande em MS.
Para o LBw argiloso houve grande incremento em altura e pequeno em MS. J4 para o solo arenoso,
a adi¢do de corretivos promoveu pequeno decréscimo em altura e incremento em MS nas plantas

(Figura3 Ee 3 F).
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Figura 4. Andlise de regressdo para producdo de MS (g) de raizes de plantas de feijdo em fungdo da
aplicacdo de doses de lodo alcalinizado e calcédrio (%) para o LVd muito argiloso (A), LBw argiloso (C) e
LVd arenoso (E). Andlise de regressio para volume de raizes (cm’) de plantas de feijio em funcdo da
aplicacdo de doses de lodo alcalinizado e calcdrio (%) para o LVd muito argiloso (B), LBw argiloso (D) e
LVd arenoso (F).

3.2 Teores nutricionais no tecido vegetal

O elevado valor de m% do LVd muito argiloso (Quadro 1) provavelmente seja a responsavel
pelo baixo nivel de P no tecido vegetal na testemunha (Quadro 6), uma vez que foi aplicado P na
adubacdo de base em todos os tratamentos. Altos valores de m% comprometeram o crescimento

radicular afetando a absorg¢ao, translocagio e eficiéncia do P na planta.
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Ao contrario do solo LVd muito argiloso, os teores de P no tecido das plantas cultivadas no
LVd arenoso apresentavam niveis altos ja na testemunha (Quadro 7), dado provavelmente ao maior
crescimento radicular neste solo que apresentava menor m% em relacdo aos solos argilosos. Os
teores de P nas plantas no LBw argiloso, apresentaram ligeiro decréscimo com o aumento das doses

em relacdo a testemunha, com ambos os corretivos.

Quadro 6. Teores médios de macro e micronutrientes na parte aérea das plantas de feijao tratadas com lodo
alcalinizado, calcdrio e NPK em todos os tratamentos no LVd muito argiloso.

DOSE (%) C N P ) K Ca Mg Fe Mn . Cu Zn
g kg mg kg
Lodo Alcalinizado 0 411,9 (£0,49) 63,0 (£062) 1,04 (£0,000 21,4 (£0,00) 5,65 (+0,00) 2,14 (+0,00) 689 (+0,00) 788 (+0,00) 7,8 (+0,00) 28,3 (+0,00)
Lodo Alcalinizado 50 409,8 (+0,44) 36,7 (+053) 1,74 (£0,10) 16,7 (£0,44) 8,85 (+033) 2,62 (+0,19) 122 (+1,30) 103 (+1,40) 6,3 (+0,25) 22,8 (+0,59)
Lodo Alcalinizado 100 407,1 (+0,81) 34,9 (£045) 1,44 (£0,15 15,2 (+0,41) 9,14 (+0,37) 2,73 (+0,17) 218 (+2,40) 68 (+1,07) 6,6 (+0,26) 28,6 (+0,38)
Lodo Alcalinizado 150 407,2 (£0,52) 32,9 (+0,60) 1,37 (+0,19) 12,3 (+0,35) 8,58 (+0,29) 2,68 (+0,18) 170 (+2,29) 39 (+1,49) 6,6 (+0,23) 29,9 (+0,69)
Lodo Alcalinizado 200 405,9 (£0,43) 34,0 (+0,49) 1,11 (x0,21) 10,4 (+0,57) 10,40 (+0,28) 3,35 (+0,15) 82 (+1,38) 15(+0,65 5,1 (+0,36) 29,6 (+1,07)
Calcério 0 397,3 (£098) 53,2 (+1,13) 0,55 (£0,00) 28,7 (+0,00) 10,65 (+0,00) 2,25 (+0,00) 1050 (+0,00) 502 (+0,00) 5,0 (+0,00) 32,4 (+0,00)
Calcario 50 414,2 (£1,01) 39,8 (+0,49) 1,63 (+0,19) 18,8 (+0,64) 7,37 (+0,15) 2,35 (+0,04) 175 (+2,37) 106 (+3,06) 5,8 (+0,29) 17,7 (+0,82)
Calcario 100 412,9 (£0,90) 37,7 (+056) 1,62 (£0,20) 14,1 (£0,55) 8,81 (+023) 2,62 (+0,12) 155 (+1,92) 67 (+2,10) 6,0 (+0,24) 16,8 (+0,32)
Calcario 150 413,7 (£044) 36,9 (+0,36) 1,44 (£0,13) 15,0 (+0,12) 9,01 (+0,32) 2,75 (+0,12) 487 (+587) 52 (+1,77) 6,5 (+0,26) 16,5 (+0,40)
Calcério 200 415,0 (+0,88) 37,2 (+0,39) 1,38 (+0,13) 15,6 (+067) 8,28 (+0,22) 2,60 (+0,11) 429 (+7,01) 64 (2,65 6,7 (+0,27) 15,3 (+0,60)
Efeito Lodo Alcalinizado L* - Q* - L L - Q* L ns
Efeito Calcario L* - Q - Q* Q - Q* L Q™
Interagdo Corretivos x Doses * ns * ns * * ns * ** *
Efeito médio Lodo
Alcalinizado e Calcério - Q* - Q* Q*

* Pvalor < 0,05; ** Pvalor < 0,01; ns = ndo significativo; Q = efe1t0 quadratlco L =efeito hnear () = erro padr@o.

Marschner (1995) constatou que elevados teores de Al no solo podem precipitar o P na
superficie da raiz e no espaco livre aparente, reduzindo a translocac¢do e suprimento de P. Isto pode
ter contribuido com os menores teores deste nutriente na parte aérea das plantas nos solos argilosos
com maior m% em relacdo ao arenoso, sob condi¢do 4cida (testemunha) no presente estudo. Esta
interacao entre Al e P formando precipitados no sistema radicular vem sendo relatado em ambientes
acidos (Foy, 1984). Camargo (1985) e Yang et al. (2011) observaram que, ainda que por um lado o
P € indisponibilizado pela formagdo de precipitados, por outro lado o Al tem seu efeito toxico

amenizado em fun¢do da formacdo destas interagdes com a adi¢do de P.

