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Resumo

A tremocilha € uma espécie forrageira cultivada em Portugal, nfio s6 com a intengfio de aproveitar o seu
potencial melhorador dos solos, como também, ¢ principalmente neste momento, para alimentagio de gado,
sobretudo ovino, em sistemas de exploragio extensivos. Neste estudo pretendeu-se estudar as produgdes de
matéria seca da tremocilha i floragio, € em restolho. O solo utilizado nos vasos fol um solo litélico ndo
himico (Pg), 4cido, pobre em manganés ¢ medianamente provido em ferro, da regifio de Castelo Branco, a
que se fez/nfio fez a aplicagio individual ¢ conjunta de ferro e manganés com/sem correcgiio da acidez do
solo, Conchiiu-se que a calagem reduziu a produgdo de matéria seca A floragfio mas aumentou-a na
mataragio. O ferro e o manganés adicionados afectaram favoravelmente a produgio a floragfio mas
prejudicaram-na A maturagio. O manganés aplicado aumentou o seu teor nas plantas, contrariamente a0 que
sucedeu com o ferro. A calagem aumentou a disponibilidade de manganés, mas reduzin a sua absor¢io a
niveis considerados de deficiéncia. A disponibilidade de ferro foi reduzida pela calagem mas a absorgfo fol
favorecida. O ferro € 0 manganés aurentaram mutuamente a sua disponibilidade no solo mas tiveram
efeitos antagdnicos na respectiva absorgao.

Palavras-chave: temocilha, calagem, ferro, manganés, produgio, absorgdio, disponibilidade.

Abstract

The Lupinus luteus L. species, known in Portugal as "tremoecilha”, is grown in this country not only to
improve soil fertility, but also and mainly to feed sheep in extensive farm systems. In this work, it was
intended to study the yields of dry matter at the flowering and the stubble stages, when we applied/didn’t
apply iron and manganese alone or together, with/without acidity correction in an acid dystric cambisol,
poor in manganese and with a medium content of iron. It was concluded that luning reduced dry matter
vield at the fTowering stage but increased it at the mature stage. The iron and manganese supplied increased
the yield at the flowering stage but reduced it in the end of the cycle. Manganese increased its concentration
in plants in opposition © what happened with iron. Liming favoured manganese availability in soil but
reduced its consumption to levels of deficiency. With iron, it had an opposite efect. Iron and manganese
favoured reciprocally their availability but they antagonized each other in their absorption.

Keywords: yellow lupine, liming, iron, manganese, yield, absorption, availability.
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Glossario

Cal. - calagem

Fe - ferro

k inst. - constante de instabilidade
Mn - manganés

P.A.C. - Politica Agricola Comum
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INTRODUCAO

Muitos dos trabalhos de investigacdo até hoje realizados em Portugal com, ou
acerca da cultura da tremocilha (Lupinus luteus L.), t€m tido preferencialmente, como
substrato de implantagéo, os podzdis da drea do mio-plio-plistocénico (Miranda & Rebelo,
1990; Silva, 1986; Sousa, 1983; Vasconcelos et al., 1990), que ocupam uma drea de cerca
de 1 000 000 a 1 500 000 hectares (Martins, 1986; Sousa, 1983). Apesar disso, €
vulgarmente reconhecida a possibilidade de expansdo desta espécie a todo o Pafs, nio s0
pelo seu cultivo (Almeida, 1963; Barradas, 1991; Calado, 1988; Nestler ef af., 1986), mas
também pelo seu aparecimento na forma espontinea (Almeida, 1963; Franco, 1971;
Gladstones, 1974; Martins, 1986; Miranda & Rebelo, 1990; Moreira, 1980; Sousa, 1983;
Vasconcellos, 1962).

Concretamente, s na Beira Interior, Calado (1988) estima, dada a auséncia de
estatisticas que 0 possam provar, que a drea anualmente ocupada por esta cultura rondard -
0s 650 hectares. A tremocilha cultivada em Portugal € predominantemente amarga,
possivelmente devido i sua maior rusticidade, ao seu mais baixo prego de aquisi¢do, e a
dificuldade em conservar estiveis os genétipos das variedades doces, nas condigdes normais
de cultivo (Almeida, 1963; Sousa & Martins, 1986).

E sobejamente conhecida a deficiéncia Europeia e Nacional em proteinas de
origem vegetal (Barradas, 1991; Dordio, 1986; Miranda & Rebelo, 1990; Salgueiro, 1986;
Sousa, 1983). No sentido de reduzir a dependéncia em relagio a fontes extracomunitarias
(principalmente E.U.A.), a Comunidade Econémica Europeia tem em acgdo programas de
estimulo 4 produgdo de proteaginosas, contemplando também os tremogos, mas apenas os
doces (Aguiar, 1991; Confagri, 1992; Salgueiro, 1988; Sousa & Martins, 1986). A partida,
esta situacdo parece "condenar” a cultura da tremocilha em Portugal, o que, sinceramente
ndo acreditamos, baseados em duas ordens de razdes principais: de natureza nacional, e de
natureza comunitiria.

Como razdo de ordem nacional apontamos a tradi¢do do seu cultivo em alguns
sisternas agro-silvo-pastoris extensivos de sequeiro em que representa uma compenente da
alumentacfo animal de extraordindria riqueza proteica (em quantidade e qualidade), quer
quando aproveitada sob a forma de forragem conservada, quer quando consumida
directamente, numa época do ano que coincide com a fase de gestacdo de pequenos
ruminantes (seus principais beneficidrios) e em que a unica alternativa sao os restolhos
cerealiferos de muito menor valor nutricional (Barradas, 1991; Calado, 1988; Dordio, 1986;
Faria & Sousa, 1982; Miranda & Rebelo, 1990; Salgueiro, s.d.). Se € certo que nos



referidos sistemas os agricultores the apontam o defeito de ocupar o terreno durante muito '
tempo, sem qualquer aproveitamento [{a0 contrdrio dos cereais que permitem Ser
desfolhados no Inverno, quando as baixas temperaturas inibem o crescimento das
pastagens) (Calado, 1988; Dias, 1988)], também lhe reconhecem essa virtude de fornecer
um alimento rico de Verdo, além de a ocupagio do terreno ficar praticamente assegurada
para 0 ano seguinte, por ressementeira natural (Calado, 1988; Parreira, 1981; Salgueiro,
s.d.). Nalguns sistemas de agricultura regionais, com solos de muito baixa produtividade,
como acontece em grande parte da Beira Interior, ainda sdo vulgares rotagdes do tipo:
alqueive revestido, ou nu - cereal - pOUSiO(n_l) (n=2,geralmente) (Calado, 1988; Dias,
1988), sugerindo este dltimo autor, baseado em Amon (1972), que neste enquadramento
ecolégico € possivel, com vantagens de véria ordem, substituir, pelo menos em parte, este
pousio pouco produtivo (pois apenas origina uma magra pastagem permitindo muito baixos
encabegamentos), por uma leguminosa forrageira, a qual, cremos, pode perfeitamente ser a
tremocilha, para producdo de forragem a conservar sob a forma de feno ou silagem, ou para
pastoreio directo. Esta alternativa ao pousio parece também ser corroborada por Calado
{(1988), quando refere, ainda acerca da Beira Interior; "muito ainda hd por fazer para
conseguir um melhor aproveitamento dos recursos naturais disponivels € uma
racionalizagdo mais eficaz dos sistemas de produciio tradicionais, onde terd um papel
preponderante a melhoria dos actuais sistemas forrageiros no sentido de se alcangar mais
produto por unidade de drea, de melhor qualidade e a um custo de producdio unitdrio
concorrencial" ou ainda, quando afirma: "Complementarmente (s pastagens semeadas)
totna-se essencial assegurar uma adequada suplementagiao do efectivo pecudrio durante as
épocas criticas do sistema produtivo e reprodutivo, o que deverd ser conseguido com base
em forragens conservadas (feno, silagem) produzidas na prépria exploragio, reduzindo ao
minimo a utilizagdo de concentrados, cujo consumo sistemdtico significa, como se sabe,
aumento dos custos de produgido e saida de divisas”.

