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EFEITOS DA VERMICULITA NA DISPONIBILIDADE DE �GUA E DE NUTRIENTES EM 

FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris, L.), CULTIVAR "CARIOCA COMUM" 

-v-

Elias de Freitas Junior 

Klaus Reichardt 

Orientador 

RESUMO 

O experimento foi conduzido em casa de vegetaçao. Teve co

mo objetivo, avaliar os efeitos do condicionador do solo vermiculita expa� 

<lida na disponibilidade de agua no solo, mantida entre os intervalos 0,1 -

0,3 e 0,1 - 0,7 atm, e de nutrientes em feijoeiro (Phaseolus vulgaris, L. 

var. "carioca comum"), em um Latosol vermelho Escuro, coletado na região 

de Goiânia (GO). Alguns tratamentos receberam calagem, e o pH subiu de 5, 70 

para 6,98. 

Os parâmetros analisados foram produção de matéria seca e 

acúmulo dos macro e micronutrientes pela parte aêrea e sistema radicu

lar. O estudo da eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado 

(EUFN) foi feito através da técnica da utilização do adubo (uréia) enriqu_<:_ 

ciclo artificialmente com o isótopo estável 15N. 
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Os resultados mostraram que, sob o regime hídrico mais seco, 

o uso da vermiculita a 10% em volume permitiu um desenvolvimento estatisti

camente igual aos tratamentos mais Úmidos. A vermiculita não permitiu eco-

nomia de âgua, porem, diminuiu a frequência de irrigação. Nos tratamentos 

mais umidos, o aumento da dose de vermiculita diminuiu a EUFN, o nitrogênio 

mineral residual do solo e promoveu o uso do nitrogênio natural do solo. 

Com relação aos nutrientes, a presença de vermiculita aumen

tou a absorção de cobre e ferro e diminuiu a de manganes. 

O uso da calagem alterou o balanço com magnésio e 

e aumentou a razão de transpiração. 

potássio 
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EFFECT OF VERMICULITE ON WATER ANO NUTRIENT AVAILABILITY FOR BEAN CROP 

(Phaseol,us vulgaris, L.) 

Klaus Reichardt 

Adviser 

SUMMARY 

Elias de Freitas Junior 

This experirnent that was conducted under greenhouse conditions, 

had the objective of evaluating the effects of expanded vermiculite as a 

soil conditioner. Aspects of available water and nutrient dynamics were 

studied on a bean crop grown on a "Latosol Vermelho Escuro" of the "cerrado" 

near Goiânia, Brazil. Treatments envolved two water levels, three vermiculite 

concentrations, with and without liming. 

The parameters that were analysed consisted of dry matter 

production, accumulation of micro and macronutrients in shoot and root. 

Enriched 15N urea fertilizer permited the evaluation of nitrogen utilization 

efficiency. 

Results showed that under a more severe water regime the use 

of verrniculite in 10% volume concentration did not promote a better growth 
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with respect to wet treatments. Vermiculite did not have an effect on 

water economy but decreased irrigation frequency. ln the wet treatments 

the increase in vermiculite concentration decreased the fertilizer nitrogen 

utilization efficiency and the mineral residual soil nitrogen, promoting a 

better use of soil nitrogen. 

With respect to the nutrients the presence of vermiculite 

increased copper and iron absorption and decreased the manganese 

absorption. Liming affected magnisium and potassium balances and also 

increased transpiration rate. 



l • INTRODUÇÃO

O uso do condicionador do solo vermiculita expandida tem_mo.§_ 

trado resultados bastante promissores em experimentos preliminares execut� 

dos no CENA/USP. Neles existem indicações de que a vermiculita promove a 

estruturação do solo, facilitando trocas gasosas, aeraçao e aumentando a 

permeabilidade. Estes resultados, aliados a outros que a literatura apr� 

senta, como aumento na retenção de ãgua e de alguns nutrientes, permitem

nos pensar na vermiculita como um instrumento que ajudaria na recuperaçao 

de solos problemas. 

Uma projeçao da expansao demográfica para o ano 2000, mos-

- - ~ - 9tra que ate la a populaçao alcançara 6.10 habitantes. Na mesma epoca, as 

terras cultivadas, considerando as que 
~ 

serao incorporadas ao cµl-

tivo, 
~ 

perdidas urbanização degrada-menos as que serao para e por 

çao, ocuparao 0, 94 10
9 

hectares. Dessa maneira, cairã de 0,31 pa-

ra 0,15 a relação de hectares cultivados por habitante (UNEP 
'

1977). 

Esses dados fazem com que se olhe com mais cuidado para o 
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sistema em que vivemos. Existe uma necessidade premente de se aumentar a 

produtividade das áreas cultivadas e, além disso, incorporar novas terras 

ã agricultura. No Brasil, a fronteira natural para essa expansão sao os 

8 cerrados, com 1,8. 10 ha. Os cerrados sao áreas onde existem sérios pro-

blemas para o desenvolvimento agrícola. Um dos principais e o défice de â

gua, que pode ocorrer por precipitação insuficiente ou por irregularidade 

na precipitação, mesmo nos períodos chuvosos ("veranicos"). Outros probl� 

mas dessas ãreas sao a baixa fertilidade natural desses solos, alta toxi

dez de alumínio, baixa CTC e baixa capacidade de retenção e disponibilidade 

de agua. Essas limitações, entretanto, podem ser mais facilmente elimina

das do que quando comparadas às de outros ecossistemas mais frágeis, como, 

por exemplo, o da Amazônia. 

A deficiência de água em culturas no cerrado tem levado a 

produções mais baixas, comprometendo à sua viabilidade. A utilização de veE_ 

miculita poderia auxiliar na resolução desse problema na região dos cerra

dos, urna vez que_sua aplicação aumentá a retenção de água e a sua capacida-

de de troca catiônica. Com a utilização desse condicionador, poder-se-ia 

atingir alguns objetivos, como o de se obter manejo mais racional da agua, 

a minimização dos efeitos dos "veranicos" e a viabilização da agricultura 

em regiões semi-áridas, onde as técnicas convencionais não permitiram prod� 

ção satisfat6ria. Além dissri, a utilização dessas ãieas, poderia diminuir 

a pr-essao atual sobre o desmatamento da floresta amazônica. 
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2. REVIS�O DE LITERATURA

A região dos cerrados mostra-se como a fronteira mais ade

quada para o crescimento agrícola de que necessita.mos para cumprir dois ob 

jetivos básicos: o suprimento de uma demanda crescente de alimentos e a ob 

tenção de excedentes para exportação. Apesar da extensa área, que ocupa 

6 2 1,8.10 Km , e do enorme potencial que representa, existem problemas que 

dificultam a sua plena exploração, como a baixa fertilidade de seus solos 

e uma distribuição irregular de chuvas.· Por outro lado, existe uma serie 

de fatores positivos, como, topografia suave, temperatura, luminosidade, 

boas possibilidades de mecànização e proximidade com grandes centros con-

sumidores (GOEDERT, 1979). 

~ 

Os solos mais representativos da regia.o dos cerrados sao os 

LVA (La�osol Vermelho Amarelo - ACRUSTOX) e o LE (Latosol Vermelho Escu-· 

ro - HAPLUSTOX) (RANZANI, 1971), ocupando, respectivamente, 41% e 11% das 

-

areas (SANCHEZ, 1979). são solos geralmente profundos, com agregados de 

boa estabilidade, baixa capacidade de retenção de água (GOEDERT, 1979) e 

alta saturação de alumínio (GOODLAND, 1971). 
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A baixa capacidade de retençao e disponibilidade de agua 

dos seus solos, aliada ao baixo desenvolvimento do sistema radicular (LO

BATO et alii, 1979) e a distribuição irregular das chuvas dentro do pe

ríodo chuvoso (WOLF, 1977), ê um problema bastante sério para o desenvolvi 

mento da agricultura dos cerrados. 

Existe uma interdependência entre o sistema radicular e a 

parte aérea das plantas. As raízes suprem a parte aêrea de agua e nutrien 

tes e dela recebem produtos fotossintetizados e reguladores de crescimento. 

Um sistema radicular profundo e. bem desenvolvido é necessário em solos de 

cerrado, porque além de explorar um maior volume de um solo originalmente 

pobre em nutrientes, também teria condições de suportar melhor os probl� 

mas de estresse de agua, que ocorrem com certa regularidade em meio a esta 

çao chuvosa. À esse fenômeno dá-se o nome de "veranico11 (WOLF, 1977; ES-

PINOZA, 1979). 

O desenvolvimento do sistema radicular pode ser controlado. 

Existem alternativas, como o aumento da profundidade de enraizamento, atr� 

vês do uso de espécies tolerantes a condições particulares do solo, ou ain 

da através da alteração de propriedades do solo (TAYLOR, 1981). 

O potencial da agua no solo ê fator importante no desenvol

vimento do sistema radicular. TAYLOR et alii (1964), trabalhando com alg� 

dão,mostr.ou que o crescimento radicular diminuía até a paralisação quando o po

tencial matricial diminuía de -1 até -5 bar. KLEPPER e TAYLOR (1973) estudaram 

a variação do sistema radicular em cultura de algodão. Dois sistemas, ini

cialmente com a mesma densidade de raízes (cm de raiz/cm
3 

de solo), em um 

deles foi permitida a secagem por 21 dias. A zona onde havia maior concentra 
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~ 
� � çao de raizes secou primeiro e nela as raizes morreram. Houve crescimento 

das raízes em direção às camadas mais Úmidas. As alterações no sistema man

tido em condições normais de umidade não foram significativas. Estas infor 

mações foram observadas em condições de campo por SIVAKUMAR et aZii (1977). 