Além do m%, a textura pode ter influenciado a resposta do feijdo, uma vez que o teor de
argila apresentou uma relacdo inversa com teor de P na planta, com maior absorcdo de P pelas
plantas de feijao no solo arenoso, seguido pelo argiloso e menor no solo muito argiloso (Apéndice
1). O teor de argila vem sendo associado a capacidade de fixacdo de P e disponibilizacdo do P
aplicado como fertilizante (Lopes & Cox, 1979; Corréa et al., 2011). Assim, a maior
disponibilidade de P no LVd arenoso pode ter contribuido para a amenizagdo da toxidez de Al e

menor resposta a aplicagio de corretivos.
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Os niveis altos de Fe e Mn observados nas plantas cultivadas no tratamento testemunha no
LVd muito argiloso indicam sua alta disponibilidade dos mesmos em condicdo de elevada acidez.
Entretanto, os resultados ndo mostram caréncia de Zn e Cu, indicando altos niveis destes elementos,

fato comum aos solos originados de basalto, como o solo em questdo (Motta et al., 2007).

A manutencao dos teores de Zn e uma grande reducdo dréstica dos teores de Mn com o
aumento das doses de lodo alcalinizado na planta, provavelmente tenham sido responsdveis pelo
comportamento quadratico na produ¢ao de MS no LVd muito argiloso. Foi observado que na maior
dose de lodo alcalinizado os teores de Mn no tecido vegetal ficaram abaixo do considerado 6timo,
tendo efeito negativo na produg¢do de MS (dose de 200%). J& para os tratamentos com adi¢do de
calcédrio o decréscimo de Fe e Mn, especialmente nas primeiras doses, associado ao aumento de
bases, contribuiram para o aumento da MS. Contudo, com as maiores doses de calcario houve um

aumento nos teores de Fe nas plantas, indicando desequilibrio nutricional nas maiores doses.

Em contraste ao LVd muito argiloso, ndo foi observada grande variacdo nos teores
nutricionais com a adicdo de lodo alcalinizado e calcdario para o LVd arenoso (Quadro 7),
acompanhando o que foi observado com producdo de matéria seca. Verificou-se que os teores
nutricionais, com excecao do Mn, estavam equilibrados ja na testemunha, indicando pequeno efeito
da acidez deste solo no crescimento das plantas de feijao. Contudo, mesmo o Mn apresentando
teores toxicos e ter sido observado sintomas de toxidez na testemunha, este efeito nao foi suficiente

para causar decréscimo na producio de MS da parte aérea.

Os teores de Zn foram adequados tanto com adi¢do de lodo alcalinizado quanto de calcario
para o LVd arenoso, mesmo este solo possuindo menores teores do elemento. Ja as plantas
cultivadas no LBw argiloso apresentaram pequena variagdo nos teores nutricionais da parte aérea

com a adicao dos corretivos (Quadro 8), acompanhando o observado para producao de MS.

O Mn na planta mostrou ser o micronutriente mais sensivel ao uso de calcario e lodo
alcalinizado quando em nivel elevado na planta, comprovando sua alta sensibilidade a variagdes de
pH, como ja observado e relatado (Motta et al., 2007). Ja o decréscimo dos teores de Fe nas plantas
sO ocorreu quando o nivel na planta se encontrava elevado, como observado no LVd muito argiloso,
comprovando que a elevacdo do pH pode ser uma excelente ferramenta na diminui¢do da toxidez de

Mn e Fe proporcionada pela elevada acidez.
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Quadro 7. Teores médios de macro e micronutrientes na parte aérea das plantas de feijao tratadas com lodo

alcalinizado, calcario e NPK em todos os tratamentos no LVd arenoso.

DOSE (%) C N P ) K Ca Mg Fe Mn ) Cu Zn
g kg mg kg
Lodo Alcalinizado 0 424,3 (£0.66) 33,3 (£0,76) 2,18 (£0,27) 16,6 (£0,61) 6,82 (+043) 1,72 (+0,15) 163 (+2,71) 621 (+2,20) 5,8 (+0,40) 37,9 (+0,87)
Lodo Alcalinizado 50 420,2 (£0,59) 28,3 (+0,48) 2,30 (£0,19) 15,3 (£0,44) 9,59 (+023) 2,28 (+0,12) 152 (+2,03) 196 (+2,22) 5,4 (+0,12) 35,3 (+0,82)
Lodo Alcalinizado 100 420,6 (+0,84) 26,8 (+0,73) 2,27 (£0,20) 14,5 (+0,38) 11,12 (+0,58) 2,84 (+0,23) 139 (+1,12) 77 (+1,60) 6,3 (+0,18) 30,8 (+0,70)
Lodo Alcalinizado 150 412,2 (£0,49) 30,5 (+051) 2,47 (£0,24) 15,2 (+0,39) 12,38 (+051) 3,09 (+0,20) 169 (+1,69) 56 (+0,99) 7,1 (+0,34) 27,6 (+0,56)
Lodo Alcalinizado 200 414,8 (£0,53) 27,7 (+051) 2,23 (£0,13) 13,4 (£0,20) 9,02 (+0,29) 2,80 (+0,16) 139 (+1,58) 40 (+0,57) 6,2 (+0,13) 24,9 (+0,47)
Calcério 0 4245 (£0,78) 32,0 (£0,29) 2,18 (£0,20) 18,3 (+0,40) 6,34 (+0,22) 1,62 (+0,10) 130 (+0,97) 631 (+2,14) 5,0 (+0,18) 40,4 (+0,38)
Calcério 50 423,0 (£1,06) 31,2 (£0,77) 2,00 (+0,21) 16,7 (+0,45) 7,10 (x0,61) 1,80 (+0,24) 140 (+1,61) 278 (+555) 6,5 (+0,53) 31,9 (+0,77)
Calcario 100 414,3 (£0,33) 31,0 (+0,34) 2,04 (£0,17) 13,6 (+052) 7,82 (+0,49) 2,17 (+0,23) 140 (+2,04) 71 (+2,000 6,0 (+0,28) 21,9 (+0,68)
Calcario 150 418,2 (£1,11) 30,6 (£0,87) 2,53 (£0,00) 16,8 (£0,00) 10,72 (x0,00) 2,74 (+0,00) 212 (+3,11) 58 (+1,96) 6,9 (+046) 28,1 (£1,22)
Calcario 200 416,9 (£0,80) 30,4 (+0,15) 2,39 (+0,20) 14,8 (+0,27) 10,08 (+0,47) 2,94 (+0,24) 130 (+1,10) 40 (+0,93) 6,6 (+0,34) 17,0 (+0,66)
Efeito Lodo Alcalinizado - - - - - - - - -
Efeito Calcario -
Interagdo Corretivos x Doses ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Efeito médio Lodo
Alcalinizado e Calcério L ns ns L* L* L* ns Q* ns L

* Pvalor < 0,05; ** Pvalor < 0,01; ns = ndo significativo; Q = efeito quadrético; L = efeito linear; ( ) = erro padrao.