Cabe aqui referir que a ensilagem da tremocilha nio coloca grandes problemas
(Parreira, 1981) ¢ que o processo de fena¢do pode ser substancialmente encurtado e,
consequentemente melhorado por um correcto condicionamento (Nestler er al.,, 1990). _
Além disso, também se constata que através destes processos de conservagdo, hd uma
reducao substancial, por degradagao, do teor em alcaléides (Moreira, 1980).

As razdes de ordem comunitédria basetam-se na iltima reforma da P.A.C., com 0
convite que faz & "renaturiza¢dio”, a uma agricultura mais bioldgica, mais auto-sustentada,
com menor utilizagdo de indutores de fertilidade artificiais, uma agricultura que preserve
mais essa riqueza natural que € o solo (Confagri, 1992). Sob este aspecto, que melhor

altemmativa para diminuir a utilizag@o de adubos azotados do que uma legumninosa forrageira



forrageira como a tremocilha, bom precedente cultural de vérias culturas (Lopez-Bellido &
Fuentes, 1986), que pode disponibilizar f6sforo a outras espécies quando consociada
(Barradas, 1991), e que protege o solo desse flagelo que muito nos atinge:-a erosdo (Rosa,
1982; Lopez-Bellido & Fuentes, 1986)?

Ndo podemos também esquecer a obrigatoriedade da redugfio da drea de
cultura cerealifera a que estamos "condenados” pela harmonizagio progressiva dos precos
nacionais e comunitdrios dos cereais (Aleixo, 1986; Dias, 1988; Salgueiro, 1988), que ird
libertar muitos solos que estdo a ter um aproveitamento inadequado e que, ndo terdo
necessariamente que ser arborizados na integra, podendo-se pensar noutras formas de .
aproveitamento, inclusive até o misto, uma vez que as drvores sdo sempre necessdrias,
quanto mais nfio seja para darem sombra na época do ano em que as altas temperaturas
mais se fazem sentir.

Em face destas razdes e de outras ndo explicitamente referidas, acreditamos no
futuro da tremocilha e sobre ela resolvemos investigar.

Uma das caracteristicas que contribui para que a tremocilha seja reconhecida
como planta muito ristica € a possibilidade de adaptag@o a solos dcidos (Faria & Sousa,
1982; Gladstones, 1970; Monreal, 1986; Salgueiro, 1984; Santos, 1982; Sousa, 1983), que
sd0 os predominantes entre noés. Alguns autores classificam-na mesmo de calcifuga
(Parreira, 1981), enquanto outros (Gladstones, 1970; Sousa, 1983) sugerem que essa
possibilidade de adaptagio se deve mais a uma maior disponibilidade de ferro e manganés,
em que esta planta serd exigente; outros ainda, referem que calagens moderadas, em solos
medianamente dcidos, ndo acarretam diminuic@o de produgdo (Alves & Tavares, 1976;
Parreira,1981; Santos, 1982).

No intuito de tentar contribuir para alguma clarificacio deste aspecto,
propusémo-nos estudar a produgdo da tremocilha, em duas épocas de corte, num solo
cido da regido de Castelo Branco (Pg) a que se adicionou individual e conjuntamente
aqueles dois micronutrientes, com e sem correcgdo da acidez, wma vez que a tremocilha
ndo deverd, como é obvio, fazer-se em monocultura, mas sim como componente de
rotagdes (Salgueiro, 1984) em que outras culturas que as integrem podem, eventualmente,
beneficiar dessa correcgio da acidez. As duas €pocas de corte referidas coinciditam com as
fases de floragdo e maturagdo, que sdo aquelas em que habitualmente, no campo, se faz o
aproveitamento para conservagfo ou pastoreio directo.



CAPITULO 1
OS LUPINUS: INTERACCOES SOLO-PLANTA

1.1. - Os Lupinus e a reacc¢ac do solo

A tremocilha (L. futeus L.) estd bem adaptada a solos muito acidos e dcidos,
verificando-se o seu melhor desenvolvimento para valores de pH compreendidos entre 5,0
e 6,5. E, no entanto, muito sensivel as deficiéncias de ferro e manganés associadas a
reacgOes do solo neutras ou alcalinas, pois acima de pH 6,5-7,0, sofre frequentemente de
clorose (atribuida na Europa a deficiéneia de ferro e, na Austrdlia Ocidental, a deficiéncia
‘de mangangs) (Gladstones, 1970; Sousa, 1983).

O wemogo de folhas estreitas (L.angustifolius L.) prefere solos moderadamente
dcidos a neutros (Gladstones, 1970).

O tremogo branco (L.albus L.), prefere solos ligeiramente 4cidos a ligeiramente
calcdrios (Gladstones, 1970).

Ao wemogo das areias (Lupinus cosentinii (Guss.) conveém  solos
moderadamente dcidos a ligeiramente calcdrios (Gladstones, 1970).

O tremogo dos Andes (Lupinus mutabilis Sweet) requere solos ligeiramente
dcidos a neutros (Chdvez & Untied, 1982).

Sousa (1983) aponta que a tremocilha € geralmente considerada uma planta
calcifuga, mas interroga-se se o serd de facto, ou se se trata apenas de uma planta que exige
grandes quantidades de ferro e manganés em formas assimildveis.

1.1.1. - A calagem

Santos (1982) refere que, no caso das leguminosas efectivamente resistentes a
acidez, como a tremocilha, se pode pér a questio de saber se essas plantas, dispensando a
calagem, serdo prejudicadas quando aquela prética € efectuada.

Alves & Tavares (1976) em ensaios de campo em solos 4cidos conclufram que
o calcdrio ndo afectou desfavoravelmente a produgio da tremocilha, como se receava de
uma planta calcifuga.



Kholodov (1982) para o pHkcy), aponta como ideal o valor de 4,5, mas afirma
que o Lupinus luteus, sendo considerado tolerante # acidez do solo, e calcifugo, ndo
necessita de solos 4dcidos como condigao essencial para o seu normal crescimento e

desenvolvimento, podendo até, em alguns casos, serem recomendadas calagens.

1.1.2. - A clorose

A clorose € um fendmeno caracteristico dos Lupinus, e estd geralmente
associada a elevados niveis de carbonato de cdlcio em solos alcalinos e calcdrios podendo ter
vdrias causas hipotéticas: deficiéncias de ferro, manganés, magnésio ou perturbagoes na
absor¢io e metabolismo do azoto, relacionadas com a actividade das bactérias
Bradyrhizobium sp. (Lupinus). A deficiéncia de ferro, caracteristica em solos calcdrios, € a
teoria mais aceite, tudo levando a crer que o carbonato de célcio prejudica a absorcio,
translocagio e actividade do ferro, sendo a gravidade da clorose determinada pelo teor de
carbonato de cdlcio do solo (Lopez-Bellido & Fuentes, 1986).

O wemogo branco € muito sensivel & clorose calcdria, pelo que nao deve ser
cultivado em solos com calcdrio activo (Girard, 1979; LT.C.F., 1984). Comparativamente, 0
tremog¢o branco tolera methor o calcdrio, que a tremocilha (Barradas & Pinto, 1992).

Villax (1963) refere que L. luteus € a espécie mais afectada pela presenca de
calcdrio, manifestando sinais de clorose a partir de valores superiores a 0,5% de carbonato
de cdlcio nos solos. O L.angustifolius, desenvolve-se mal para valores superiores a 0,5-1,0%
de CaCOs3. De todos os Lupinus cultivados, o L.albus € o que melhor suporta algum
calcdrio no solo (médximo, de 3 a 5% de CaCOg3) (Villax, 1963).

Lopez-Bellido & Fuentes (1986), citando Furgal (1974), ordenam algumas
espécies de Lupinus, por ordem decrescente de susceptibilidade ao carbonato de cilceio, da
seguinte forma: L.Juteus, L.angustifolius, L.mutabilis ¢ L.albus.

Ja Hackbarth & Troll (1959), consideram L.angustifolius e L.mutabilis as
espécies menos e mais afectadas, respectivamente.

No entanto, como hd grande variabilidade entre cultivares de uma mesma
espécie, esta ordenagdo nem sempre se verifica. Esta diferente susceptibilidade deverd
mesmo ser aproveitada em programas de melhoramento com vista & obtengio de variedades
mais resistentes ao carbonato de célcio e potencialmente mais produtivas (Lopez-Bellido &
Fuentes, 1986).