Outro fator que limita o crescimento do sistema radicular é 

a alta saturação de alumínio, superior a 40% na camada arável, em 78 ,6% dos 

solos estudados de uma área de 600.000 Km2 
(LOPES, 1975). Isto acontece

por serem os solos de cerrado altamente intemperizados e terem pouca rese!__ 

va de cálcio e magnésio intemperizaveis. Dessa maneira, e o alumínio que 

se liga a maior parte das cargas negativas do solo (JACKSON, 1963). 

O efeito do alumínio na imobilização de outros nutrientes é 

tao marcante, que frequentemente o sintoma de deficiência de um nutriente 

(fósforo e potássio), é na realidade a "síndrome de toxidez de alumínio" 

(GOODLAND, 1971). No caso do Íon fosfato, o que existe é uma concorrência 

entre a raiz e o alumínio para ganha-lo. Além deste fato, é importante re� 

saltar que sao os mesmos os sintomas de toxidez de alumínio e deficiência 

de fosforo (FOY e BROWN, 1963 e 1964). Além disso, o fósforo pode ser fi

xado no solo por adsorção, substituição isomórfica e através · da formação 

de compostos de baixa solubilidade (MALAVOLTA, 197_6). 

Para o cálcio, isto também acontece. A absorção de cálcio 

em alfafa cai em uma ordem de grandeza, .:i_uando o teor de alumínio sobe a 

10 ppm (SCHMEL et aZii, 1952). Em milho, a redução na absorção ocorreu com 

2 ou 4 ppm de alumínio (PATERSON, 1965). 

NYE et alii (1961), através da adição de cálcio no solo, di 



-6-

minuíram os efeitos da toxidez de alumínio. Como no caso do fósforo, os 

sintomas de toxidez de alumínio se confundem com os sintomas de deficiên-

eia de cálcio (FOY e BROWN, 1964; JOHNSON e JACKSON, 1964). 

Os efeitos do alumínio sobre o cálcio e o fósforo sao mais 

conhecidos do que em outros elementos (PEARSON e ADAMS, 1967). 

A atuaçao do alumínio sobra a absorção de potássio, diminuin 

do-a, foi reportada por PATERSON (1965) e RAMAKUSHNAN (1968), e sobre a re 

lação K/Ca, alterando-a, por BOLLARD e BUTLER (1966) . 

Alem destes elementos, existem evidências de que o alumínio 

afeta a absorção de outros Íons, corno o magnésio, ferro, nitrato, manganes 

e zinco (PATERSON, 1965). 

Trabalhos de McCART e KAMPRATH (1965), EVANS e KAMPRATH 

(1965), EVANS e KAMPRATH (1970), McLEAN (1976) e SALINAS e SANCHES (1978), 

demonstraram que a solubilidade do alumínio e a intensidade de seus efei

tos tóxicos são afetadas por características do solo, tais como acidez,co�· 

centração de outros câtions, tipo de argila mineral predominante e teor de 

matéria orgânica. Esses fatores,se não forem devidamente corrigidos e dei 

xados como ocorrem naturalmente nos cerrados, limitam as produções. Se 

corrigidos, poderão permitir altos rendimentos de trigo, sorgo, soja e pa� 

tagens (MIJ�DA e LOBATO, 1979). Estes autores destacam que a correção da 

acidez do solo afeta suas propriedades físicas, químicas e biológicas, e 

deverá ser acompanhada de urna adubação adequada. 

A correç�o da acidez,atravês da calagem, vai neutralizar o

alumínio trocável na camada arável e a lixiviação do cálcio· e magnésio, 
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que ocorre com o tempo, diminuirão a saturaçao do alumínio nas camadas mais 

profundas. A quantidade deste corretivo a ser aplicada influenciada 

pela argila do solo, pela matéria orgânica, evidentemente pelo teor de alu 

mínio trocável e pela resistência d a p 1 a n t a a o a 1 um Í n i o (MIRAN 

DA e LOBATO, 1979). A presença do cálcio, através da calagem, no lo-

cal de crescimento das raízes, e necessária para um adequado desenvolvime_!: 

to radicular, uma vez que os solos são acidificados pela lixiviação das 

bases e, com isso, a concentração dos Íons tóxicos aumenta (PEARSON, 1975). 

A incorporação profunda do calcário (30 cm) permitiu um me-

lhor desenvolvimento do sistema radicular de milho, quando comparado com 

incorporações mais rasas (12 e 15 cm). A melhor conformação do sistema ra 

dicular ficou evidenciada através da melhor utilização da agua atê 45 cm de 

profundidade, durante  um  período seco  d e  d e z  dias. A probabi-

lidade de ocorrência dos "veranicos" foi estudada por WOLF (1975) na re-

giao de Formosa (GO), baseando-se em 42 anos de observações. "Veranicos" 

de 8 a 10 dias podem ocorrer duas vezes por ano, de 13 dias, uma vez, e de 

22 dias, a cada sete anos. 

Uma opçao para melhorar as condições de retençao e disponi

bilidade de âgua para promover o sistema radicular ê o uso de condicionado 

res do solo. DE BOOT (1975) traça um perfil do uso de condicionadores do 

solo usados com o objetivo de minimizar a erosão, aumentar a taxa de infil 

tração de água e retenção de fertilizantes. 

A aplicação do condicionador do solo vermiculita expandida 

promoveu maior retenção de agua em Latossol Vermelho Escuro, principalmen-

te na faixa de baixas tensoes. O sistema radicular do milho foi signifi-
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cativamente maior em tratamentos em que foram utilizados 1 e 5% em volume 

desse condicionador (REICHARDT, 1981). A literatura sobre a vermiculita 

expandida como condicionador do ·solo ê restrita. 

A vermiculita é um silicato hidratado de ferro, magnésio e 

alumínio. Quando sofre o processo de aquecimento a 1800
°

F (�980°C), a a

gua presente em suas camadas se vaporiza, causando a separaçao das cama

das e a expansão, tornando-se doze vezes menos densa. Suá superfície es-

2 
pecÍfica aumenta com a expansão para 4 a 10 m /g. A vermiculita expandida 

é obtida a partir do mineral pouco intemperizado, daí a sua baixa superfí

cie específica. 

A sua produção mundial em 1980 foi da ordem de 583.000 tone 

ladas. Os Estados Unidós (58%) e a África do Sul (35%) dominam a produção 

mundial. O Brasil produz aproximadamente 1,5% desse total (USDI, 1980a,b). 

Na agricultura, a vermiculita e usada como carregador de 

fertilizantes, pesticidas e herbicidas, cama em avicultura e ainda co

mo condicionador do solo. 

Como carregador de amônia, contendo 1,3% de N-amoniacal,maE:_ 

teve-se inalterada apôs três anos de armazenamento. À medida que se dimi-

nuiu o tamanho dos flocos, foi aumentada a taxa de liberação 

FRAZER, 1977). 

(RUSSEL e

Como condicionador do solo, ela evitou a perda por lixivia

çao de N, P e K em substratos compostos de areia e turfa (BUNDT, 1974). Em 

um solo barrento, ao qual foi adicionado vermiculita, houve aumento no pH, 

no teor de cilcio, magnésio e potissio e diminuição no de f6sforo. Sob 
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condições de muita umidade, houve retençao de amônia e potássio em 

quantidades (PAGE et aZii, 1967) em solos ricos com vermiculita. 

iguais 

O estudo mineralÕgico de alguns solos mostraram uma relação 

muito próxima entre o teor de ve�miculita e a fixação de amônio (SOWDEN, 

1978). A vermiculita mostra uma maior afinidade entre os 1.ons 

do que para o sadio. Entre os divalentes, o magnésio' foi mais 

que o cálcio, estrôncio e bário (WILD e KEAY, 1964). 

divalentes 

absorvido 

Sob o ponto de vista de aumento da retençao de água, a vermi 

culita foi recentemente estudada por SALATI et aZii (1980) e REICHARDT 

(1981). Nesses trabalhos, são apresentados dados onde se pode visualizar 

o aumento do armazenamento da âgua no solo, sem, contudo, afetar a taxa de 

evapotranspiração. 
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3. MATERIAL E MÊTODOS

3.1. O Solo 

As amostras do solo utilizado neste experimento sao de um 

Latosol Vermelho Escuro (HAPLUSTOX) e foram coletadas no Centro Nacional 

de Pesquisa do Arroz e Feijão (EMBRAPA), em Goiânia (GO). Estas amostras 

foram transportadas para a Seção de Física de Solos do Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura (CENA/USP), onde foram deixadas secar ao ar e penei_ 

radas em malha de 2 mm, obtendo-se a chamada Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). 

As análises de granulometria e química têm seus resultados apresentados na 

Tabela 1. 