Sintomas de deficiéncia de Fe, como clorose internerval, foram observados nas plantas de
feijao cultivadas no LVd arenoso, na testemunha (Figura 5). Contudo ndo houve variagdo nos niveis
deste elemento com a aplicacdo dos corretivos. Logo, é provdavel que tenha ocorrido interacdo
envolvendo outros elementos, principalmente Mn e P. Altos niveis de Mn em relagdo aos de Fe na
planta, aliados ao teor adequado de P, tem sido indicados como fatores de indugdo de deficiéncia de
Fe na planta (Kohno & Foy,1983a), podendo ocorrer em ambientes 4cidos. Nesta condicdo
observou-se relacio Fe/Mn menor que 0,3 no presente trabalho, préxima a 0,16 observada por
Malavolta & Kliemann (1985) para que ocorressem sintomas de deficiéncia de Fe em plantas de
feijao. Além da clorose constatou-se também encarquilhamento que, segundo os autores acima

citados, € um dos sintomas relacionados a toxidez de Mn.

Os teores de Mn nas plantas desenvolvidas no LVd muito argiloso ficaram préximos aos do
LVd arenoso, que apresentaram apenas sintomas de encarquilhamento e baixo desenvolvimento. A
auséncia de clorose pode estar associada a altos niveis de Fe proporcionando relagdo Fe/Mn maior
que 0,63, considerado por Malavolta & Kliemann (1985) normal para a cultura do feijao. Segundo
Kohno & Foy (1983a e 1983b) a tolerancia ao excesso de Mn estd ligada a genética da planta e é
regulada pela capacidade de absorcao reduzida pelas raizes, pela baixa translocacdo do elemento
para a parte aérea e pela tolerincia de altos teores de Mn no tecido foliar. Os mesmos autores
verificaram sintomas de toxidade em cultivares de feijdo sensiveis e tolerantes a0 Mn com teores de
334 ¢ 1253 mg kg respectivamente. Possivelmente o cultivar utilizado no presente estudo tenha

tolerancia intermediaria.
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O decréscimo seguido de acréscimo de Fe na planta foi observado com o uso de calcério
apenas no solo muito argiloso. Contudo, a literatura em geral faz men¢do de que a elevacdo do pH
pode ndo influenciar a concentragdo de Fe nas plantas (Quaggio et al., 1998; Fonseca et al., 2010;

Prado et al., 2004) como pode decrescer (Silva et al., 2007).

Corroborando com resultados aqui obtidos, Ritchey et al. (1986) e Assmann (1995) também
constataram aumento no teor de Fe na planta de milho em fun¢do do aumento da dose de calcério,
em estudo de campo e casa de vegetacdo, respectivamente. Os primeiros autores indicaram ainda
que a aplicacdo de Zn, em solo deficiente neste elemento, amenizou os acréscimos de Fe nas folhas
de milho quando da aplicacdo de doses crescentes de calcario. Assmann (1995) justifica tal fato
pelo antagonismo entre Fe e Mn, j4 que houve um acréscimo da relacio Fe/Mn com o aumento das
doses, corroborando com o verificado no presente estudo. Ainda, Motta et al. (2007) indicam que
altos niveis de Fe e/ou Mn na planta podem ser uma conseqiiéncia da deficiéncia de Zn, e que a
deficiéncia induzida de Zn causada pelo uso de calcdrio, propiciaria a elevacdo nos teores de Fe na

planta.

O maior incremento em MS com adi¢do de lodo alcalinizado comparativamente a adi¢do de
calcédrio para o LVd muito argiloso e no LBw argiloso pode ser atribuido ao suprimento de Zn
(Quadros 6 e 8), visto que diferentemente do calcdrio, ndo houve decréscimo no teor de Zn com
aplicacdo do lodo alcalinizado. Ainda, a manutencdo da elevada relacdo Fe/Zn nas plantas, ¢ um

indicativo de caréncia de Zn nos tratamentos com calcario.

Com a aplicagao dos corretivos no LVd muito argiloso verificou-se o aumento dos teores de
P, Ca e Mg no tecido vegetal e promoveu o decréscimo dos teores de N, K, Fe e Mn, porém
mantendo niveis adequados de Fe e K (Quadro 6). Entretanto, maiores teores nas plantas de N, K,

Fe e Mn na testemunha neste solo podem ser explicados pelo efeito concentracdo dos nutrientes.

Com excecao do K, os resultados obtidos eram esperados, pois como exposto anteriormente,
os resultados sdao devidos ao baixo pH e toxidez de Al. Tanto o uso de lodo alcalinizado quanto de
calcério proporcionaram acréscimos nos teores de Ca e Mg na planta e conseqiiente decréscimo nos

teores de K, nos trés solos utilizados.

O que justifica o decréscimo de K com uso dos corretivos € a interacdo antagdnica com o Ca
e Mg, fato confirmado com uma alta correlacdo negativa entre a concentracdo de (Ca+Mg) e K (r =

-0,72**) no solo muito argiloso. Este fato indica que ambos os corretivos atuam no suprimento de
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Ca e Mg, e podem interagir antagonicamente com o K, fato ja discutido por diversos autores
(Oliveira et al., 2001; Prado et al., 2007; Aragjo et al., 2009; Fageria & Stone, 2004; Ding et al.,
2006). Ainda, mesmo com a adicdo de K via lodo e adubacdo mineral, a absorcdo de K pelas
plantas nao superou o efeito antagdnico da interacdo com Ca e Mg. Logo, a aplicacdao destes

corretivos em solos com baixo teor de K pode ser um fator limitante ao uso dos mesmos.

Quadro 8. Teores médios de macro e micronutrientes na parte aérea das plantas de feijao tratadas com lodo
alcalinizado, calcdrio e NPK em todos os tratamentos no LBw argiloso.