1.1.3. - A nodulacio

A densidade das bactérias simbidticas Bradyrhizobium sp. (Lupinus) nos solos,
parece estar dependente da reaccao do solo, sendo tanto maior, quanto mais dcido ele for
(Girard, 1679; LT.C.F., 1984). Duthion & Amarger (1982) na prospecgdo da presenga de
Bradirizbio nos solos franceses encontraram uma correlagio entre ¢ pH do solo e o
numero de Bradyrhizobium sp. (Lupinus). Esse niimero € superior a 100, por grama de
solo, para pH inferior a 6,0 , entre 1 e 100 para pH entre 6,0 e 7,0 e inferior a 1 para pH
superior a 7,0.

Monreal (1986), por sua vez, afirma que os solos com pH superior a 6,8 , s6
raramente contém Bradyrhizobium sp. (Lupinus). Para valores inferiores a 6,0 , geralmente
contem quantidade suficiente, e entre 6,0 ¢ 6,8 , pode ser insuficiente, sendo conveniente

fazer-se a inoculagio.

Subramaniam et al. (1982) fizeram um estudo para avaliar o efeito sobre a
nodulag@o e o crescimento inicial de L.angustifolius, cultivar Unicrop, submetida a diversos
valores de pH no meio radicular. Verificaram haver maior nodulagio para pH 6,0 ,
seguindo-se pH 7,0. Os crescimentos acompanharam a melhor nodulagio. Para valores de
pH inferiores ou superiores, a nodula¢do diminufa, cessando para pH 4,0 € 10,0. A pH 3,0,
as plantas morriam. Conclufram assim, que a nodulagio e a fixagdo de azoto sdo afectadas
pelo pH do meio radicular, mas a infecgfio, ainda o € mais.

Gataulina (1990) estudou a nodulagdo de algumas espécies de Lupinus
consoante o pH do solo e referencia, baseando-se em Vavilov & Posypanov (1983) que
este afecta consideravelmente o desenvolvimento dos nédulos. L. luteus € a espécie que
apresenta melhor desenvolvimento dos nédulos em solos 4cidos, enquanto L. albus tem
bom desenvolvimento de nddulos quando o solo é neutro. L. angustifolius tem um
comportamento intermédio entre estas duas espécies (Quadro 1.1).



(Quadro 1.1 -Variaciao do gran de nodulacio dos L. luteus, angustifolius e albns com o pH

pH 4,0 5,0 8,5 6,0 6,5 7,0 7.5
L.luteus 3 4 5 5 5 4 2
L. angustifolius 2 E: 4 5 5 3 4
L. albus 0 2 8 4 8 5 8

{Adaptado de Gataulina, 1990)

Legenda:

0 - serm nédulos;

2 - 50% das plantas apresentam pequenos n6dulos;

3 - quase todas as plantas apresentam pequenos ndédulos rosados;

4 - todas as plantas com nédulos, 50% dos quais, grandes e rosados;
5 - muitos nédulos grandes e vermelhos.

Temprano et al. (1990} referem que, mesmo em solos bdsicos, desde que ndo
contenham calcdrio em demasia, € possivel cultivar Lupinus, com inoculagio. Nos casos em
que 0 teor em calcdrio activo € tdo grande, de forma a que as plantas sofram de clorose
férrica, serd necessério seleccionar cuoltivares tolerantes a defici€ncia de ferro, para além da
inoculagfo em grandes doses, ndo se sabendo, no entanto, se as estirpes de Bradyrhizobium
t€m problemas em colonizar estes solos basicos.

A este respeito, Moraghan (1991) conduziu um ensaio num solo caledrio de pH -
8,2 , pobre em f6sforo, azoto e ferro com a cultivar Kiev de L.albus para estudar os efeitos
do fosforo, ferro e da fonte de azoto (inoculagiio com Bradyrhizobium sp. (Lupinus) ou
azoto mineral). A produgfo anmentou com o fésforo ¢ o ferro mas nio teve diferencas com
o tipo de fonte de azoto. As plantas inoculadas timham nédulos, ao contrdrio das que o nio
foram. O fésforo e o ferro aumentaram o ndmero e peso dos nédulos. As plantas a que nio
foi aplicado ferro inicialmente, viram o seu desenvolvimento afectado e mostraram clorose
nas folhas, a qual aumentou com o fésforo e com o azoto, mas que decresceu quando se
adicionou ferro e com o avangar do ciclo vegetativo. A clorose foi menos intensa nas plantas
mnoculadas do que naquelas que receberam azoto. A concentracio de ferro nas plantas foi
bastante afectada pela adigdo do ferro, mas houve tendéncia a serem as plantas inoculadas a
terem maior concenfracio deste elemento. Os langamentos, na auséncia de fésforo
adicionado, tinham baixas concentragdo de fésforo, o que leva a crer que a reconhecida
eficiéncia do L.albus na absorgdo de fésforo em solos dcidos, nio se verifica em solos
calcdrios. A libertagfo de grandes quantidades de dcido citrico e a dissolugdo do CaCO3 na



rizosfera, devem aumentar a actividade do catifo Ca2* e reduzir a disponibilidade dos
fosfatos de cdlcio. O fésforo fez diminuir o desenvolvimento das rafzes protedides
(estruturas que aparecem nas raizes laterais dos L.albus, gue sdo constituidas por um grande
enfeltrado de raizes de curta dimensdo, mas que no seu todo representam uma parte .
importante da matéria seca do sistema radicular (Dinkelaker et af, 1989) e
comsequentemente, a acumulagio de manganés (Moraghan, 1991). Em alguns estudos, as
raizes protedides podem ndo se chegar a formar por haver uma disponibilidade de fésforo
suficiente (Robson, 1986). A inoculagdo provocou um aumento da acumulagio de manganés
nas plantas ndo tratadas com fésforo devido a um maior desenvolvimento das rafzes
protedides e ao efeito de acidificagdo da rizosfera associado i fixagio de azoto atmosférico.
A concentragio de manganés foi pouco afectada pelo ferro (Moraghan, 1991).

Também Duthion & Amerger (1982) estudaram o comportamento das cultivares
Sulfa de L. luteus e Kali de L.albus em solos neutros ou ligeiramente calcdrios, quando
submetidos & inoculagdo com uma estirpe de Bradyrhizobium sp. (Lupinus) eficiente, ou
quando Thes eram fornecidas doses crescentes de azoto mineral. A inoculagio permitiu obter
produgdes mais elevadas e com maior teor de azoto na colheita que a fertilizacdo mineral.
Os resultados obtidos mostraram que € possfvel obter boas produgdes em solos neutros com
tremocilha e, até ligeiramente calcdrios, com tremogo branco, desde que se recorra i -
inoculagdo, uma vez que a fertilizagio azotada ndo € tio eficiente. As variacGes entre
espécies poderdo derivar de diferengas de crescimento do sistema radicular, diferencas na
aptidao para a nodulagiio ou na actividade dos préprios nédulos.

Tang et al. (1990) estudaram o efeito da concentragio de ferro da solugio
nutritiva na nodulagdo e na fixagdo de azoto atmostérico em L.angustifolius cultivar Yandee
com ¢ sem fornecimento de azoto mineral. Conclufram que o ferro estd envolvido na fixagio
simbidtica de azoto atmosférico, ndo s6 na formagéo inicial dos nédulos, mas também, no
seu funcionamento, € que a simbiose tem maior necessidade em ferro, do que aquela que &
necessiria para o desenvolvimento do hospedeiro isoladamente.



L.2. - Os Lupinus o ferro e o manganés

1.2.1. - Generalidades

O elemento ferro foi reconhecido como essencial as plantas no ano de 1845.
Embora seja bastante abundante nas rochas e solos, € também frequente o aparecimento de
sintomas de caréncia devido, sobretudo, i baixa solubilidade de alguns compostos de ferro
férrico (Fe3+), Por vezes, a acumulagio de ferro € suficiente para a sua exploragio mineira,
mas a sua solubilidade € tdo reduzida que nfo satisfaz, sequer, as necessidades das plantas,
mesmo sendo apenas um micronutriente (Thompson & Troeh, 1979).