A análise da composiçao granulometrica foi feita pelo meto

do da pipeta, descrito por KILMER e ALEXANDER (1949), e a distribuição dos 

componentes do tamanho de partículas seguiu as normas do U.S.D.A. (BUCK-

MAN e BRADY, 1969). As análises químicas foram feitas obedecendo aos se

guintes critérios: o pH foi determinado em suspensão de solo com água, na 

proporção de 1: 1; o carbono orgânico, pelo método de WALKLEY e BLACK, que 

foi descrito por JACKSON (1976); o nitrogênio total� pelo método semi-mi-
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cro-Kjeldahl, descrito por BREMNER (1965); o potássio e o sódio foram de

terminados por fotometria de chama de um extrato obtido com HCl O,OSN; o 

cálcio e o magnésio, por espectrometria de absorção atômica de um extrato 

obtido com KCl lN; o alumínio trocável foi determinado por titulação com 

NaOH 0,02N de um extrato obtido com KCl lN, e o hidrogênio trocável, tam

bém por titulação do extrato obtido com acetato de cálcio lN, com o pH cor

rigido para 7. A capacidade de troca catiÔnica (CTC) resultou da somató 

ria dos câtions trocáveis analisados e a porcentagem de saturação de bases 

(U%) foi obtida dividindo-se a soma das bases (Ca, Mg, K e Na) pela CTC, 

expressando o resµltado em porcentagem. O fósforo soiúvel foi determinado 

pelo método fotocolorimétrico após extração com H2
so

4 
O,OSN.

3. 2. A Cultura

A cultura utilizada foi o feijoeiro comum (Phaseolus vulg<!:_ 

ris, L.), cultivar carioca comum. Esta cultura estâ sendo bastante estuda 

da pelo CNPAF-EMBRAPA, Goiânia (GO), de onde vieram as amostras de solo u

tilizadas neste experimento. 

3.3. Tratamentos 

Foram estabelecidos, para este trabalho, 9 tratamentos, in

teirrunente casualisados, com 5 repetições, perfazendo um total de 45 vasos 

(Tabelas 2 e 3), Os vasos continham 3 kg de TFSA, sendo o fundo fechado. 

Nos tratamentos 1, 2 e 3, a tensao da âgua no solo foi man

tida entre 0,1 e 0,3 atm. Os três receberam calagem, e o teor de verrnicu-
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TABELA 3 - Nutrientes, corretivo e condicionador aplicados ao solo em cada 

tratamento. 

Nutrientes 

nitrogênio 

fÕsforo 

- (*)potassio 

. (**) zinco 

Corretivo 

cálcio 

Condicionador 

vermiculita 

Nivel 

100 ppm 

100 ppm 

200 ppm 

20 ppm 

2 meq/100 g 

0,2 e 10% volume 

Fonte 

-. 

46,64% (10,24 % ureia 

KH
2

Po
4 

KH
2

Po
4 

+ K
2

so
4 

e,�**)

ZnC12

Ca(0H)2

Eucatex Superfina 

( ;�) no tratamento 9 foram usados apenas 126 ppm 

l 5N)

e,�,�) fornecido através de aplicação foliar de uma solução contendo 20 ppm

de ZnC12

(***) exceto no tratamento 9 
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lita utilizado foi, respectivamente, O, 2 e 10% em volume. Os tratamen-

tos 4, 5 e 6 são análogos aos 1, 2 e 3, estando a diferença na tensão de â 

gua, que foi mantida no intervalo de O, l e O, 7 atm. Os tratamentos 7 e 8 

são análogos aos tratamentos 4 e 6, diferindo apenas por não terem recebi

do calagem. O tratamento 9 foi similar ao 6. A diferença consistiu na do 

se de potássio, que foi reduzida a 126 ppm (Tabela 3). 

3.3.1. Agua no Solo 

O limite inferior de tensao da agua no solo, escolhido para 

este desenvolvimento experimental, foi de 0,1 atm, baseado nos trabalhos 

de WOLF (1975) e de LOPES e COX (1978), que relacionaram o limite mais u-

mido da capacidade de campo com este valor. Estes trabalhos mostram tam

bém que 50% da água existente entre 0,1 e 15 atm estava retida entre 0,1 e 

1 bar. 

Os limites superiores de tensao escolhidos foram de 0;3 e 

0,7 atm. Essas tensões eram lidas em micro-tensiômetros, fabricados pela 
. .

Soil Moisture Equipment Co., California, USA. Todas as vezes que o solo 

atingia este limite, procedia-se a rega. O cálculo do volume· de âgua a ser 

adicionado em cada rega foi feito através da relação 

. m = 
(u. - u ) 

1 S 

100 

m 

s 
• • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • ( 1)

onde: m = massa de água a ser adicionada a cada rega (g); 
a 

u. = umidade gravimétrica do solo no limite inferior de tensao (0,1
1 

atm) (g de água/100 g de solo); 
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u = umidade gravimétrica do solo no limite superior de tensao (0,3
s 

atm ou 0,7 atm) (g de âgua/100 g de solo); 

m = massa de solo utilizada em cada vaso (g). 
s 

Os valores de u. e u  foram calculados a partir das curvas 
i s 

características de retenção de âgua no solo (Figura 1). 

Como em todos os tratamentos, os vasos continham 3000 g de 

-3 -
solo, e como a densidade da agua é igual a 1 g.cm , a equaçao (1) pode ser 

simplificada para 

onde V 
a 

V = 30 (u. - u )
a i s 

• • • • • • • . • • . • • • • • • • . • • • . • . • • (2) 

volume de ãgua a ser adicionado (ml). 

3,3.2. Adubação, Calagem e Condicionamento do Solo 

A adubação nitrogenada foi feita utilizando-se uréia que 

continha 46,64% de N. Esse nitrogênio estava enriquecido com 15N e pos

suía 10,24% desse isótopo estável. Foram adicionados 643,2 mg de uréia, o 

que equivale a uma concentração de 100 ppm de N. 

A adubação nitrogenada foi devida ao médio teor (0,097%) de 

N apresentado pelo solo (GARGANTINI et alii, 1970). 

A dose de nitrogênio aplicada foi bem mais elevada do que o 

usual em condições de campo, uma vez que a produção de matéria seca em va

sos e maior que a obtida no campo. Essa alta dose teve também o objetivo 

de reduzir a nodulação que, como se sabe, se reduz significativamente em 



,,...._ 
s 
.w 
til 

'--' 

H 

u 
H 

� 

i 

H 

u 

z 

o 
p., 

o LE

101 b,. LE + 2% vermiculita 

o LE + 10% vermiculita

10
º ' 

_, 

10 

,e/: 

1Õ31r---,---.--,---.--�1---..---
o 10 20 :SO ¼O 5o e.o 10 

UMIDADE GRAVIMÉTRICA (%) 

-17-

FIGURA 1 - Efeito da adição de 2 e 10% em volume de vermiculita EUCATEX 

SUPERFINA na curva de retençao de agua do L atosol VermelhoEs 

curo em estudo (LE). 
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solos bem supridos deste elemento. 

O solo também apresentou teor de fosforo (2,1 ppm) muito 

baixo (GARGANTINI, 1970). A dose aplicada de 100 ppm, quando a necessida

de deste elemento é quase a décima parte da exigência em nitrogênio, é ex

plicada pela fixação do fósforo pelo solo (MALAVOLTA, 1976). O adubo em

pregado foi o KH2Po4. Foram adicionados 1332 mg por vaso e que também for

neceram 126 pprn de potássio. A dose de 200 ppm de potássio aplicada teve 

o objetivo de prevenir a cultura da deficiência deste elemento diante da

possibilidade da sua fixação pela vermiculita (EVERETT e ELLIS JR., 1962) • 

Alem disso, a vermiculita utilizada, a EUCATEX SUPERFINA, tem baixo teor 

desse elemento. A complementação dos 200 ppm de potássio foi feita adicio 

nando-se 74 ppm de K, através de 495 mg de K2so4 por vaso.

Houve também uma aplicação foliar de zinco, atraves da pul

ver1.zaçao de uma solução contendo 20 ppm·de Zn. A aplicação foi feita por 

causa da cultura apresentar sintomas de deficiência e o adubo utilizado 

foi o cloreto de zinco. Este elemento, como fator limitante da produção, 

foi reportado por NCSU (1973). 

A calagem foi feita através da adição de Ca(OH)2. Foram a

dicionados 2,22 mg/vaso, o que equivale a 2 meq/100 g de solo e o pH su

biu de 5,70 para 6,98. 

Os objetivos da calagem foram balancear a relação entre os 

nutrientes e diminuir a saturação em hidrogênio. Em condições de campo, 

outro objetivo seria reduzir a acidez sub-superficial. Uma forma de prom� 

ver o movimento do cálcio para as camadas mais profundas seria aplicar, 
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juntamente com a calagem, grandes quantidades de sulfato de amônia (PEAR

SON et aZii, 1962) ou de fertilizantes nitrogenados em geral (WEIR, 1974). 

A aplicação de gesso tambêm pode promover o movimento de cálcio para o sub

solo (Reeve e Summer, 1972, citado por LOBATO e RITCHEY, 1979 e GONZALEZ

ERICO et aZii, 1979), através da adição do Íon sulfato. 

Os tratamentos utilizando-se o condicionador do solo 11vermi 

culita expandida" foram feitos adicionando-se O, 2 e 10% em volume. A veE_ 

miculita e do tipo Superfina, fabricada pela EUCATEX S.A., IND. & COM., e 

-3 tinha densidade de 0,132 g.cm .