DOSE (%) C N P ) K Ca Mg Fe Mn ) Cu Zn
g kg mg kg
Lodo Alcalinizado 0 447,8 (£0.33) 23,6 (+053) 1,87 (£0,09) 15,8 (£0,30) 5,49 (+028) 1,43 (£0,10) 144 (£0.49) 136 (£1.38) 8,7 (£0,41) 26,6 (+0.,69)
Lodo Alcalinizado 50 427,3 (£0,45) 31,3 (+0,72) 1,35 (+0,12) 14,0 (+048) 11,43 (+0,71) 2,74 (+0,30) 163 (+1,46) 74 (+1,06) 5,3 (+0,42) 41,9 (£0,47)
Lodo Alcalinizado 100 416,7 (£0,79) 31,5 (£0,25) 1,47 (£0,12) 12,1 (+0,34) 11,22 (+0,26) 2,96 (+0,12) 141 (+1,47) 31 (x0,58) 5,4 (+0,23) 42,1 (+0,76)
Lodo Alcalinizado 150 412,4 (+0,60) 34,4 (+035) 1,62 (+0,18) 12,6 (+0,44) 10,75 (+0,22) 3,03 (+0,12) 136 (+0,45) 18 (+0,74) 5,3 (+0,35) 42,1 (+0,39)
Lodo Alcalinizado 200 410,7 (£0,66) 33,3 (+0,49) 1,60 (£0,20) 13,2 (+0,32) 10,78 (+0,34) 3,11 (+0,15 130 (+1,89) 16 (+0,61) 5,0 (+0,28) 41,8 (+0,73)
Calcério 0 429,5 (£1,84) 29,2 (£091) 2,37 (£0,17) 14,6 (+0,32) 5,73 (x+0,28) 1,61 (+0,10) 215 (+3,68) 149 (+0,96) 26,0 (+1,57) 27,4 (+0,38)
Calcario 50 421,7 (£1,39) 33,0 (+0,64) 1,63 (£0,14) 15,6 (+0,41) 9,49 (+025) 2,22 (+0,10) 140 (x1,16) 59 (+0,76) 11,2 (+0,79) 24,8 (+0,45)
Calcario 100 418,8 (£0,50) 32,3 (+0,44) 1,45 (£0,12) 12,6 (+0,27) 13,35 (+0,76) 3,07 (+0,33) 137 (+1,19) 27 (+0,20) 6,1 (+0,44) 20,7 (+0,32)
Calcario 150 410,7 (£0,60) 32,6 (+0,39) 1,42 (£0,07) 14,1 (+0,39) 11,04 (+0,25) 2,83 (+0,09) 195 (+2,73) 16 (+0,63) 5,1 (+0,37) 18,0 (+0,40)
Calcario 200 407,8 (£0,77) 34,2 (+0,23) 1,53 (£0,14) 13,6 (+0,14) 10,81 (+0,30) 2,89 (+0,11) 152 (+2,78) 11 (+0,62) 5,0 (+0,21) 13,8 (+0,21)
Efeito Lodo Alcalinizado - - - - - - - Q*
Efeito Calcario - - - - - - - - - L
Interagao Corretivos x Doses ns ns ns ns ns ns ns ns ns =
Efeito médio Lodo
Alcalinizado e Calcario L** L** Q* Q Q* Q* ns Q L*

* Pvalor < 0,05; ** Pvalor < 0,01; ns = ndo significativo; Q = efeito quadrética; L = efeito linear; ( ) = erro padrdo.

O aumento de MS e produtividade com uso de lodo de esgoto vém sendo atribuido a maior
disponibilidade de nutrientes, principalmente N, P, Cu e Zn (Suhadolc et al., 2010; Martins et al.,
2003; Gomes et al., 2007; Hussein et al., 2009). Contudo, no presente estudo ficou claro apenas o
efeito do Zn, tendo em vista que houve o fornecimento de N e P via adubacdo mineral em todos os

tratamentos.

A extracdo de macronutrientes seguiu a ordem: N > K > Ca > Mg > P, e a de
micronutrientes: Fe > Mn > Zn > Cu, tanto com adi¢do de lodo alcalinizado quanto de calcério para

os trés solos avaliados (Apéndice 1).
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Figura 5. Sintomas de toxidez de Mn associados a sintomas de deficiéncia de Fe em solo arenoso sem
adi¢@o de lodo alcalinizado e calcério (testemunha).

3.3 Anadlise de componentes principais (ACP)

O resultado da ACP, incluindo nutri¢do da planta demonstrou por meio da relacdo entre a
componente principal 1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2), que houve separacdo entre
corretivos e entre doses, nas trés dreas avaliadas (Figura 6). No LVd muito argiloso, 52 % da
variabilidade dos dados € explicada pela CP1 e 19 % pelo CP2 (Figura 6A). No LBw argiloso, 41 %
dos dados foram explicadas pela CP 1 e 21 % pela CP 2 (Figura 6B). Para o LVd arenoso, 30 % dos
dados foram explicadas pela CP 1 e 25 % pela CP 2 (Figura 6C).

Nos trés solos, podem ser observadas interacdes antagonicas entre Ca e Mg com K, MS com
Fe e ainda efeito do Zn na producdo de MS, especialmente no LBw argiloso (Figura 6B). Portanto,
estes resultados revelam comportamento distinto entre os corretivos utilizados nos solos argilosos,

resultados ja discutidos anteriormente.
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Figura 6. Anilise de componentes principais (ACP) usando como varidveis de resposta (dependentes) os
dados de teores de nutrientes da parte aérea e producdo de matéria seca (MS), em Latossolo Vermelho
distroférrico (LVd muito argiloso) com uso de lodo alcalinizado e calcdrio (A); em Latossolo Bruno Acrico
(LBw argiloso) com uso de lodo alcalinizado e calcario (B); e em Latossolo Vermelho distréfico (LVd
arenoso) com uso de lodo alcalinizado e calcério (C). CP: componente principal; 0, 50, 100, 150 e 200: doses
de lodo e calcério, equivalentes em %; Ca: cdlcio; Mg.: Magnésio; P: fésforo; Cu: cobre; Zn: zinco; Mn:
manganés; N: nitrogénio; C: carbono; K: potdssio; Fe: ferro; MS: matéria seca da parte aérea; MS raiz:
matéria seca de raiz; Vol raiz: volume de raiz; Alt: altura de plantas.
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4 CONCLUSOES

1. A resposta de producdo de MS variou muito entre os solos avaliados. A adi¢ao de lodo

alcalinizado se mostrou superior ao calcério para a produ¢ao de MS nos solos argilosos.