A maior parte do ferro contido nas rochas vulcinicas encontra-se na forma ferrosa
(FeZt). Em solos sujeitos a encharcamento tem também tendéncia a manter-se nesta forma
conferindo-thes tons cinzento-azulados caracteristicos de fenémenos de hidromorfismo.
Muitos compostos de ferro ferroso t€m baixa solubilidade, mas os de ferro férrico sdo ainda
menos soldveis. As deficiéncias em ferro, quando existe algum ferro ferroso, sé sido de
recear, sobretudo, em solos alcalinos

Solos mal drenados apresentam com frequéncia manchas ferruginosas devido aos
ides Fe2* terem, em condigdes de reducio, sofrido oxidagfio, transformando-se em ides
Fe3d*, os quais precipitam. Em alguns casos chegam a formar-se concrecdes, e até, camadas
continuas cimentadas (Thompson & Troeh, 1979).

Em solos bem drenados, muito do ferro encontra-se ma forma férdca e estd
associado 4 matéria orgnica revestindo particulas minerais. A cor vermelha do 6xido férmico .
(Fey0O3), associado com matéria orginica e outros constituintes do solo produz manchas de
tons acastanhados caracteristicos, em que o ferro nelas contido € de pouca utilidade para as
plantas. As deficiéncias em ferro serfio mais frequentes, quando a taxa de libertagdo de ferro
ferroso pelos minerais em cuja constituigdo entra, for inferior a4 sua taxa de oxidacdo
(Thompson & Troeh, 1979) .

A solubilidade dos compostos de ferro é muito menor nos solos alcalinos e,
sobretudo, ricos em calcdrio activo, do que nos solos dcides, uma vez que o carbonato de
cdlcio, directamente, a partir do ido carbonato (CO32') ou indirectamente, através do
bicarbonatiio (HCOj57) (proveniente da solubilizagio do CaCOs), vai contribuir para a
insolubilizagdo do ferro (Santos, 1991).



A maior abundincia de oxidriliGes (OH™) nos meios alcalinos contribui também
para a precipitagdo do ferro na forma dos hidréxidos Fe(OH); e Fe(OH), que tém baixa
solubilidade.

QOutros compostos de ferro também apresentam solubilidade reduzida para valores
elevados de pH. A precipitagio de formas anteriormente disponiveis € um dos riscos da
sobrecalagem que induz, assim, & deficiéncia denominada por - clorose férrica.

A baixa solubilidade dos fosfatos de ferro em solos 4cidos faz com que o fosforo
possa contribuir para uma deficiéncia de ferro e, inversamente, o ferro possa provocar ©
deficiéncias de fosforo. Teores elevados de fésforo em solos neutros ou alcalinos podem
também reduzir a disponibilidade de ferro (Thompson & Troeh, 1979).

Deficiéncias em ferro podem também manifestar-se devido a presenga excessiva de
manganés e, possivelmente, de cobre, os quais funcionam como agentes oxidantes
convertendo as formas ferrosas em formas férricas, menos absorvivets, As deficiéncias em
ferro causadas por excesso de manganés ocorrem, sobretudo, em solos 4cidos, que, em
condi¢cbes normais, forneceriam ferro em quantidade suficiente para satisfazer as
necessidades das plantas (Thompson & Troeh, 1979).

O ferro € absorvido pelas plantas na forma de ido ferroso e férrico, embora o
primeiro seja mais importante no metabolismo das plantas. B necessdrio & sintese da
clorofila, participa em reaccdes redox e faz parte dos citocromos e ferredoxinas (Santos,
1991). Uma deficiéncia em ferro provoca o aparecimento das folhas mais novas de tamanho
inferior ao normal e com uma coloracio verde palido ou amarela - clorose -, sobretudo entre -
as nervuras, devido 2 reducdo na producdo de clorofila. A manifestagio da caréncia nas
folhas mais novas deve-se 4 reduzida mobilidade do ferro na planta (Santos, 1991).

Os teores de ferro encontrados nas plantas rondam os 100mgkg-l, mais
frequentemente, e as deficiéncias podem ocorrer para valores inferiores a SUmg.kg'l
(Santos, 1991).

As plantas outono-invernais podem manifestar sintomas de caréncia inicialmente e,
posteriormente, recuperar, devido a expansio do sistemna radicular e ao facto de o aumento
de temperatura do solo aumentar a solubilidade dos compostos de ferro. Ao que parece, o

enxofre exerce uma influéncia positiva na absorgio de ferro (Thompson & Troeh, 1979).
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A susceptibilidade das diversas plantas 4 clorose férrica é muito varidvel. Assim,
por exemplo, a soja e 0s pessegueiros, nalguns estados dos Estados Unidos, revelaram
grande susceptibilidade, ao contrdrio do milho, aveia, trevos, luzerna e algoddo, cultivados
nos mesmos solos. A maioria das plantas obtém o ferro de que necessita em sclos neutros e
dcidos, mas, por exemplo, as azileas, jd t8m tendéncia a tornar-se clor6ticas quando o pH
ultrapassa o valor 6,0. Uma explicagfio possivel para a diferente susceptibilidade das diversas
espécies a deficiéncia de ferro poderd encontrar-se na emissio de exsudados radiculares que
reduzem o ferro férrico a ferro ferroso (Thompson & Troeh, 1979).

As intoxicagBes com ferro sio pouco frequentes ¢ manifestam-se para valores
superiores a 500mg.kg‘1 na matéria seca das plantas (Santos, 1991). No Japdo hd uma
doenga do arroz - Akagara - provocada, precisamente, por uma absorcio excessiva de ferro
(Juste, 1982). A correcgdo destas intoxicagdes poderd ser feita através de calagens,
incorporagio de matéria orginica para aproveitar a sua acgio complexante e jogando com as
interacgOes com outros nutrientes (Santos, 1991).

O sulfato ferroso (FeSO4. 7H,0) tem sido muito utilizado para suprir as
deficiéncias em ferro. Este sal € soldvel em 4gua e pode ser aplicado ao solo ou s plantas. A
sua aplicago a solos calcdrios normalmente ndo se revela eficiente, uma vez que o ferro
adicionado vai reagir formando hidréxido ferroso ou outros compostos insoldveis, devido ao
elevado pH. As aplicagGes foliares, nestes casos, serdo de preferir.

A aplicagio de ferro sob a forma de quelatos, tem sido uma boa alternativa em
casos em que a aplicagfio de sulfato ferroso nio se revelou satisfat6ria, porque, embora
sendo também soliveis em dgua, devido ao baixo valor da sua k ;4 , libertam lentamente os .

10es ferro, que assim se mantém disponiveis para a absorgio radicular.

O quelato mais usado tem sido o Fe-EDTA, formado a partir do 4cido
etilenodiaminatetracético, E mais aplicado ao sole do que em pulverizacdes porque, neste
caso, ja houve casos de danificagio de folhas. Aplicagdes ao solo de 10 a 20g de ferro, por
cada drvore, sob esta forma quelatizada, revelaram-se eficientes na correcgio de cloroses de
citrinos. Estudos efectuados, revelaram que o quelato Fe-EDTA pode ser absorvido pelas
rafzes, embora, em alguns casos, se dé primeiro a separagiio do catifo metilico que €&, assim,
0 Unico a ser absorvido (Thompson & Troeh, 1979).

O efeito da aplicagio ao solo de Fe-EDTA pode perdurar por cerca de 2 anos, uma
vez que a molécula € resistente & degradacio por via microbiana e 2 hidrélise. Sendo assim,
08 seus possiveis destinos, apés a incorporacdo no solo, sio:

11 -



- absor¢ao radicular;

- substitui¢io do ferro da molécula por outro catido metélico;
- adsorgfio pelas argilas do solo;

- arrastamento, devido a solubilidade da molécula em dgua .

A estabilidade e efici€ncia deste quelato € superior em solos dcidos, do que nos
calcdrios. Um outro quelato de ferro, mais estdvel em solos calcdrios € o do dcido -
hidroxietilenodiaminatetracético (HEDTA) (Thompson & Troeh, 1979). Outros quelatos
possivels sdo o 4cido dietilenotriaminapentacético (DTPA) e o 4cido
etilenodiaminahidrofenilacético (EDDHA) (Santos, 1991). Para além destes quelatos
artificiais, a quelatizagio também pode ocorrer naturalmente no solo, quando alguns
compostos organicos complexam o ferro.