Características químicas de 3 tipos comerciais de vermiculi 
-

ta sao encontradas na Tabela 4. Foi escolhido o tipo Superfina por apre-

sentar maior teor de cálcio e maior capacidade de troca catiônica (Ta-

bela 4). 

3.4. Desenvolvimento Experimental 

Os vasos foram cheios com 3 kg de TFSA e levados para a ca-

sa de vegetaçao do CENA/USP, em 03 de junho de 1981, quando foram feitas 

as operações de adubação, de calagem e da aplicação do condicionador. Em 

s-eguida, procedeu-se o plantio de feijão (PhaseoZus vuZgaris, L.), varied� 

de "carioca comum". Foram utilizadas 4 sementes por vaso, 

germinação se deu com 9 dias. 

. .. .  

e O J.nl.Cl.0 da 

As regas eram efetuadas todas as vezes que era atingida a 

tens ao O, 3 atm para os tratamentos 1 a 3, ou O, 7 para os tratamentos 4 a 9. 
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Os volumes de água (em ml), aplicados de acordo com a équaçao (2), eram os 

seguintes: 

Tensão Vermiculita (%)

(atm) 
o 2 10 

0,1-0,3 200 225 250 

0,1-0,7 250 275 300 

O �xperimento encerrou-se no dia 23 de julho, quando a flo

raçao estava se iniciando. Foram coletados, separadamente, para análise, 

o sistema radicular, parte aérea e amostras de solo.

3.5. Parâmetros a Avaliar 

Os parâmetros avaliados foram: 

- produção de matéria seca do sistema radicular;

- produção de matéria seca da parte aérea;

acumulação de macro e micro nutrientes na planta;

eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado;

- retençao de água pelo solo, nos difereutés tratamentos.

3.6. Determinação do N Mineral do Solo 

O N mineral do solo foi determinado em dois passos. O pri-
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meiro corresponde ã extraçao que foi feita com urna solução 2N de KCl, onde 

foram utilizados 10 ml por grama de solo. O segundo passo, que consiste 

na determinação do teor de N propriamente dito, foi feito pelo método semi 

micro-Kjeldahl. 

3.7. Determinação da Relação IsotÕpica 15N/ 1 �N 

A anâlise isotÕpica do nitrogênio foi efetuada no laborató

rio de espectrometria de massa do CENA/USP, tendo sido utilizado o espec

trômetro de massa modelo CH-4, da Atlas-Varian. 

A determinação do 15N e feita convertendo-se o nitrogênio 

enriquecido para amônia. Em seguida, o nitrogênio ê oxidado para a fórmula 

molecular N2, e ê nessa forma que ê analisado no espectrômetro de massa.

são analisados vários picos I (I=altura do pico em mm x sensibilidade em 

lt ) I (.14N14N),vo s : 28 

berg, 1966, citado por TRIVELIN et alii, 1973). Através da equação (3) a-

baixo, são calculadas as concentrações em átomos% de 15N: 

Átomos% 15N = X 50 • • • • • • • ( 3)

Quando foi calculada a porcentagem de átomos de 15N em ex

cesso, subtraiu-se do valor obtido a variação natural, que foi de O, 366%. 

Este valor confere com os da li ter atura para sistemas que nunca sofreram 

processos de enriquecim�nto (Hoering, 1955, citado p�r PROKSCH, 1972). 
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3.8. Cãlculo da Eficiência de Utilização do Fertilizante Nitrogenado 

Através do cálculo do nitrogênio na planta proveniente do 

fertilizante, podemos visualizar a fração do fertilizante nitrogenado pre

sente no Órgão analisado que derivou do fertilizante. Este câlculo é fei

to dividindo-se a porcentagem de âtomos em excesso de 15N presente no or

gão analisado, pela porcentagem de âtomos em excesso de 15N no fertilizan 

te, conforme indica a equação (4): 

onde: NPPF = 

A 15NO% = 

A 15NF% = 

VN% = 

A 15NO% - VN% 
NPPF (%) = ( ----- ) X 100 . • • • • • • • . . ( 4) 

A 15NF% - VN% 

porcentagem de nitrogênio na planta proveniente do fertili-

zante; 

âtomos porcento de 1sN presentes 
~ 

no orgao analisado;

âtomos porcento de 1 sN presentes no fertilizante;

variação natural. 

A eficiência de utilização do fertilizante nitrogenado cor

responde ã porcentagem do nitrogênio aplicado que o Órgão absorveu. Ela é 

obtida através da equação (5): 

NPPF % x NTP 
EUFN % = 

NTAS 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 

onde: NTP =nitrogênio total na planta (ou no Órgão analisado), em mg; 

NTAS =nitrogênio total aplicado no solo, em mg. 
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3.9. O Valor A do Solo 

Assumindo que as plantas absorvem nutrientes de duas fon�es 

diferentes, do fertilizante e do solo, o valor A permite estimar as reser

vas do nutriente em estudo no solo, em comparaçao com a fonte utilizada 

(FRIED e DEAN, 1952). 

O seu cálculo pode ser efetuado através da equaçao (6): 

A = 

B (1 - y) 

y 

·onde: A =  total do nutriente disponível no solo;

B = total do adubo (marcado) aplicado no solo; 

y = fração do nutriente na planta derivada do fertilizante. 

(6) 

Este valor permite comparar o fornecimento do nitrogênio do 

solo pelos diversos tratamentos. 

Para o cálculo dos valores A deste trabalho, foi considera

da uma massa de 3 kg e uma adubação de 300 mg N/vaso, na forma de uréia. 
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4. RESULTADOS E DISCUSS�O

4.1. o Solo 

O Latossol Vermelho Escuro utilizado,possui textura argilo

sa com baixo teor de matéria orgânica e, desta forma, com baixo teor de ni 

trogênio total. A soma de suas bases (Ca + Mg + K + Na) também e baixa, as

sim como sua capacidade de troca catiônica e o seu teor de fósforo. O pH 

de 5,7, quando a maioria dos solos de cerrado tém pH igual ou inferior a5, 

mostra que este solo já foi cultivado anteriormente (Tabela 1). 

- ++ ++ 
A relaçao Ca /Mg de 2,8, quando a literatura mostra que 

o normal está entre 5 e 8, sugere deficiência de cálcio ou excesso de mag-

nes io (BUCKMAN e BRADY, 1969) . 

d 
. ++

/ 
+ ma a normalidade e a Mg K 

- ++ + -
A relaçao Ca /K tambem esta um pouco ?Ci:_ 

bastante acima, conforme pode ser visto 

na Tabela 5. Ao compararmos os níveis dos nutrientes do solo em estudo 

(Tabela 1), com os apresentados como normais por GALRÃO e LOPES (1979), p� 

ra solos de cerrado, notamos que o potássio esta no seu nível crítico, en

quanto que o cálcio e o magnésio estao bem acima dele. Como os teores dos 

nutrientes não estão abaixo dos níveis críticos, a adubação fornecida teve 
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o objetivo de levar a relação dos nutrientes para níveis mais a-

dequados. Interaçoes entre nutrientes ocorrem no solo ou na planta, 

alterando a nutrição desta. ·o conhecimento deste problema e impor 

tante para fornecer adequadamente os nutrientes, para que haja um 

desenvolvimento adequado das culturas (OLIVEIRA, 1980); De acordo com 

GALRÃO e LOPES (1979), 
... . os n1ve1s críticos para o cerrado, para o Ca, 

é 1,5 meq/100 cc; para o Mg é 0,5 meq/100 cc; para o K, 0,15 meq/100 cc. 

4.2. Produção qe Matéria Seca 

A análise da produção de matéria seca, tanto para o sis

tema radicular como para a parte aerea, mostrou que nao houve di 

ferença significativa entre os tratamentos mais Ú.midos (0,1-0,3 atm) 

(Tabela 6). 

o nível de

de campo. 

Isso, de uma certa forma, parece lÕgico, uma vez que 

agua do solo foi mantido sempre prÕximo 

A vermiculita, nessas condições, não afetou 

capacidade 

positivamente 

os rendimentos, o que era esperado. Embora não significativo, houve um 

aumento (14%) do sistema radicular, quando o nível de ver�iculita era 

de 10%. Jã, na parte aerea, esse incremento nao foi notado. Quando foi 

usada a dose de 2%, houve uma ligeira diminuição da matéria seca, 

nao significativa, tanto para o sistema radicular como para a par-

te aerea. Estes resultados sugerem uma fixação de nutrientes, a

baixas concentrações, deste condicionador. 

Isto poderia ser explicado da seguinte forma: com 

10%, ter-se-ia um maior teor de água, e embora a solução do solo fosse mais 
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diluída, a quantidade de Íons presentes aumentaria com os ió�s li 

berados pela vermiculita. Jâ, com 2%, haveria um aumento na retençao 

de ãgua e a liberação de ions seria muito pequena, o que, 

lidade, equivaleria a uma diluição da solução do solo. 

Nos tratamentos que foram submetidos a um 

na rea-

hf regime � 

drico mais severo (0,1 - 0,7 atm), o efeito da vermiculita foi si� 

nificativo, tanto para a parte aerea como para o sistema radicu

lar. Esse efeito foi bastante interessante, pois, quando se apli:_ 

caram 10%, o rendimento foi, respectivamente, 1,32 e 1,41 vezes 

maior do que quando se aplicou O e 2%. Isso mostra que a vermi 

culita, aplicada a 10%, garantiu um fornecimento de agua adequado 

-

as plantas, ou seja, estatisticamente igual aos tratamentos onde foram 

respeitados os limites de 0,1 a 0,3 atm. 