2. A m% foi o parametro que melhor indicou o comportamento distinto nos trés solos
avaliados. A textura, o teor de matéria organica e a saturacdo por bases também

contribuem na explicagdo.
3. OZn e o P se mostraram determinantes na produ¢ao de MS nos solos argilosos.

4. Doses excessivamente altas de lodo alcalinizado e calcario podem acarretar em limita¢ao

na absor¢do de Mn e proporcionar decréscimo na produgdo de MS.

5. A combinacdo de teores excessivamente altos de Fe e Mn no tecido vegetal sugere efeito
negativo na producdo de MS, indicando desbalanco nutricional e necessidade de

correcao.

6. A correcdo do solo com pela adicdo de lodo alcalinizado e calcdrio e conseqiiente
elevacdo da saturag@o por bases e aumento dos teores de Ca e Mg no solo e na planta

reduzem o teor de K na parte aérea do feijoeiro.
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6 APENDICE

Apéndice 1. Extracdo de nutrientes pela parte aérea de plantas de feijdo em fungdo da aplicacdo de doses
crescentes de lodo alcalinizado e calcdrio em trés solos dcidos do Estado do Paran4.

Doses N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
% mg vaso”
LVd muito argiloso - Pato Branco
Lodo Alcalinizado 0 62,8 1,0 20,9 55 2,1 0,672 0,769 0,008 0,028
Lodo Alcalinizado 50 196,6 9,4 87,2 44 .2 13,0 0,811 0,714 0,035 0,117
Lodo Alcalinizado 100 275,5 11,1 1241 68,1 20,8 1,569 0,614 0,047 0,212
Lodo Alcalinizado 150 342,8 15,8 129,9 97,4 29,6 1,908 0,404 0,069 0,291
Lodo Alcalinizado 200 359,0 13,8 135,3 104,4 33,1 1,178 0,313 0,066 0,377
Calcario 0 120,9 2,0 39,5 32,2 9,6 0,996 0,445 0,013 0,070
Calcéario 50 93,0 2,8 48,2 17,0 5,0 0,689 0,467 0,011 0,048
Calcario 100 233,9 10,2 95,8 53,2 15,6 1,068 0,444 0,039 0,095
Calcario 150 223,8 9,3 82,8 53,6 16,4 1,616 0,189 0,036 0,095
Calcéario 200 244 1 9,2 92,5 57 .1 17,8 2,786 0,339 0,045 0,103
LBw argiloso - Pinhais
Lodo Alcalinizado 0 249,9 13,1 137,2 49,5 13,8 3,155 1,082 0,067 0,198
Lodo Alcalinizado 50 280,7 13,8 130,0 73,1 19,1 1,577 0,863 0,060 0,339
Lodo Alcalinizado 100 337,4 15,4 129,3 128,8 31,9 1,329 0,435 0,053 0,439
Lodo Alcalinizado 150 340,6 14,8 133,3 112,2 31,6 1,522 0,264 0,050 0,421
Lodo Alcalinizado 200 396,0 20,0 148,0 129,7 36,5 1,420 0,175 0,067 0,482
Calcéario 0 210,3 17,1 118,3 58,8 17,2 1,858 0,855 0,190 0,285
Calcéario 50 229,9 15,1 117,9 64,0 16,1 1,086 0,712 0,101 0,191
Calcéario 100 280,1 13,8 123,0 90,6 21,1 1,178 0,324 0,064 0,200
Calcario 150 280,3 11,5 107,2 116,8 27,7 1,484 0,157 0,042 0,154
Calcario 200 283,0 13,4 120,7 91,7 24,0 1,411 0,101 0,041 0,126
LVd arenoso - Umuarama
Lodo Alcalinizado 0 232,5 12,3 111,3 54,8 14,8 1,198 3,119 0,036 0,211
Lodo Alcalinizado 50 271,9 19,9 132,6 77,0 18,1 1,178 2,675 0,051 0,301
Lodo Alcalinizado 100 312,3 23,7 143,3 90,8 23,9 1,421 1,110 0,056 0,306
Lodo Alcalinizado 150 253,2 21,1 129,5 108,7 25,9 1,414 0,653 0,062 0,263
Lodo Alcalinizado 200 317,0 23,0 149,2 117,3 34,2 1,497 0,463 0,067 0,273
Calcario 0 288,7 19,8 148,3 60,1 16,7 1,228 3,571 0,046 0,308
Calcéario 50 253,1 16,9 159,0 71,7 17,2 1,355 4,266 0,047 0,325
Calcéario 100 263,0 18,6 127,5 56,4 16,5 1,334 0,504 0,065 0,208
Calcéario 150 244 1 21,5 136,9 91,9 23,9 1,369 0,566 0,049 0,216
Calcéario 200 246,5 20,2 133,8 86,6 24,7 1,294 0,458 0,059 0,153
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Apéndice 2. Andlise de correlagdo entre varidveis de crescimento e nutri¢do do feijoeiro em funcio de doses
crescentes de lodo alcalinizado no LVd muito argiloso. Na diagonal superior estdo dispostos os valores da

correlagdo e na diagonal inferior o p-valor.

Lodo Alcalinizado

MS Altura N C GCN P K Ca Mg Fe Mn Cu zn Volume MSde

Raiz Raiz

MS __ 1,0000 0,8600 -0,9200 -0,5100 0,9500 0,4000 -0,7800 0,7600 0,6400 -0,8300 -0,9000 -0,4700 0,2700 0,9400 0,9600
Altura  0,0000 1,0000 -0,7800 -0,3900 0,7900 0,5200 -0,6000 0,5400 0,3500 -0,6700 -0,7600 -0,2900 0,2600 0,8000 0,8800
N 0,0000 0,0006 1,0000 0,4500 -0,9700 -0,4800 0,8000 -0,8000 -0,6300 0,9600 0,9800 0,6000 -0,0300 -0,8600 -0,9000

c 0,0515 0,1468 0,0960 1,0000 -0,3600 0,1900 0,4300 -0,5700 -0,5600 0,4400 0,5400 0,5700 -0,2400 -0,4600 -0,3700
C/N  0,0000 0,0005 0,0000 0,1830 1,0000 0,5200 -0,7900 0,7500 0,6100 -0,9000 -0,9300 -0,4900 0,1300 0,8900 0,9300

p 0,1373 0,0455 0,0681 0,4948 0,0467 1,0000 0,0000 0,2000 -0,0300 -0,4400 -0,4100 0,1100 -0,0600 0,2100 0,4300