O elemento mangan€s pode existir no solo em diversos estados de oxidagio,
mas a forma predominante na solugdo do solo parece ser o catifio Mn2+, o qual também se
encontra nas rochas. Este ido pode ocupar as mesmas posigdes nas estruturas minerais que
os ifes de ferro e magnésio, mas € menos abundante que qualquer deles. Presente em
pequenas quantidades nos minerais ferromagnesianos, aparece frequentemente na forma de
6xidos de ferro & mangan€s herdados directamente da rocha-mae. A sua libertacio dd-se
com a alteragio desses minerais, sob a forma de catiic Mn2+, soldvel e, por isso, absorvivel
pelas plantas. Esse manganés absorvido pode depois voltar ao solo sob a forma orgénica, |
podendo este elemento atingir elevadas concentragfes nos estrumes. O manganés de origem
bioldgica representa mesmo a maior proporgio deste elemento imobilizada nos solos. A
biodegradacdo da matéria orginica conduz também 4 Libertagao da forma solivel, Mn2*,
Este ido poderd depois sofrer alteracbes no seu estado de oxidagdo, dependendo do
potencial redox e do pH do meio. Assim, € susceptivel de precipitar nas formas oxidadas
Mn3* e Mn#*, a valores de potencial redox mais elevados do que aqueles a que se dd a
oxida¢do do ferro. Na prética, em solos bem arejados, com matéria orginica moderadamente
dcida do tipo mull, dd-se uma oxidagio moderada, com formagio de Mn3*, facilmente
redutivel ao estado anterior, nao sendo de esperar a ocomréncia de deficiéncias neste
elemento. Pelo contrdrio, poderd haver casos de toxicidade, uma vez que o manganés chega
a exceder a concentragio do cdlcio de troca, nalguns casos. J4 em solos muito 4cidos, com
matéria orginica do tipo moder ou mor, e frequentemente saturados em dgua, a oxidagio
ndo tem lugar, podendo todo o manganés ser arrastado pelas dguas de drenagem, criando
situagBes de caréncia (Guillet & Souchier, 1982) ou de toxicidade, se essa drenagem nio
ocorrer (Thompson & Troeh, 1979), |
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As formas tetravalentes, como o MnO, e outros 6xidos complexos formam-
se em meios bem arejados com elevado pH, natural ou provocado por sobrecalagem, e a
partir de formas anteriormente méveis. Estas formas insoliveis sfo muito estdveis, sendo
normal a ocorréncia de deficiéncias deste elemento nestas condi¢bes (Guillet & Souchier,
1982).

Alteragtes bem marcadas do potencial redox do meio, devido a alternédncia de
periodos de secagem e humedecimento podem levar & formagio de precipitados de 6xidos -
de ferro e manganés de cor escura (Guillet & Souchier, 1982).

O abaixamento do pI do solo por adi¢iie de enxofre pode induzir fenémenos
de toxicidade e, contrariamente, a calagem pode evitd-los, tal como o aumento das
disponibilidades de Fe?* e Zn2*, que provoca diminui¢io do consumo de mangan€s pelas
plantas (Thompson & Troeh, 1979).

O teor deste elemento ras plantas varla muito de acordo com a sua
disponibilidade no solo. Assim, em ensaios com trevos, conduzidos em vasos e em estufa,
verificou-se que, consoante os diferentes valores de pH que o solo apresentava nos diversos
vasos, os teores em manganés apresentados pelas plantas oscilavam entre 29 ¢ 858mg.kg-1,
Nos Estados Unidos também foram encontradas folhas de carvatho com teores desde 425 a
4500mg.kg-l. Na beterraba sacarina encontrou-se mangands até niveis nas folhas de
5590mgkg-l. Os teores mais elevados nas plantas estdo sempre associados a grandes
concentragbes de manganés nos solos. De qualquer forma, pode-se generalizar que a maioria -
dos valores encontrados nas diversas espécies vegetais se situa entre 20 e 400mgkg !
(Thompson & Troeh, 1979). As deficiéncias manifestam-se para valores inferiores a 15-
25mg.kg-1 e a toxicidade para valores superiores a 500mg.kg-1 (Santos, 1991).

O mangangs é um componente de sistemas enzimiticos, actua através de
mecanismos que envolvem reacgBes redox devido aos seus diversos estados de oxidagio
possiveis (Mn2+, Mn3t ¢ Mn*+), pode substimir 0 magnésio na ligacdo de enzimas ao ATP,
etc. (Santos, 1991). Tal como o ferro, € um elemento relativamente pouco mével na planta,
pelo que a demincia de caréncias se manifesta primeiramente nas folhas mais jovens .Os
sintomas variam de planta para planta, mas predomina a descoloracio entre nervuras,
semelhante a clorose férrica (Thompson & Troeh, 1979), ou 4 deficiéncia de magnésio, mas
com uma distribui¢do mais irregular das manchas clordticas e atingindo os bordos da folha
(Santos, 1991).
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Como jd foi referido, a semelhanca entre o ferro e o mangangs, conduz a que
haja uma certa competigiio para a absor¢do destes dois elementos, podendo detectar-se
simultineamente sintomas de toxicidade de um dos elementos e de caréncia do outro e vice-
versa. O mesmo tipo de antagonismo verifica-se também entre o mangangs € 0 zinco
(Thompson & Troeh, 1979).

As deficiéncias de mangan€s t€m sido corrigidas com sucesso em tratamentos
foliares com solugfes de sulfato de mangan€s com concentragfes da ordem de 1%. Esta
aplicagdo também poderd ser feita ao solo, sendo eficiente em solos organicos e em solos
minerais muito sujeitos a processos de arrastamento de nutrientes. Em solos alcalinos, no
entanto, esta aplicagdo ndo resulta, pela perda de solubilidade induzida pelas condigdes de
alcalinidade. Neste caso, € de preferir a utilizagio de quelatos de manganés que, embora |
mais dispendiosos, sd0 mais eficientes nestas condigfes. A eficincia do manganés,
quelatizado ou ndo, parece ser maior quando aplicado conjuntamente com fertilizantes
fosfatados e, sobretudo, quando essa aplicagdo € localizada. A estrumacgdo, quando
efectuada regularmente, costuma ser suficiente para veicular 0 manganés necessdrio para
satisfazer as necessidades das plantas. O mangan€s de origem orgdnica, mantém-se
disponivel em solos alcalinos mais tempo do que o sulfato de mangangs. O teor em
manganés dos estrumes reflecte, de certa forma, a sua disponibilidade nos solos onde foi

produzida a alimentacfo dos animais (Thompson & Troeh, 1979).

1.2.2. - Absorcao e translocacao do ferro e manganés pelos Lupinus

A defici€ncia de ferro manifesta-se pela coloragdo verde pdlida das folhas jovens.
Em casos severos, as folhas mais jovens podem tornar-se esbranquigadas antes de
necrosarem. Manchas necrdticas aparecem nas folhas cloréticas. Geralmente, em solos
proximo da neutralidade ou abaixo, os Lupinus nio sofrerfo deficiéncia de ferro. A elevada -
afinidade do 130 citrato pelo ferro e a formagio com ele de complexos contribui,
provavelmente, para o aurnento de solubilidade do fermo (Meredith, 1990).

Elevadas concentragdes de ferro ocorrem nas rafzes do tremogo branco, quase
40 vezes superiores as da parte aérea (Meredith, 1990).