Dois dos tratamentos t inha m  1 0% .de ve rmiculi ta e ã 

gua entr e 0 ,1 e 0,7 atm, diferindo apenas no q u e  d i z  respeito ã 

calagem, que estava ause nte em um d e l es. 

Na ausencia de calagem, a produção de foi li 

geiramente inferior, mas não significativamente. Isso, provavelmente o-

correu, devido a ausencia do Ca que nao diminuiu a alta saturaçao 

em hidrogênio, que e um fator limitante ao desenvolvimento radicu-

lar desta cultura (SCHMEL et alii, 1967; PEARSON e ADAMS, 1967; 

LAND, 1971; LOPES, 1975).

GOOD-

Mostrando uma aparente contradição, 

da parte aérea foi menor na presença de calagem. 

o desenvolvimento

A explicação pode 
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estar no fato da calagem ter elevado o pH do solo a 6,98, diminuindo a dis 

ponibilidade de micronutrientes, que frequentemente ocorre neste tipo 

de solo. 

Ao comparar os tratamentos mais Úmidos com os mais 

secos, vimos que os primeiros foram· significativamente melhores, com 

exceçao do tratamento mais seco, que tinha 10% de vermiculita, 

É importante ressaltar que o uso de condicionador do 

solo nao pro m o veu econo mia de agu.a, porém, permitiu um  espaça-

mento ligeiramente maior entre as regas nos tratamentos mais Úmidos, 

onde houve uma diminuição de 23 para 18 regas, quando foram adi-

cionados 10% de vermiculit a. Aparentemente, isso nao o correu 

nos tratamentos mais secos . Quando analisam os o v olu me de âgua ga� 

to para produzir u m  grama de matéria seca, vim os que nos trata-

mentos com calagem, este volume praticamente na o variou. Com o  

a produção foi crescente em fu�ção dos niveis de ver*iculita, e 

o número de regas f oi o mesmo, p o dem os concluir que a vermicu

lita permitiu u ma maior produção de matéria seca, armazenando 

u m  maior volume de agua dentr o  do mesm o interval o de tensão.

A partir destes dados, podemos concluir que, com este 

condicionad or, seria permitida u m a  diminuição na frequência 

de irrigação, o que levaria, em c ondições de campo, a menores 

cust os de instalação ou a o  au ment o da ârea irrigada 

Nos dois tratamentos sem calagem, onde foram usados O e 1.0% 
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de vermiculita, o volume de âgua gasto para produzir um grama de matéria

seca foi bem menor do que nos tratamentos com calagem. A ausência de câl-

cio, que influencia a transpiraçao através da sua atuaçao na permeabilid� 

de das membranas celulares, favorecendo-a, deve ter influenciado nesse me

nor gasto de âgua (Tabela 6). A menor absorção do cálcio estâ evidenciada 

na Tabela 7, onde se vê que estes tratamentos absorveram doses significati

vas menores do que os outros tratamentos. 

4.3. Adubação Nitrogenada 

Nas Tabelas 8, 9 e llO, temos aspectos da eficiência de u

tilização do fertilizante nitrogenado (EUFN) e, neles não sao encontradas 

diferenças marcantes na absorção e distribuição do nitrogênio em função dos 

níveis de âgua e da aplicação de vermiculita. 

Como serão feitas considerações sobre a EUFN e a fração de 

nitrogênio cedida pelo solo, serâ introduzido o conceito de valor A do so

lo para o nitrogênio. Quando urna planta estâ em presença de duas fontes 

de um mesmo nutriente no solo, ela absorvera o nutriente de cada uma delas 

na proporção direta de suas quantidades disponíveis (FRIED e DEAN, 1952). 

Este conceito estâ sujeito a certas limitações, pois, de acordo com ele, 

não deveria haver troca isotôpica no solo, o solo deveria apresentar baixa 

capacidade de fixação e o manejo da cultura Õtimo (NEPTUNE e MURAOKA, 1978). 
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TABELA 8 - Nitrogênio nas raízes e eficiência de utilização do fertilizante 

nitrogenado pelo sistema radicular do feijoeiro. 

Trata- Matêria Nitrogênio Total 

mento Seca 

n9 g/vaso 

1 1,88 

2 2,60 

3 2,15 

4 1,38 

5 1,47 

6 1,94 

7, 1, 35 

8 1,83 

9 1,14 

% mg/vaso 

2,96 55,44 

2,60 42,99 

2,75 59,14 

2 ,5 7 35,65 

2,59 37,21 

2,28 43,37 

3,08 41,54 

2,60 47,40 

2,89 32, 72 

N P P F (*) 

ãtomos % % · ·, - mg/vaso

6,432 61,43 34,10 

5,829 55,33 23,91 

5,760 54,63 32,24 

5,819 55,23 19,70 

5, 769 54, 72 20,42 

5,761 54,64 23, 72 

6,812 65,29 27,07 

6,701 64,15 30,41 

6,580 62,93 20,61 

(:l
c

) N · - . 1 . d f . 1' itrogenio na p anta proveniente o erti izante 

(*)'e) . . - .· . . - . . . 
Eficiencia de utilizaçao do fertilizante nitrogenado 

% 

11,37 

7,97 

10,75 

6,57 

6,80 

7,91 

9,02 

10,41 

6,87 



TABELA 9 - Nitrogênio na parte aerea e eficiência de utilizaçao do 

zante nitrogenado pela parte aêrea do feijoeiro. 

Trata- Matéria Nitrogênio Total 

mento 

nQ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

· Seca

g/vaso

9,09 

8,05 

9,07 

5,87 

5,50 

6 ,85 

6,24 

s;41 

3, 93 

% mg / vaso 

3,51 318,86 

3,60 291,95 

2,96 269,96 

4,00 235�24 

3,95 217,14 

3,75 256,55 

4,27 266, 11 

3,82 320,75 

4,29 168,62 

ãtomo % % 

6,686 64,00 

6,063 57, 70 

6,038 5 7, 70 

6,186 58,94 

6,309 60, 19 

6,419 61, 30 

7,197 69,18 

7,371 70,94 

6,964 66,86 

(*) . - . 
Nitrogenio na planta proveniente do fertilizante

N P P F (*) 

mg / vaso 

204,07 

170,81 

154,34 

139 ,03 

130,88 

15 7, 02 

183,74 

227,70 

112, 59 

("º�) - ' ~ Eficiencia de utilizaçao do fertilizante nitrogenado

-34-

ferti li:-

% 

68,01 

56,94 

51,44 

46,34 

43,63 

52,34 

61,24 

37, 96 

37,53 
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Nos tratamentos mais úmidos houve uma tendência a diminui 

ção da EUFN, em função das doses crescentes de vermiculita. Esse fato mos 

tra um melhor aproveitamento do nitrogênio do solo, talvez devido ao siste 

ma radicular mais desenvolvido do tratamento com 10% do condicionador. A

lém disso, existe a possibilidade do nitrogênio ser utilizado por cultu

ras subsequentes como efeito residual. Os valores A do solo para cada tra 

tamento (Tabela 10) permitem visualizar melhor esse comportamento. Como o 

nitrogênio é absorvido por fluxo de massa (MALAVOLTA, 1976), podemos veri

ficar que no tratamento sem calcário e sem vermiculita tivemos o mais bai-

xo valor A do solD, devido à baixa taxa de transpiração, provavelmente cau 

sada pela deficiência de cálcio no solo. A melhor EUFN no tratamento sem 

calagem, mas com 10% de vermiculita, pode ter sido causada pela ação do cá.!_ 

cio liberado pela vermiculita na atividade radicular. 

No que se refere ao nitrogênio residual do fertilizante no 

solo apos a cultura, vê-se que a maior parte encontra-se na forma 

ca (Tabela 11). 

-
. organ� 

O nitrogênio mineral tende a diminuir com o aumento da dose 

de vermiculita, principalmente nos tratamentos mais secos, indicando uma 

provável retenção de amônia (RUSSELL e FRASER, 1977). Estudos nesse senti 

do tornam-se necessários para verificar se este processo é reversível •. Se 

ele assim o fosse, seria muito interessante como fonte de N-amoniacal para 

a proximà cultura. A fixação também poderia indicar uma diminuição nas peE_ 

das por lixiviação. O balanço do fertilizante nitrogenado (Tabela 12) tam

bém indica uma fixação do nitrogênio mineral pela vermiculita. Esta quanti 

dade estâ indicada na coluna "não determinado", que e a quantidade que fa]:_ 

ta para fechar o balç.nço. As possibilidades de perda são remotas porque, a-

\ 
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TABELA 11- Nitrogênio mineral e nitrogênio total no solo proveniente do fer 

til i zante. 

N T S P r(*1')
Trat. 

nQ 
Signif. M Signif. 

1 8,715 

2 31,125 

3 5,740 

4 42,855 

5 13,240 

6 3,800 

7 19,345 

8 18,555 

9 4,945 

Teste F 

D.M.S.
27 875 

' (Tukey 5%) 

CV (%) 42,715 

b 28,625 

ab 43,300 

b 34,295 

a 63,495 

b 45,865 

b 55,550 

ab 57,365 

ab 55,720 

b ·147,230

21,57** 

18,028 

Valores seguidos da mesma letra não diferem significativamente (5%). 