K 0,0005 0,0179 0,0003 0,1131 0,0005 0,9913 1,0000 -0,7100 -0,7100 0,8100 0,8200 0,7700 0,0400 -0,8600 -0,7700

Ca 0,0009 0,0386 0,0004 0,0271 0,0013 0,4738 0,0028 1,0000 0,9300 -0,8400 -0,8500 -0,7200 0,0000 0,6300 0,6200
Mg 00107 0,2062 0,012 0,0307 0,0151 0,9273 0,0028 0,0000 1,0000 -0,7000 -0,6900 -0,7700 0,0500 0,5400 0,4600
Fe 0,0001 0,0063 0,0000 0,1020 0,0000 0,1034 0,0003 0,0001 0,0038 1,0000 0,9700 0,7200 0,0900 -0,7600 -0,8000
Mn  0,0000 0,0010 0,0000 0,0390 0,0000 0,1270 0,0002 0,0001 0,0048 0,0000 1,0000 0,6800 0,0100 -0,8300 -0,8600
Cu 0,0778 0,2863 0,0190 0,0281 0,0608 0,7093 0,0007 0,0026 0,0008 0,0023 0,0054 1,0000 0,3600 -0,4500 -0,4000

Zn 0,3391 0,3525 0,9113 0,3934 0,6433 0,8339 0,8935 0,9989 0,8722 0,7498 0,9719 0,1855 1,0000 0,3000 0,1900
Volume Raiz 0,0000 0,0003 0,0000 0,0855 0,0000 0,4513 0,0000 0,0114 0,0363 0,001 0,0001 0,0951 0,2824 1,0000 0,9400
MS de Raiz 0,0000 0,0000 0,0000 0,1714 0,0000 0,1107 0,0008 0,0139 0,0858 0,0003 0,0000 0,1428 0,5046 0,0000 1,0000

Apéndice 3. Andlise de correlagdo entre varidveis de crescimento e nutri¢do do feijoeiro em funcio de doses

crescentes de calcario no LVd muito argiloso. Na diagonal superior estdo dispostos os valores da correlacio

e na diagonal inferior o p-valor.

Calcario
MS Atura N C GCN P K Ca Mg Fe Mn Cu zn Volume MSde
Raiz Raiz
MS 1,0000 0,7200 -0,7400 0,4700 0,7600 0,5100 -0,7400 -0,3600 0,7500 -0,3700 -0,7500 0,7100 -0,7600 0,9200 0,9100
Altura  0,0023 1,0000 -0,6000 0,5700 0,6000 0,5500 -0,6800 -0,2900 0,7400 -0,6200 -0,7300 0,5600 -0,6700 0,7000 0,7500
N 0,0017 0,0186 1,0000 -0,4800 -0,9600 -0,7200 0,7300 0,6000 -0,5700 0,5500 0,7900 -0,6100 0,7600 -0,6500 -0,7200
c 0,0785 0,0273 0,0680 1,0000 0,6200 0,7600 -0,5700 -0,5200 0,4500 -0,6600 -0,6800 0,5200 -0,5900 0,5700 0,6700
C/N 0,0010 0,0175 0,0000 0,0131 1,0000 0,8200 -0,8000 -0,6600 0,6100 -0,6100 -0,8600 0,6500 -0,8200 0,6900 0,7800
P 0,0515 0,0340 0,0024 0,0010 0,0002 1,0000 -0,7700 -0,7100 0,4700 -0,8300 -0,8500 0,4700 -0,8000 0,4900 0,6000
K 0,0016 0,0052 0,0020 0,0260 0,0004 0,0008 1,0000 0,5500 -0,8200 0,7700 0,9600 -0,6200 0,9300 -0,7100 -0,8000
Ca 0,1905 0,2981 0,0176 0,0460 0,0079 0,0032 0,0322 1,0000 -0,1100 0,5600 0,7100 -0,4300 0,7000 -0,2800 -0,3700
Mg 0,0014 0,0015 0,0281 0,0945 0,0164 0,0801 0,0002 0,6937 1,0000 -0,5100 -0,7400 0,5400 -0,6600 0,7800 0,8200
Fe 0,1725 0,0138 0,0346 0,0073 0,0168 0,0001 0,0007 0,0292 0,0539 1,0000 0,8000 -0,2200 0,7700 -0,3500 -0,4700
Mn 0,0014 0,0022 0,0005 0,0057 0,0000 0,0000 0,0000 0,0033 0,0017 0,0004 1,0000 -0,6600 0,9700 -0,7100 -0,8100
Cu 0,0028 0,0298 0,0154 0,0467 0,0083 0,0764 0,0144 0,1137 0,0360 0,4387 0,0076 1,0000 -0,5900 0,7700 0,8100
Zn 0,0010 0,0063 0,0010 0,0214 0,0002 0,0004 0,0000 0,0039 0,0070 0,0009 0,0000 0,0197 1,0000 -0,7100 -0,7900
Volume Raiz 0,0000 0,0039 0,0082 0,0258 0,0040 0,0640 0,0033 0,3211 0,0006 0,2071 0,0029 0,0009 0,0031 1,0000 0,9800
MS de Raiz 0,0000 0,0013 0,0024 0,0063 0,0007 0,0176 0,0004 0,1707 0,0002 0,0753 0,0002 0,0003 0,0005 0,0000 1,0000
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Apéndice 4. Andlise de correlagdo entre varidveis de crescimento e nutri¢do do feijoeiro em funcio de doses
crescentes de lodo alcalinizado no LVd arenoso. Na diagonal superior estdo dispostos os valores da
correlagdo e na diagonal inferior o p-valor.