As sementes de L.albus contém um elevado teor de manganés, excedendo em
cerca de 5 a 15 vezes o teor do mesmo elemento nas sementes das restantes espécies de

Lupinus, o que se torna prejudicial do ponto de vista da notrigdo humana e animal.
{Hackbarth & Pakendorf, 1970; Salgueiro, 1984).
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O manganés € muito importante para corrigir uma anomalia designada por "split-
seed”, que ocorre no fremogo de folhas estreitas, mas apenas nas variedades doces,
sobretudo na Austrdlia. Provavelmente, este acidente deverd estar relacionado com a sintese
bioquimica dos alcaldides. A sua manifestagio ¢ mais frequente em solos arenosos
profundos, solos com pH elevado, ou devido a elevadas fertilizages fosfatadas, situagbes
em que a disponibilidade de manganés poderd ser menor. Esta anomalia caracteriza-se pela
redugdo no crescimento, plantas com as partes mais jovens amarelecidas, formacgio de
vagens em que as sementes ndo se desenvolvem, atrasos na maturagdio, rompimento do
tegumento e safda dos cotilédones, com redugio da produgdo de semente (Gladstones,
1977; Lopez-Bellido & Fuentes, 1986; Salgueiro, 1984).

Embora ndo atribufvel apenas 3 deficiéncia de manganés, este acidente tem-se
reduzido em grande parte com a aplicacao de sulfato de manganés, enquanto outras priticas, '
como as sementeiras realizadas cedo, a utilizacBo de variedades precoces € matores
densidades de sementeira, parecermn também contribuir para uma menor incidéncia do
fenomeno (Gladstones, 1977; Lopez-Bellido & Fuentes, 1986; Salgueiro, 1984).

Os niveis de defici€ncia de manganés nas varias espécies costurnam revelar-se
para teores entre 10 e 20mgkg! de matéria seca, em folhas maduras. Os cloroplastos sdo
muito sensiveis 3 deficiéncia de manganés e, como tal, quando os nfveis de mangan€s nos
tecidos sfo insuficientes, as folhas t€m coloragdo verde pdlida. Os sintomas de deficiéncia
comegam por aparecer nas folhas mais jovens. Em casos severos de deficiéncia, os foliolos
dobram-se e enrolam as suas margens, onde aparecem manchas necréticas bronzeadas
(Meredith, 1990).

Harasimowicz (1988) aplicou 20kg.ha"! de sulfato de mangangs, isoladamente ¢
numa mistura de micronuirientes, num solo com teor em mangan€s de 16,2mgkg!,
considerado médio, no cultive de L.luteus cultivar Topaz. Quer num caso, quer no outro,
obteve aumento na produgdo de matéria seca, embora ndo significativo, tendo-se também
verificado. aumento no teor de manganés nessa matéria seca, que passou de 163,7mg.kg"! na
testemunha, para 197,5 (diferenca significativa a 5%} no caso da aplicacio isolada, e 184,1
{diferenca ndo significativa a 5%, mas quase) no caso da mistura de micronutrientes. A
aplicac@o isolada de manganés fez decrescer ligeiramente o teor de azoto na matéria seca,
enquanto a aplicagdo da mistura contendo manganés f&-lo subir ligeiramente, relativamente a
testernunha. Em termos de produgdo de grdo, a aplicacao do manganés isoladamente,
aumentou-a significativamente, tendo-a também aumentado a mistura de micronutrientes,

embora de forma nfo significativa. Relativamente ao teor de manganés apresentado pelas
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sementes, houve um aumento significativo de 127,3mg kg1 para 157,1 , no primeiro caso, €
n#o significativo para 142,1 , no segundo caso.

Geralmente, os Lupinus t8m taizes muito profundantes, ultrapassando, se néo
houver restrigdes, os 2,0m, enquanto outras leguminosas sé chegam aos 50cm. A proporgio
do sistema radicular nos 20cm superficiais nos Lupinus, € frequentemente s6 de cerca de
40%, enquanto para outras leguminosas chega a ser de mais de 70% (Robson, 1986).

O mesmo autor refere que a absor¢fo, transporte e utilizagdo dos nutrientes
pelos Lupinus s6 foram estudadas em pormenor, sobretudo, em L.angustifolius e L.albus.
No entanto, reconhece haver grandes diferencas na absorgio e utilizagdo dos nutrientes
entre as diversas espécies de Lupinus, como, por exemplo, o L.angustifolius ser mais
susceptivel a deficiéncia de manganés do que as outras espécies do mesmo género. Os
Lupinus tm muito pouca capacidade para formar associacles com fungos micorrizicos,
tendo Borie (1990) constatado que, entre virias espécies, era L.lufeus que apresentava
maior nivel de infec¢Ges, com apenas 8%. E provdvel que os Lupinus tenham componentes
téxicos para os fungos micorrizicos uma vez que a presenga de Lupinus, ou somente de
tegumentos da semente, diminui a infecgdo de outras espécies que estejam consociadas
(Robson, 1986). No entanto, as espécies L.angustifolius e L.albus, tm adaptagOes
radiculares que lhes permitem obter nutrientes que estdo quimica ou fisicamente
indisponiveis para outras leguminosas. Assim, a primeira espécie tem uma raiz muito
profundante e forma uma grande quantidade de longos pelos radiculares, enquanto a
segunda forma rafzes protedides que, ao aumentarem extraordinariamente a superficie
radicular, s@o uma alternativa eficiente 3 quase aus€ncia de associa¢fes micormizicas
{Robson, 1986). Barradas (1991) estudou comparativamente os sistemas radiculares de
L.albus e L.luteus e constatou que o desta dltima espécie € mais fino, mais comprido, mais
denso em niveis mais profundos ¢ mais resistente aos obstdculos a sua progressdo. Em
situagOes normais de fertilidade, no entanto, a densidade radicular dos Lupinius € inferior a
de outras plantas (Meredith, 1990; Robson, 1986).

Cabe aqui referir que a maior parte dos autores s6 referem a existéncia de raizes
protedides em L.albus e alguns outros, também em L.cosentinii (Robson, 1986), Este dltimo
autor afirma que L.angustifolius e L.luteus ndo formam este tipo de estruturas. No entanto,
Barradas (1991) encontrou raizes prote6ides no sistema radicular de L./uteus.

As raizes proteéides aparecem, sobretudo, ligadas & disponibilizagdo de fosforo

em formas ndo assimildveis e indirectamente, acabam também por o fazer em relagio a

outros nutrientes, como o ferro e o manganés, através da libertacfio para a rizosfera de
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compostos redutores e quelatizantes, como o ido citrato (Dinkelaker et al., 1989; Gardner &
Parbery, 1981; Gardner & Boundy, 1983; Gardner et al., 1982a ¢ b, 1983). Poderd haver
outros mecanismos pelos quais as raizes protedides aumentam a absor¢do de nutrientes,
como um aumento da actividade de fosfatases para a libertagio de fosfatos de compostos
orginicos, o que estd de acordo com a maior formacdo de raizes protedides, estimulada
pelos microrganismos, em solos ricos em matéria organica (Robson, 1986).

As rafzes protedides justificam, pelo menos em parte, as elevadas concentracdes
de manganés que os L.albus normalmente apresentam na sua composi¢do (Barradas, 1991;
Reay & Waugh, 1981; Sequeira ef al, 1986). No solo, na zona das rafzes protedides, as
concentragdes de ferro, manganés e zinco soliveis em dgua, e extraiveis, sdo vdrias vezes -
superiores em relagdo ao resto do solo (Meredith, 1990).

Borie, (1990) em ensaios corn vdrias espéeies de Lupinus criados numa solugdo
nutritiva de pH 6,0, verificou que ao fim de 30 dias a exsudagfo de H* era mdxima, tendo-se
verificado valores de pH junto as raizes oscilando entre 3,22 e 3,70. Paradoxalmente, quanto
a nds, o autor refere, mas sem lhe atribuir qualquer importincia, que o L. luteus produziun
exsudados radiculares préximos da neutralidade e elevou o pH para 6,4 ao fim de 15 dias.

Mesmo nas espécies de Lupinus que ndo formam rafzes protedides, hd uma
extensa rizosfera que se estende pelo menos 18mm a volta da superficie das raizes. Também
pode haver aumento da exsudagfo das rafzes em plantas deficientes em fdsforo (Robson,
1986).

O mangands & absorvido principalmente na forma de catiio MnZ+ e &
translocado predominantemente nessa forma livie, das rafzes a4 parte aérea, via xilema
(Meredith, 1990).