(*) N' � . . 
itrogenio mineral no solo proveniente do fertilizante 

(* �) x N' .... . 1 1 . d f ·1· itrogenio tota no so o proveniente o erti izante 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

b 

a 
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TABELA 12 - Balanço de nitrogênio no sistema solo-planta, no final da cultu 

ra, utilizando-se da variação isotõpica ( 15N/ 14N). 

T Verm. 

1 o 

2 2 

3 10 

4 o 

5 2 

6 10 

7(1) o 

8(1) 10 

9 (2) 10 

(l)Sem calagem

(2)136 ppm de K

l/lH O 

(-atm) 

0,1-0,3 

0,1-0,3 

0;l-0, 3 

0,1-0,7 

0,1-0,7 

0,1-0,7 

0,1-0,7 

0,1-0,7 

0,1-0,7 

N. Fornec. N Planta

(mg/vaso) (mg/vaso) 

300 . 238, 17 

300 194, 72 

300 186,58 

300 158, 73 

300 151,30 

300 180,74 

300 210,81 

300 258,11 

300 133,20 

N no Solo (mg/vaso) 

Determinado 

N-MIN N-N MIN

8, 71 19,91 

31,12 12,17 

5,74 28,55 

42,85 20,64 

13,24 32,62 

3,80 51, 75 

19, 34 38,02 

18,55 37,16 

4,94 142,28 

Não 
Det. 

33,21 

61,99 

79,13 

77, 78 

102,84 

63, 71 

31,83 

-13,82

19,58
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lem do fundo fechado dos vasos,as perdas por denitrificação ou volatiliza

ção não deverão ter ocorrido pelas condições experimentais mantidas._TERMAN 

(1979) fez uma revisao sobre perdas por volatilização de fertilizantes ni

trogenados. As perdas de N-NH3 são praticamente eliminadas, em solos ácidos

quando o adubo ê colocado a mais de 5 cm de profundidade. No caso deste 

trabalho, a incorporação da solução contendo uréia se deu de forma uniforme 

por todo o volume, o que reforça a afirmação acima. O mesmo autor afirma que 

em solos alcalinos, mesmo colocando adubo abaixo da superfície, as perdas de 

N por volatilização sao diminuídas, mas não eliminadas totalmente. Estaqua� 

tidade não determinada, provavelmente, não foi retirada pelo extrator du

rante a extração do N-mineral, e deve estar presente na vermiculita. 

4.4. Absorção de Nut�ientes 

Nas Tabelas 7 e 13são apresentados os resultados das anali

ses de macro e micronutrientes absorvidos pela planta inteira (mg/vaso). Com 

relação aos macronutrientes, observou-se que nos tratamentos Úmidos, a absor -

ção destes foi maior do que nos tratamentos secos, com um visível efeito de que 

a alta dose de aplicação de vermiculita diminuiu a quantidade absorvida des

ses nutrientes nos tratamentos Úmidos de modo não significativo. Porém, o in-

verso se observa nos tratamentos mais secos. Esse comportamento mencionado 

torna-se mais notéiri"o no caso do nitrogênio, o qual pode obedecer a possíveis pr� 

blernas de imobilização ou fixação, que diminuiu a EUFN, conforme discussão a� 

terior. A ·fixação de amônia, potássio e outros Íons de raio iÔni�o semelhante 

pela vermiculita e outras argilas 2: 1, é reportada por 'Sippola et alii (19 73), 

citados por MENGEL e KIRKBY (1978) e SOWDEN et alii (1978). No que diz res-

peito aos micronutrientes (Ta b ela 8), o bserva -se que a v errnicu-

lita fa vorec e u  a absorção de c o b r e  e ferro, e mostrou urna 



-41-

tendência a diminuir a absorção de zinco e manganês. . A absorção de boro 

parece estar mais relacionada com a disponibilidade de água. Este mesmo 

comportamento se verifica para ó cobre, onde a vermiculita, no tratamento 

mais seco, pode ter retardado problemas de defice de âgua, o que favoreceu 

o rendimento. O tratamento com 63% da dose de potássio foi o que menos ab

sorveu manganês, boro e zinco, mas, no caso dos dois primeiros, obedeceu 

ao baixo rendimento, uma vez que a concentraçao destes nutrientes na parte 

aérea não diferiu dos outros tratamentos. O baixo rendimento deste trata

mento foi acompanhado da baixa concentração de zinco. 

4.5. O Solo Apõs a Cultura 

Na Tabela 14 sao apresentados os valores médios de cãtions 

trocáveis, Ca, Mg, K.e suas relações no solo apos a cultura, para cada tra 

tamento. 

Os teores de cálcio e potássio estavam acima dos níveis 

ticos em todos os tratamentos, o que não aconteceu com o magnésio que, nos 

tratamentos sem vermiculita, estavam abaixo do nível crítico reportado por 

GALRÃO e LOPES (1979) para estes tipos de solos. 

A calagem influiu significativamente no teor de cálcio tro

cável, aumentando-o de tal forma, que nos tratamentos sem vermiculita pro

vocou um desbalanço com o magnésio. Esse desbalanço pode ser visualizado 

na relação Ca/Mg que, nesses tratamentos, subiu para 14,40 nos tratamentos 

mais Úmidos e 11,67 no tratamento mais seco. 
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Com relação ao magnésio, observou-se que houve um incremen

to notório nos teores de magnésio trocável com a aplicação da vermiculita. 

Estes teores foram praticamente o dobro e o quádruplo quando foram adicio

nados 2 e 10% de vermiculita, respectivamente. 

O potássio esteve sempre acima dos níveis críticos, mesmo 

quando foi aplicada uma dose menor de potássio. De uma maneira geral, os 

tratamentos mais secos apresentaram maior teor de potássio trocável, o que 

pode estar relacionado com o menor rendimento obtido nestes tratamentos. 

A vermiculita, ao alterar a concentraçao de magnésio, alte

rou o balanço das relações catiônicas que, como se sabe, influi de maneira 

decisiva na disponibilidade destes cátions. Interações entre eles, afetan 

do sua disponibilidade, são amplamente conhecidas (OLIVEIRA, 1980). 

O baixo rendimento de matéria seca,no tratamento corn63% da 

dose normal de potássio, não foi devido à deficiência deste nutriente, uma 

vez que as relações catiônicas estavam dentro dos limites da normalidade. 

Isto pode ser comprovado na Tabela. 14,onde se nota que a concentraçao des

te elemento não diferiu significativamente dos outros tratamentos. O bai

xo rendimento obtido pode estar relacionado à deficiência de outro nutrien 

te, o qual, possivelmente, se3a o zinco, cuja concentraçao (Tabela 9) é si� 

nificativamente menor neste tratamento. 
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TABELA 14 - Cations trocãveis e relações catiônicas no solo apos a cultura. 

(media de 5 repetições). 

Trata
mento 

n9 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Verm. ,,, 
o/.H20 

( % Vo 1. ) ( -a tm)

o 0,1-0,3

2 0,1-0,3

10 0,1-0,3

o 0,1-0,7

2 0,1-0,7

10 0,1-0,7

0(1)
0,1-0,7 

10 (l)
0,1-0,7 

10 (2) 
0,1-0,7

(1) Sem calagem

(2) 1/2 dose de K2o

Ca2+ Mg2+ K2+

-- meq/100 g solo --

4,62 0,32 0,21 

5,40 0,75 0,47 

5,40 1,40. 0,22 

5,95 0,51 o, 36 

5,75 0,83 0,36 

6,45 1,61 0,33 

3,39 0,45 0,38 

4,00 1,41 0,33 

6, 71 1,63 0,33 

Relações de Cations 

Ca/Mg Ca/K Mg/K 

14,40 22,00 1,50 

7,20 11,49 1,60 

3,86 24,54 6, 36 

11,67 16,53 1,42 

6 ,93 15 ,9 7 2,31 

4,01 19,55 4,88 

7 ,53 8, 92 1,18 

2,84 12,12 4,27 

4,12 20,33 4,94 
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TABELA 15- Teor de potãssio (em%) e de zinco (em ppm) encontrados no sis

tema radicular e parte aerea. 

Trata
mento 

nQ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Teste F 

D.M.S.
(Tukey 5%)

CV(%) 

% potãssio 

R PA 

2,808ab 3,148ab 

2,564ab 3,040ab 

2 ,438ab 2,378b 

1, 658bc 3,752a 

2,866a 3,222ab 

l,952abc 3,260ab 

2,802ab 2, 896ab 

2,234abc 3, 310ab 

1,12-Zc .3,196ab 

5,38** 1,69 N.S. 

1,199 1,319 

25,271 20,140 

ppm zinco 

R PA 

77 ,OOOa 393,400ab 

51,600b 351,200ab 

67 ,200ab 391,000ab 

68,400ab 550,600a 

50,600b 340,000ab 

55,800b 415,800ab 

61,000ab 303,800ab 

59,200ab 252,200b 

59, OOOab 184,800b 

4,36** 

19,029 291,041 

14,908 39,388 

Valores seguidos da mesma letra não diferem signifi·cativamente (5%). 
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5, CONCLUSOES 

. 