Lod o Alcalinizad o

Volume MS de

MS Altura N Cc C/N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn . )

Raiz Raiz
MS 1,0000 -0,1000 -0,3300 -0,3800 0,2500 -0,2200 -0,6100 0,1300 0,5100 -0,3400 -0,6600 -0,1000 -0,6600 -02000 -0,5100
Altura 0,7352 1,0000 0,1700 0,0100 -0,1700 0,2200 0,0900 -0,1500 -02500 0,2700 -0,1600 -0,0100 0,0200 -02300 -0,1100
N 0,2272 0,5403 1,0000 0,0700 -0,9700 0,6600 0,7200 -0,1400 -02400 0,5000 0,2100 0,3900 0,3700 -05800 -0,1900
(o] 0,1641 0,9708 08113 1,0000 0,0500 -0,0300 0,0600 -0,5600 -0,7200 -0,1600 0,5800 -0,2800 0,2400 0,3200 0,6800
C/N 0,3705 0,5356 0,0000 0,842 1,0000 -0,6200 -0,6700 0,1500 0,2000 -0,5400 -0,1500 -0,3200 -0,3400 0,5700 0,2500
P 0,4331 0,4386 0,0080 0,9167 0,0140 1,0000 0,5000 0,2300 0,1200 0,2500 -0,0900 0,7500 0,2400 -05000 -0,2000
K 0,0151 0,7540 0,0023 0,8188 0,0061 0,0589 1,0000 0,1000 -02200 0,7400 0,5100 0,2800 0,7700 -02200 0,1300
Ca 0,6537 0,6049 06101 0,0299 0,5919 0,4077 0,7320 1,0000 0,8700 0,2100 -0,5800 0,4300 -0,0500 -0,0200 -0,4000
Mg 0,0515 0,3724 03820 0,0024 0,4752 0,6611 0,4359 0,0000 1,0000 -0,0200 -0,8000 0,4200 -0,4400 -02200 -0,6800
Fe 0,2205 0,3351 0,0551 0,5601 0,0357 0,3735 0,0016 04425 0,984 1,0000 0,2000 0,1500 0,4700 -00100 -0,1500
Mn 0,0070 0,5774 0,4588 0,0242 0,5844 0,7398 0,0505 0,0232 0,0003 0,488 1,0000 -0,2800 0,7100 0,3300 0,7600
Cu 0,7131 0,9855 0,1536 0,3051 0,2472 0,0014 0,3088 0,1088 0,1211 0,6014 0,3169 1,0000 -0,1200 -04700 -0,4800
Zn 0,0080 0,9439 0,1723 0,3866 0,2133 0,3917 0,0008 08465 0,1048 0,0795 0,0032 0,6668 1,0000 0,2400 0,6400

Volume Raiz 0,4809 0,4114 00229 0,2443 0,0265 0,0583 0,4204 09450 0,4290 0,9798 0,2279 0,0780 0,3935 1,0000 0,6600
MS de Raiz_0,0521 0,6881 04878 0,0055 0,3619 0,4724 0,6503 01357 0,0057 0,6037 0,0011 0,0673 0,0100 0,0072 1,0000

Apéndice 5. Andlise de correlagdo entre varidveis de crescimento e nutri¢do do feijoeiro em funcio de doses
crescentes de calcdrio no LVd arenoso. Na diagonal superior estdo dispostos os valores da correlagdo e na
diagonal inferior o p-valor.

Calcario
MS Atura N C CN P K Ca Mg Fe Mn Cu zn 'Oume MSde
Raiz Raiz

MS 1,0000 0,2800 -0,8800 0,4400 0,9000 -0,3000 -0,2700 0,0600 0,0700 -0,5800 -0,1100 -0,6100 -0,5800 0,3200 0,4800
Altura 0,3119 1,0000 -0,0900 0,5200 0,1800 -0,6400 0,1000 -0,3500 -0,4000 -0,3200 0,3800 -0,4800 0,1100 -0,3400 -0,1000

N 0,0000 0,7389 1,0000 -0,1200 -0,9900 0,3100 0,3800 -0,3000 -0,2700 0,4300 0,3200 0,4300 0,6900 -0,3100 -0,3500
C 0,1016 0,0491 0,6831 1,0000 0,1800 -0,2900 0,1600 -0,7300 -0,6800 -0,6200 0,4700 -0,4400 0,0700 -0,1800 0,2700
C/N 0,0000 0,5157 0,0000 0,5111 1,0000 -0,3200 -0,3000 0,2800 0,2400 -0,4800 -0,2400 -0,5300 -0,6400 0,3000 0,3900
P 0,2766 0,0101 0,2559 0,2961 0,2440 1,0000 0,1100 0,3800 0,4500 0,1200 -0,2700 0,4300 -0,0400 0,5400 0,2800
K 0,3367 0,7342 0,1675 0,5643 0,2825 0,7087 1,0000 -0,1000 -0,2800 0,2300 0,7000 -0,2500 0,7200 0,0500 0,1600
Ca 0,8214 0,1962 0,2822 0,0020 0,3054 0,1581 0,7361 1,0000 0,9400 0,3300 -0,5100 0,1100 -0,3500 0,5700 0,1300
Mg 0,7929 0,1424 0,3231 0,0052 0,3968 0,0964 0,3153 0,0000 1,0000 0,2500 -0,6500 0,2600 -0,5300 0,5700 0,0800
Fe 0,0223 0,2508 0,1090 0,0142 0,0699 0,6608 0,4130 0,2252 0,3749 1,0000 -0,1700 0,4300 0,3700 -0,0900 -0,4200
Mn 0,7004 0,1652 0,2510 0,0755 0,3987 0,3371 0,0037 0,0507 0,0085 0,5456 1,0000 -0,5300 0,7600 -0,1300 0,2300
Cu 0,0166 0,0713 0,1054 0,1012 0,0443 0,1054 0,3666 0,6940 0,3533 0,1058 0,0414 1,0000 -0,0800 -0,2000 -0,4600
Zn 0,0236 0,6906 0,0042 0,8088 0,0103 0,8748 0,0026 0,1964 0,0425 0,1798 0,0009 0,7868 1,0000 -0,2100 0,0200

Volume Raiz 0,2455 0,2220 0,2601 0,5326 0,2750 0,0359 0,8538 0,0268 0,0271 0,7403 0,6491 0,4670 0,4592 1,0000 0,8000
MS de Raiz 0,0674 0,7319 0,1965 0,3259 0,1472 0,3041 0,5763 0,6379 0,7892 0,1181 0,4003 0,0826 0,9513 0,0003 1,0000
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Apéndice 6. Andlise de correlagdo entre varidveis de crescimento e nutri¢do do feijoeiro em funcio de doses

crescentes de lodo alcalinizado no LBw argiloso. Na diagonal superior estdo dispostos os valores da

correlagdo e na diagonal inferior o p-valor.