A excessiva absor¢io de manganés no L.albus, ¢ o aumento da solubilidade do
manganés serdo, provavelmente, devidos a um efeito conjunto da descida do pH, redugio
dos éxidos de manganés e formagio de quelatos de manganés . No solo, 0 manganés € o
nitrato sao reduzidos antes dos compostos férricos. A rizosfera dos Lupinus, alterada para
aumentar a solubilidade do ferro, proporciona as condigdes ideais para a solubilizacdo do
manganés e para uma acelerada desnitrificaciio, o que ajuda a explicar a baixa concentragio
de azoto encontrada mas sementes de algumas cultivares com elevada concentragio de
manganés. A menor produgio e conteitdo proteico em cultivares com elevado teor em
manganés, e a correlagio negativa do manganés com a produgéo, altura da planta e peso das
sementes, podem bem ser atribuidas 4 desnitrificacio (Meredith, 1990).
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Rebelo et al. (1982) consideram que o alto teor de manganés nas sementes -
depende predominantemente do solo, ¢ a variacdo genética nas linhas de L.albus por eles
estudadas, embora tivesse influéncia, nio poderia conduzir a diminuigz‘io dristica do
manganés.

Neste mesmo sentido, Sequeira ef al. (1986) fizeram um estudo que visou
determinar o efeito da aplicacdo de CaCOj3 e PpOs, em solos 4cidos, na producdo e teor de
manganés nas sementes do L.afbus. Conclufram que a calagem aumentou a produgio,
gmbora de forma ndo significativa, e diminuiu, tendenctalmente, mas pouco, a concentragdo
de manganés nas sementes. Verificaram ainda que, pequenas variagdes do teor de manganés
no solo, causam uma enorme variacfio do teor na semente, O fésforo também reduziu o teor
de manganés nas sementes, mas, igualmente, de forma pouco pronunciada.

Meredith (1988), no entanto, € da opinido que, - embora varios autores refiram
que um aumento da disponibilidade de ferro reduz a concentragdo de manganés na parte
aérea das plantas, ¢ que o quelato do dcido etilenodiaminahidrofenilacético com ferro -
(FeEDDHA), quando aplicado ao solo, sobretudo de forma localizada, se tem mostrado
eficiente nesta reducio-, a seleccdo de variedades parece ser um campo mais prometedor.
Harasimowicz (1988) refere que, nas suas investigagfes, se notou que a aplicagdo de um
micrenutriente isolado provoca o aumento da sua concentragdo, quer na semente, quer no
resto da planta, mas nfo reduz, ou aumenta, a absor¢io e concentragic de outros
micronuirientes.

Takai & Kamura (1966) apontam no mesmo sentido de Meredith, ao referirem
que o futuro dos Lupinus pertence aos geneticistas, apontando como alvos de selecgio,
entre outros:

- reducdo do teor de mangangs;
- diminuicfio das necessidades em ferro;
- possibilidade de cultivo em solos de pH elevado.

-+ O L.angustifolius € mais sensivel 8 anomalia "split-seed”, que as restantes
espécies de Lupinus. Esta diferenga de susceptibilidade nfio € sé devida a diferencas na .
absorcdo de manganés, ou a necessidades funcionais, mas, sobretudo, & capacidade da planta
em transportar 0 mangangs para a semente em desenvolvimento. Um dos factores que imais
afectam a distribui¢do dos nutrientes nas diversas partes das plantas, ¢ a disponibilidade de
nutrientes para o crescimento e, as diferencas de concentragdo encontradas, reflectem, ndo
s¢ o transporte do que foi recentemente absorvido, como também a retranslocacio de
nutrientes no floema (Robson, 1986). Durante o crescimento vegetativo, o L.Jufeus pode
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apresentar sintornas de defici€ncia de manganés e nfo vir a ter "split-seed” (Radjagukguk,
1981). Contrariamente, nas mesmas condigtes, o L.angustifolius € capaz de nido apresentar .
qualquer deficiéncia durante o crescimento vegetativo, mas depois apresenta grande
incidéncia de "split-seed". Uma vez depositado nas folhas, o manganés nfo parece ser
retranslocado para os pontos de crescimento, oun para as sementes, podendo perder-se por
lavagem pela dgua da chuva (Robson, 1986). No entanto, 0 manganés das raizes, caule e
peciolos pode ser translocado, via floema, para as sementes em formagio. A retengio do
manganés nos caules deverd servir para o dirigir s sementes. A maior susceptibilidade a
deficiéncia de manganés do L.uteus, duramte o crescimento vegetativo, € a menor
susceptibilidade ao "split-seed", relativamente ao L.angustifolius, sao devidas a uma maior
retengdo de manganés nos caules, quando a disponibilidade de manganés € insuficiente para
o crescimento. Quando hd suficiéncia, j4 0 manganés também € conduzido as folhas
superiores. No L.angustifolius, pelo contrdrio, o manganés recém absorvido € distribuido,
uniformemente, pelos caules e folhas, superiores e inferiores, independentemente da maior
ou menor adequagio ao crescimento da planta. A concentragdio de mangang€s no fluido
floémico, durante a frutificagdo, estd relacionada com a incidéncia de "split-seed”, sendo os
nfveis criticos de 0,4 a 0,6 gL-1, tendo-se observado concentragdes muito mais elevadas .
(até 4,5g.L-1) (Robson, 1986).

Kholodov (1982) tem uma posigdo singular, ao sugerir que, para a obtengdo de
elevadas productes com L. Iuteus de baixo teor em alcaldides, nfio interessa tanto
considerar o teor deste ou daquele nutriente, tomado individualmente, mas sim, o equilibrio
de todo um conjunto de propriedades quimicas do solo (das quais estudou 20), tomadas
colectivamente. Chega mesmo a propor um modelo tedrico que permite prever as
produgdes, a partit das propriedades quimicas que o solo apresenta. Igualmente, vai ao
ponto de afirmar que, para os solos por ele estudados, os teores ideais de ferro e mangan€s
se situam em 10mg de Fe,O5 por 100g de solo e 100mg de manganés por kg de solo,
respectivamente.
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1.2.3. - O ferro, 0 manganés e a actividade enzimaitica

Varennes & Carvalho (1992) verificaram que em L.albus os niveis de ferro e
manganés disponiveis em solugdes nutritivas influenciam a actividade isoenzimdtica de virias
isoenzimas, assim como o contelido destes elementos nas folhas e rafzes (Quadro 1.2)

Quadro 1.2 -Teores de manganés ¢ ferro em L.albus com e sem estes elementos na solucao nutritiva

manganés (mg.g"1) ferro (mg.g 1)
controlo (raizes) (sem manganés ¢ sem ferro) 0,18 £ 0,02 1,54 +£ 0,06
elevado nivel do elemento(raizes) 10,39 £ 0,76 13,96 £ 2,60
10000 nM de manganés 500 uM de ferro
controlo (folhas) (sem manganés e sem ferro) 1,49 + 0.08 0,55 £ 0,10
elevado nivel do elemento(folhas) 3427+£1,28 1,77 £ 0,08
10000 gM de manganés 500 uM de ferro

Adaptado de Varennes & Carvalho (1992)

Ostrovskaia et al. (1990) encontraram aumentos de actividade da superoxido
dismutase (SOD) em L. luteus, devido a deficiéncia de ferro, em solos a que foi adicionado
CaCOs. Segundo estes autores, o inicio da clorose induzida € determinado, nido apenas pela
reducio da biossintese da clorofila, mas também por outras consequéncias da deficiéncia de
ferro nos tecidos, como sejam a alta taxa de formacdo de superéxido, e de outras formas de
oxigénio activado, que causam modificagdes destrutivas no sistema fotossintético. Assim, o
aumento da actividade da SOD, parece ser um mecanismo protector da formagio de
superdxido.

1.2.4. - O ferro e 0 manganés na nutri¢io animal

Rebelo er al. (1982) fizeram um ensaio com 20 estirpes de tremogo branco doce,
e verificaram que, nas suas sementes, havia uma certa constincia no teor de alguns
elementos, como o ferro, mas bastante varia¢io no teor de manganés. Quanto 2 distribuigio
do ferro e do manganés na semente, a sua concentragio € maior no embrifio, seguindo-se 0s
cotilédones.