Com base nos dados obtidos e nas análises efetuadas, pode-

mos tirar as seguintes conclusões: 

1. sob regime hídrico mais severo (0,1-0,7 atm), a vermicu

lita aplicada na taxa de 10% em volume garantiu um fornecimento adequado 

de agua e nutrientes. Neste tratamento, ·a produção de matéria seca foi es 

tatisticamente igual aos tratamentos mais úmidos (0,1-0,3 atm); 

2. a vermiculita nao promoveu economia de água, porêm, o seu

uso diminuiu a frequência de irrigação, nos tratamentos mais Úmidos; 

3. a razao de transpiraçao (volume de água gasto/ massa de

matéria seca) foi mais alta nos tratamentos que receberam calagem; 

4. nos tratamentos mais Úmidos, a maior dose de vermiculita

diminuiu a EUFN, promovendo a absorção do nitrogênio do solo; 

5. o nitrogênio mineral residual proveniente do fertilizante,
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no solo, diminuiu com o aumento das doses de vermieulita; 

6. a vermiculita .favoreceu a absorção de cobre e ferro, e mos

trou uma tendência a diminuir a absorção de manganes; 

7. a calagem influiu significativamente no teor de cálcio

trocável, aumentando-o de tal forma que nos tratamentos sem vermiculita, 

provocou um desbalariço com o magnésio; 

8. a vermiculita aumentou significativamente o teor de mag-

nésio trocável; 

9. a vermiculita,ao provocar o aumento na concentraçao de

magnésio, fez com que esse elemento alterasse o balanço das relações ca

tiônicas. 
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TABELA 16- Resultados nas anãlises estatísticas da concentração de nitrogê 
nio na parte aérea, em porcentagem, e da quantidade absorvida 
pela planta inteira (mg/vaso). 

Parte Aérea 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nível 

Tratamentos 8 6,387112140 O, 798389018 15,84** 0,00 
Resíduo 36 1,814318900 O, 05039774 7 

Total 44 8, 201431040 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de médias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 5,90222549% 

Teste Tukey para Tratamentos 
DMS * 0,469054594. 

Tratamento 09 = 4 1 29000a 
Tratamento 07 = 4,26800ab 
Tratamento 04 = 3,99800abc 
Tratamento 05 = 3,91000abc 
Tratamento 08 = 3,81400bc 
Tratamento 06 = 3,74800c 
Tratamento 01 = 3,63600c 
Tratamento 02 = 3,60400c 
Tratamento 03 = 2,96400d 

Total 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nivel 

Tratamentos 8 129211,42 16151,42 19, 73,'c* 
Resíduo 36 29464, 15 818,44 

Total 44 158675,58 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de medias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 9,42271814%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 59,7741764 

Tratamento 01 = 383,98600a 
Tratamento 08 = 363,90200a 
Tratamento 02 = 334,95000ab 
Tratamento 03 =· 327,08800abc 
Tratamento 06 = 299,93400bcd 
Tratamento 07 = 297,64800bcd 
Tratamento 04 = 272,17200cd 
Tratamento 05 = 251,49800de 
Tratamento 09 = 201,33400e 

o,oo 

% 

% 
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TABELA 17- Resultados das anã1ises estatisticas da concentração de fósforo 
na parte aérea, em porcentagem, e da quantidade absorvida pe1a 
planta inteira (mg/vaso). 

Parte Aêrea 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nive1 % 

Tratamentos 
Resíduo 

8 0,008444441 
36 0,140479999 

Total 44 

Coeficiente de variação = 17,9964764% 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 0,130519027 

Tratamento 09 = 0,36400a 
Tratamento 08 = 0,36400a 
Tratamento 04 = 0,35800a 
Tratamento 01 = 0,35400a 
Tratamento 05 = 0,35000a 
Tratamento 07 = 0,34400a 
Tratamento 02 = 0,33600a 
Tratamento 06 = 0,32800a 
Tratamento 03 = 0,32600a 

Total 

O, 001055555 
0,003902222 

0,27NS 97, 15 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nive1 

Tratamento 8 1879, 11913 234,88989 10, 29*'� 
Resíduo 36 821,40371 22,81676 

Total 44 2700,52284 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de médias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 17,0939316% 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 9,98033028 

Tratamento 01 = 36,96600a 
Tratamento 08 = 35,04600ab 
Tratamento 03 = 34,68400ab 
Tratamento 02 = 30,78800abc 
Tratamento 06 = 26,52000bc 
Tratamento 07 = 24,40000cd 
Tratamento 04 = 24,28200cd 
Tratamento 05 = 22,28600cd 
Tratamento 09 = 16,52200d 

0,00 

% 
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TABELA 18- Resultados das anãlises estatisticas da concentração de potãs 
sio na parte aerea, em porcentagem, e da quantidade 'absorvida 
pela planta inteira (mg/vaso). 

Parte Aerea 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nível% 

Tratamentos 8 5,3878707 
Resíduo 36 14, 338559 7 

Total 44 19, 7264305 

Coeficiente de variaçao = 20,1402156% 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 1,31861905 

Tratamento 04 = 3,75200a 
Tratamento 08 = 3�31000ab 
Tratamento 06 = 3,26000ab 
Tratamento 05 =.3,22200ab 
Tratamento 09 = 3,19600ab 
Tratamento 01 = 3,14800ab 
Tratamento 02 = 3,04000ab 
Tratamento 07 = 2,89600ab 
Tratamento 03 = 2,37800b 

Total 

0,6734838 l,69NS 13,44 
0,3982933 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nível 

Tratamentos 8 145680,33 18210,04 8,30** 
Resíduo 36 78889,29 2191, 36 

Total 44 224569,62 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste d.e medias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 18,3504115%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 97,8082776 

Tratamento 01 = 338,55200a 
Tratamento 08 = 319,18600a 
Tratamento 02 = 289,80400ab 
Tratamento 03 = 269 ,61000ab 
Tratamento 06 = 258,42000ab 
Tratamento 04 = 248,64600ab 

·Tratamento 05 = 219,35800bc
Tratamento 07 = 213,97200bc
Tratamento 09 = 138, 36000c

o,oo 

% 
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TABELA19- Resultados das anãlises estatísticas da concentração de cãlcio 
na pérte aérea, em porcentagem, e da quantidade absorvida pela 
planta inteira (mg/vaso). 

·Parte Aérea

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nível% 

Tratamentos 
Resíduo 

Total 

8 

36 

44 

13,2727774 
6,1378798 

19, 41065 73 

1,6590971 
0,1704966 

9,73** 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de medias difere de zero. 
Coeficiente de variaçio = 14,507385% 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 0,862731734 

Tratamento 04 = 3�83200a 
Tratamento 05 = 3,29000ab 
Tratamento 02 = 3,llOOOab 
Tratamento 09 = 2,97000abc 
Tratamento 06 = 2, 89400bc 
Tratamento 01 = 2,84800bc 
Tratamento 03 = 2,59800bcd 
Tratamento 07 = 2,15400cd 
Tratamento 08 = 1,92000d 

Total 

0,00 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nível 

Tratamentos 8 129116 ,45 16139 ,55 23,04*''' 0,00 
ResÍd�o 36 25207,24 700,20 

Total 44 154323,69 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de médias difere de zero. 
Coeficiente de variaçio = 12,3659614%. 

Teste Tukey 5% para.Tratamentos 
DMS = 55,2877956 

Tratamento 01 = 287,81600a 
Tratamento 02 = 271,44800a 
Tratamento 03 = 260, 71200ab 
Tratamento 04 = 246,65000abc 
Tratamento 06 = 213,87200bcd 
Tratamento 05 = 200,31800cd 
Tratamento 08 = 169,28200de 
Tratamento 07 = 142,98200e 
Tratamento 09 = 132, 78600e 

% 
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TABELA 20 - Resultados das anãl ises esta ti sti cas da concentração 
sio na parte aêrea, em porcentagem, e da quantidade 
pela planta inteira (mg/vaso). 

Parte Aérea 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F 

Tratamentos 8 O, 488440011 O, 061055001 7,02** 
Resíduo 36 O, 313039988 0,008695555 

Total 44 0,801479999 

-60-

de magnê 
absorvida 

Nível %

0,00 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de  medias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 17,6833049%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 0,194834782 

Tratamento 09 = 0.,.68800a

Tratamento 03 = 0,64200ab 
Tratamento 06 = 0,61200abc 
Tratamento 08 = 0,57600abc 
Tratamento 02 = 0,53400abcd 
Tratamento 04 = 0,45600bcd 
Tratamento 05 = 0,45400bcd 
Tratamento 01 = 0,42400cd 
Tratamento 07 = 0,36000d 

Total 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nível 

Tratamentos 8 10206,33870 1275,79234 21,15** 
Resíduo 36 2171,24033 60,31223 

Total 44 12377 ,5 7900 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de médias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 16,496619%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 16,2263384 

Tratamento 03 = 72 ,91800a 
Tratamento 08 = 62,36800ab 
Tratamento 06 = 60, 38600abc 
Tratamento 02 = 53, 5 7200bc 
Tratamento 01 = 45,56000cd 
Tratamento 05 = 34,50400de 
Tratamento 04 = 33,91200de 
Tratamento 09 = 33,35400de 
Tratamento 07 = 27, 11800e 

0,00 

% 



TABELA 21 - Resultados das anãl ises esta ti sti cas da concéntração 
fre na parte aerea, em porcentagem, e da quantidade 
pela planta inteira (mg/vaso). 