Lodo Alcalinizado

MS Altura N cC CN p K Ca Mg Fe Mn Cu zn Volume MSde

Raiz Raiz

MS 1,0000 0,9100 0,0500 -0,6900 -0,1600 -0,1700 -0,7900 0,2900 0,4900 -0,5200 -0,7000 -0,3100 0,4200 0,7100 0,5000
Altura  0,0000 1,0000 0,1400 -0,6700 -0,2300 -0,0900 -0,7000 0,3400 0,5000 -0,6200 -0,6600 -0,1400 0,4700 0,7700 0,6100

N 0,8539 0,6287 1,0000 -0,5500 -0,9600 -0,2300 0,0800 0,8400 0,8000 -0,1700 -0,4300 -0,5700 0,5100 0,0000 -0,3000

c 0,0043 0,0058 0,0335 1,0000 0,6500 0,2000 0,5300 -0,5400 -0,7600 0,3700 0,8500 0,5500 -0,6400 -0,6100 -0,1500
C/N 05730 0,4007 0,0000 0,0081 1,0000 0,2700 0,0500 -0,8000 -0,8100 0,1400 0,5700 0,6000 -0,6300 -0,1800 0,1600

p 0,5487 0,7505 0,4033 0,4818 0,3345 1,0000 0,3100 -0,3500 -0,3500 -0,5100 0,3100 0,4900 -0,2600 -0,2000 -0,0700

K 0,0005 0,0035 0,7791 0,0427 0,8562 0,2546 1,0000 -0,2600 -0,4300 0,1900 0,7300 0,3900 -0,6200 -0,7700 -0,5800

Ca 0,2951 0,2123 0,0001 0,0379 0,0003 0,2034 0,3431 1,0000 0,9500 -0,2400 -0,5900 -0,6900 0,7100 0,2700 -0,1100
Mg 0,0666 0,0550 0,0003 0,0010 0,0002 0,1979 0,1073 0,0000 1,0000 -0,3300 -0,8000 -0,7600 0,7800 0,4300 -0,0600

Fe 0,0447 0,0133 0,5518 0,1715 0,6252 0,0528 0,5070 0,3817 0,2308 1,0000 0,2800 0,0000 -0,1600 -0,2900 -0,1700
Mn 0,0034 0,0073 0,1076 0,0001 0,0273 0,2615 0,0020 0,0210 0,0004 0,3082 1,0000 0,7000 -0,7700 -0,6200 -0,1200
Cu 0,2644 0,6120 0,0274 0,0342 0,0188 0,0636 0,1522 0,0048 0,0009 0,9894 0,0037 1,0000 -0,6500 -0,1900 0,3300

Zn 0,1216 0,0768 0,0514 0,0108 0,0125 0,3435 0,0128 0,0031 0,0006 0,5747 0,0008 0,0093 1,0000 0,6500 0,2500
Volume Raiz 0,0033 0,0009 0,9936 0,0159 0,5119 0,4638 0,0007 0,3370 0,1128 0,2955 0,0144 0,4951 0,0082 1,0000 0,7700
MS de Raiz 0,0604 0,0162 0,2721 0,5861 0,5658 0,8023 0,0225 0,6995 0,8401 0,5452 0,6761 0,2359 0,3739 0,0008 1,0000

Apéndice 7. Andlise de correlagdo entre varidveis de crescimento e nutri¢do do feijoeiro em funcio de doses

crescentes de calcdrio no LBw argiloso. Na diagonal superior estdo dispostos os valores da correlacdo e na
diagonal inferior o p-valor.

Calcario
MS Atura N C CN P K Ca Mg Fe Mn Cu zn Volume MSde
Raiz Raiz
MS 1,0000 0,3100 -0,2900 0,0900 0,2000 0,0400 -0,5700 0,1500 0,1300 -0,1300 -0,0600 -0,0600 -0,0500 0,1900 0,5100
Altura  0,2580 1,0000 -0,8500 0,7900 0,8200 0,4800 -0,0200 -0,5800 -0,5600 0,1400 0,5400 0,3800 0,3300 -0,3900 -0,1100
N 0,2932 0,0001 1,0000 -0,9300 -0,9600 -0,5800 0,0500 0,5600 0,5900 -0,1300 -0,7100 -0,4200 -0,6000 0,4100 0,0300
c 0,7503 0,0005 0,0000 1,0000 0,9400 0,5400 0,1200 -0,4900 -0,5400 -0,0500 0,6900 0,2400 0,6200 -0,3700 0,0200
C/N  0,4686 0,0002 0,0000 0,0000 1,0000 0,5300 0,0100 -0,5000 -0,5100 0,0600 0,6300 0,2700 0,5400 -0,4100 -0,1200
P 0,8864 0,0719 0,0232 0,0358 0,0407 1,0000 0,4400 -0,6800 -0,7100 0,1200 0,9100 0,5100 0,6600 -0,7700 -0,3700
K 0,0255 0,9409 0,8519 0,6682 0,9664 0,1033 1,0000 -0,3800 -0,4700 0,0300 0,3800 0,1100 0,4200 -0,5000 -0,4400
Ca 0,5980 0,0245 0,0284 0,0659 0,0604 0,0056 0,1619 1,0000 0,9700 -0,2200 -0,7000 -0,5900 -0,5300 0,7200 0,3500
Mg 0,6532 0,0296 0,0216 0,0378 0,0510 0,0029 0,0773 0,0000 1,0000 -0,1900 -0,7700 -0,5900 -0,6900 0,7600 0,3100
Fe 0,6427 0,6157 0,6457 0,8619 0,8453 0,6657 0,9138 0,4268 0,5060 1,0000 0,2800 0,6800 0,1500 -0,3200 -0,3900
Mn 0,8445 0,0362 0,0031 0,0043 0,0123 0,0000 0,1673 0,0039 0,0008 0,3173 1,0000 0,6700 0,8300 -0,7600 -0,3000
Cu 0,8229 0,1633 0,1236 0,3813 0,3239 0,0503 0,6971 0,0205 0,0209 0,0055 0,0064 1,0000 0,5900 -0,6300 -0,3700
Zn 0,8463 0,2258 0,0193 0,0134 0,0387 0,0076 0,1178 0,0443 0,0048 0,5839 0,0001 0,0215 1,0000 -0,6600 -0,1300
Volume Raiz 0,4867 0,1464 0,1335 0,1770 0,1276 0,0007 0,0586 0,0027 0,0010 0,2514 0,0010 0,0126 0,0069 1,0000 0,6700
MS de Raiz 0,0542 0,6940 0,944 0,9568 0,6654 0,1694 0,1009 0,1974 0,2547 0,1525 0,2691 0,1698 0,6462 0,0066 1,0000
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