Parte Aerea 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F 

Tratamentos 8 0,008560001 O, 001070000 l,78NS 
Resíduo 36 0,021519995 O, 000597777 

Total 44 0,030079997 

Coeficiente de variação = 8,60897597% 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 0,051084326 

Tratamento 01 = O, 30800a 
Tratamento 05 = O ;29400a 
Tratamento 06 = 0,29200a 
Tratamento 04 = 0,28800a 
Tratamento 02 = 0,28600a 
Tratamento 03 = 0,28200a 
Tratamento 09 = 0,28000a 
Tratamento 08 = 0,26800a 
Tràtamento 07 = 0,25800a 

Totál 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F 

Tratamentos 8 2131,84500 266,48062 69,64** 
Resíduo 36 137, 75312 3,82647 

Total 44 2269,59813 

-61-

de enxo
absorvida 

Nivel % 

11,14 

Nivel % 

0,00 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de medias difere de zero. 
Coeficiente de variação =  7,39821731% 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 4,08711932 

Tratamento 03 = 35,64600a 
Tratamento 01 = 35,18600a 
Tratament'o 02 = 30,62600b 
Tratamento 08 = 29,64400b 
Tratamento 06 = 28,17400b 
Tratamento 05 = 22,92200c 
Tratamento 04 = 21,72600c 
Tratamento 07 = 20,36000c 
Tratamento 09 = 13,68200d 
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TABELA 22- Resultados das anãlises estatisticas da concentração de alumi-
nio� em ppm na parte a�rea e da quantidade absorvida pela plan-
ta inteira (mg/vaso). 

Parte Aerea 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nivel %

Tratamentos 8 14824,57810 1853,07227 0,84NS 56,90 
Resíduo 36 78829,19920 2189,69998 

Total 44 93653, 77730 

Coeficiente de 21,9920664% variaçao = 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = O 

Tratamento 01 = 239 ,80000a 
Tratamento 05 = ?. 34, 60000b 
Tratamento 04 = 230, 80000c 
Tratamento 06 = 223,40000d 
Tratamento 02 -. 201,40000e 
Tratamento 07 = 201,00000f_ 
Tratamento 03 = 199,00000g 
Tratamento 09 = 197,00000h 
Tratamento 08 = 188,00000i 

Total 

Causa da Variação . G. L S.Q Q.M F Nivel %

Tratamentos 8 15162,51110 1895,31389 5,85** 0,00 
Resíduo 36 11657,03660 323,80657 

Total 44 26819,54770 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de médias difere dé zero. 
Coeficiente de variaçio = 33,9786953%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS � 37,5976467 

Tratamento 06 = 96,74840a 
Tratamento 08 = 69,33260ab 
Tratamento 03 = 52,50460bc '
Tratamento 04 = 39,67840bc 
Tratamento 01 = 31,23280c 
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TABELA 23- Resultados das anâlises estatísticas da concentração de Doro,em 
ppm na parte aérea e da quantidade absorvida pela planta intei
ra (mg/vaso). 

.Parte Aérea 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nível % 

Tratamentos 
Resíduo 

Total 

8 
36 

44 

158,79998 
1125,20000 

1283,99999 

Coeficiente de variação = 27,0516138%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 11,6810382 

Tratamento 02 = 23,60000a 
Tratamento 05 = 2�,00000a 
Tratamento 07 = 22,20000a 
Tratamento 04 = 21,00000a 
Tratamento 01 = 20,60000a 
Tratamento 08 = 20,20000a 
Tratamento 09 = 19,00000a 
Tratamento 06 = 18,40000a 
Tratamento 03 = 18,00000a 

Total 

Causa da Variação G.L S.Q

Tratamentos 8 O ,074652712 
Resíduo 36 0,057419601 

Total 44 O, 132072314 

19,84999 
31,25555 

Q.M

0,009331589 
0,001594988 

0,63NS 

F 

5,85*1� 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de medias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 20,9363824%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 0,0834442985 · 

Tratamento 02 = 0,24060a 
Tratamento 01 = 0,23780a 
Tratamento 03 = 0,22000a 
Tratamento 08 = 0,21620a 
Tratamento 06 = 0,18520ab 
Tratamento 04 = 0,17200ab 
Tratamento 07 = 0,17100ab 
Tratamento 05 = 0,17000ab 
Tratamento 09 = 0,10400b 

74,29 

Nível% 

·0,00
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TABELA 24- Resultados das anãlises estatistic;as da concentração de ferro, 
em ppm na parte aérea e da quantidade absorvida pela planta in 
tei ra (mg/vaso). 

Parte Aêrea 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nivel 

Tratamentos 8 257028,97 32128,62 4,56** 
Resíduo 36 253093, 99 7030,38 

Total 44 510122,97 

** - Ao nível de 1%, ao menos um  contraste de médias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 21,0683658%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 175,189271 

Tratamento 01 = 584,80000a 
Tratamento 06 = 428,80000ab 
Tratamento 04 = 420,20000ab 
Tratamento 07 = 411,80000ab 
Tratamento 08 = 374,60000b -
Tratamento 02 = 355,40000b 
Tratamento 09 = 355,20000b 
Tratamento 05 = 334,80000b 
Tratamento 03 = 316,20000b 

Total 

0,06 

% 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nivel % 

Tratamentos 8 10248, 31390 1281,03924 3,77** 
Resíduo 36 122 30, 17650 339, 72712 

Total 44 22478,49050 

** Ao nível de 1%, ao menos um contraste de medias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 41,1482229%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 38,5108358 

Tratamento 06 = 79,80760a 
Tratamento 08 = 57,14340ab 
Tratamento 02 = 45,56460ab 
Tratamento 03 = 45,30540ab 
Tratamento 05 = 41,64160ab 
Tratamento 07 = 40,22700b 
Tratamento 09 = 37,16620b 
Tratamento 04 = 31,80420b 
Tratamento 01 = 24,48060b 

0,26 
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TABELA 25- Resultados das anãlises estatisticas da conc·entração de manganês, 
em ppm na parte aerea e da quantidade absorvida pela planta in
teira (mg/vaso). 

-Parte Aérea

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nivel % 

Tratamentos 
Resíduo 

Total 

8 
36 

44 

72086,00 
64740,79 

136826,80 

9010,75 
1798,35 

5,01** 

** - Ao nível de 1%, ao menos um contraste de médias difere de zero. 
Coeficiente de variaçio = 29,9484621. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 88,6044658 

Tratamento O 7 = 221,80000a 
Tratamento 01 = 189,60000ab 
Tratamento 02 = 163,60000ab 
Tratamento 04 = 140,60000ab 
Tratamento 08 = 130,00000b. 
Tratamento 06 = 122,20000b 
Tratamento 03 = 103,60000b 
Tratamento 09 = 101,80000b 
Tratamento 05 = 101,00000b 

Total 

0,03 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F Nivel % 

Tratamentos 8 9,0324435 1,1290554 7,84** 
Resíduo. 36 5,1828224 o, 1439672 

Total 44 14,2152659 

** - Ao nível de 1%,ao menos um contraste de medias difere de zero. 
Coeficiente �e variaçio = 29,3914236 %. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 0,792774633 

Tratamento 01 = 2,03680a 
Tratamento 07 = 1,81300ab 
Tratamento 02 = 1,55960ab 
Tratamento 08 = l,38000abc 
Tratamento 04 = l,21080bcd 
Tratamento 03 = l,18860bcd 
Tratamento 06 = 1,14680bcd 
Tratamento 05 = 0,73180cd 
Tratamento 09 = 0,55120d 

0,00 
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TABELA 26-, Resultados das anãlises estatísticas da concentração de zinco, 
em pp� na parte aérea e da quantidade absorvida pela planta in
teira· (mg/vaso). 

Causa da Variação 

Tratamentos 
Resíduo 

Total 

G.L

8 
36 

44 

Parte Aérea 

S.Q

435533,91 
698514,39 

1134048,31 

Q.M

54441,73 
19403,17 

F 

2,80* 

* - Ao nível de 5%, ao menos um contraste de medias difere de zero.
Coeficiente de variação = 39,3885135%.

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 291,04106 

Tratamento 04 = 55,l),60000a 
Tratamento 06 = 415 , 80000ab 
Tratamento 01 = 393,40000ab 
Tratamento 03 = 391,00000ab 
Tratamento 02 = 351,20000ab 
Tratamento 05 = 340,00000ab 
Tratamento 07 = 303,80000ab 
Tratamento 08 = 252,20000b 
Tratamento 09 = 184,80000b 

Total 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F -

Tratamentos 8 33,0492382 4,1311547 4,76** 
Resíduo 36 3°1,2067335 0,8668537 

Total. 44 64,2559717 

Nível% 

1,59 

.:-;� 

Nível %

0,04 

**--.Ao nível de 1%, ao menos um contraste de médias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 37,1613926%. 

Teste Tukey 5% para Tratamentos 
DMS = 1,94531859 

Tratamento 01 = 3, 73720a 
Tratamento 04 = 3,31200a ·},; 

Tratamento 03 = 3,23680a 
Tratamento 02 = 2,99580a 
Tratamento 06 = 2,37580ab 
Tratamento 08 = 2,20720ab 
Tratamento 07 = l,95220ab 
Tratamento 05 = l,93940ab 
Tratamento 09 = 0,79240b 
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