Burbano er al. (1982) estudaram os teores de ferro e manganés nas farinhas

provenientes de vdrias espécies de Lupinus. O ferro apresenton os maiores valores (60 a
70mgkg 1) no L.uteus, e algumas cultivares de L.mutabilis, dentro do requerido para a
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alimentacdo de leitGes. Para aves, serd necessdrio um suplemento adicional de ferro, nas
dietas em que as farinhas destas espécies entrem.

As necessidades em manganés para os animais estdo geralmente entre 20 ¢
40mgkgl. Valores inferiores podem ser problemdticos, pois parecem interferir com a
absor¢do de ferro. Assim, os baixos nivels de manganes em L.angustifolius e L.mutabilis,
assim como os elevados niveis de manganés em L.albus, sGo de ter em conta na formulagio
de dietas para alimentaciio animal. Neste estudo, a variedade Tremosilla, da espécie L.futeus,
apresentava um teor de ferro de 67,16mg.kg"! e 64,00mg.kg-1 de manganés (Burbano ez al.,
1982).

Hackbarth & Pakendorf (1970) apresentamn a seguinte composi¢io da semente,
relativamente ao ferro e ao manganés de quatro espécies de Lupinus, cultivadas na Africa do
Sul (Quadro 1.3)

Quadro 1.3 Concentracio de ferro e manganés na semente {mg.ke ‘1)
ferro manganés
L.albus 49,60 470,00
L.angustifolius 61,00 29,00
L.mutabilis 76,00 35,60
L.luteus 76,00 117,50

Adaptado de Hackbarth & Pakendorf (1970).
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CAPITULO 2
PARTE EXPERIMENTAL

2.1. - Material e métodos

Os ensaios (um com colheita a floracdo e o outro com colheita & maturagio),
foram instalados no Horto da Seccao Autdénoma de Quimica Agricola do L.S.A., tendo-se
procedido & sementeira em 28/10/91. As unidades experimentais foram vasos de parede
dupla de polietileno branco, quimicamente inerte [(ipo Kick-Brauckmann), (Torres et al.,
1988)], com 22cm de didmetro de boca e profundidade dtil de 25cm, contendo 12 kg da
camada superficial (0-20cm), crivada num crivo pldstico de 0.5cm de malha, de um solo .
granitico da regido de Castelo Branco, classificado de Pg -solo litélico ndo hdmico-
segundo a classificagio do Servigo de Reconhecimento ¢ Ordenamento Agrdrio (1974)
(Cambissolo districo, segundo a classificacio F.A.O/UNE.S.C.O., 1988), cujo perfil
mereceu a seguinte descricio:

Horizonte Apy (0,00 a 0,10m): pardo ligeiramente amarelado (light yellow
brown) 10YR 6/4 (seco), pardo amarelado escuro (dark yellowish brown) 10YR 4/4
(molhado); franco-arenoso, com muito saibro e algum cascalho de quartzo e feldspato
angulosos; pouca matéria organica; esfrutura pouco evidente com muita terra fina e alguns
agregados anisoformes subangulosos médios e finos, fracos; sem fendilhamento; bastante
poroso, com poros finos e muito finos; compacidade pequena a média; muito fridvel;
efervescéncia nula com HCI; bastantes raizes finas e poucas médias; fresco. Transi¢io
evidente, plana, para:

Horizonte Aps (0,10 a 0,18-0,20m); horizonte semelhante ao anterior, mas .
evidenciando uma compacidade mais elevada € uma maior percentagem de agregados
{estrutura anisoforme angulosa média). Transi¢do evidente, plana, para:

Horizonte By (0,18-0,20 a 0,40-0,45m): pardo ligeiramente amarelado 10YR
6/4 (seco), pardo amarelado escuro 10YR 4/4 (molhado); textura franca, com bastante
saibro e algum cascalho de quartzo ¢ feldspato angulosos encontrando-se, por vezes, este
dltimo em alteragdo; ndo evidenciando presenca de matéria orginica; estrutura anisoforme
angulosa fina a grosseira, média a fraca; bastante poroso, com poros médios e finos;
c'ompacidade média; fridvel, efervescéncia nula com HCI; algumas rafzes finas e raras
médias; fresco a himido. Transicdo evidente, ondulada, para;

Horizonte C (0,40-0,45 a Tm): granito muito podre.
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Informagoes complementares:

Litologia- granito.

Topografia- ondulada, perfil aberto no tergo superior de uma encosta pouco declivosa.

Drenagem- boa.

Vegetacao- codessos.(Adenocarpus complicatus).

Erosio- elevada percentagem de elementos grosseiros a supetficie evidencia a existéncia de
uma considerdvel erosdo laminar.

Clima- Termo-Mediterrdneo (F.A.O.).

Algumas caracteristicas fisico-quimicas do solo ensatado:

-Blementos grosseiros(%) 50
-Areia grossa(%) 4477
-Areia fina(%) 23,18
-Limo{%) 16,59
-Argilal{%) 1546
-Textura franco-arenosa

-% Agua ap6s encharcamento e

escorrimento livre durante 48 horas ) 17.9

-Densidade aparente em

amostra nio disturbada 1,38 {sonda de Grove)

-Densidade aparente em

amostra disturbada@ 1,70
~Matéria orginica(%) 1,29 (Cx1,724) (Str(‘jhlein)
-Azoto total(%) 0,034 (Kjeldahl) (Jackson, 1958)
‘PH(HzO) 49 (Potenciémetro) (medidor de pH)
'PH(KCI) 3.9 (Potenciémetro) (medidor de pH)
-Fosforo assim. (P,Qs) (ng kgt) 20 (Egner-Riehm) (colorimetria)
-Potdssio assim. (K,0) (mg.kgh) 104 (Egner-Riehm) (fotom. de chama)
-Bases de troca fcmol(H) kg1 (Mehlich, 1953)

Calcip 1,07

Magnésio 0.29

Potassio 0,11

Sddio 0,19
-Hidrog. de troca [cmol(™) kg~1] 743 (Mehlich, 1953)
~Capac. de troca [cmol(*+) kg1 9,09 (Mehlich,1953)

{1) tomada como valor aproximado da capacidade de campo .
(2) valor tomado para efeito de determinagfo da quantidade de correctivo célcico e determinado por
pesagem de um volume de terra,
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-Grau de saturagio em bases (%) 18 {Mehlich, 1953)

-Micronutrientes extrafveis(mg.kg'!) (Lakanen, 1971)

Manganés 5,1
Ferro 31,5
Cobre 0.5
Zinco 0,0

A adubacio de fundo consistiu na aplicacdo de 0,25g de azoto, na forma de
uma solugio de NHyNO;; 1,5g de PyOs, na forma de Ca(HyPOy)2.Ho0 e 1,0g de Ko0, na
forma de K450y, em todos 0s vasos.

Em termos de delineamento experimental, os ensaios consistiram em dois
factoriais 23 em blocos completos casualizados com 3 repetigles, num total de 2x24 vasos.
Os trés factores em estudo foram os nutrientes ferro ¢ manganés e a calagem, na forma de
carbonato de cdlcio. Para cada um dos factores, houve dois niveis de aplicagfio:- o nivel 0
(sem qualquer fornecimento do factor em causa) ¢ o - nivel 1 que consistu em,
respectivamente:

Fe- 60mg/vaso na forma de FeSOy4. 7TH,O
Mn- 50mg/vaso na forma de MnSOy4. H,O
CaCOg3- 17,7g/vaso.

Esquematicamente, cada bloco tinha as seguintes 8 modalidades:

Mn-0 Mn-1

CaCO3-0 CaCOz-1 CaCO2-0 CaCO7-1

Fe-0 Fe-0 Fe-0 Fe-0

Fe-0 Mn-0 Mn-0 Mn-1 Mn-1
CaCOz-0 CaCOz3-1 CaCO1-0 CaCOn-1

Fe-1 Fe-1 Fe-1 Fe-1

Fe-1- Mn-0 Mn-0 Mn-1 Mn-1
CaCO3-0 CaCOn-1 CaCO3-0 CaCOx3-1

A semente utilizada foi da variedade amarga e precoce -Mil Fontes- (inscrita no
Catﬁlogo Nacional de Variedades em 1987), mas de um lote obtido no campo, ndo
comercial, e conservado no banco de germoplasma do 1.S.A., com grande heterogeneidade,



segundo o seu colector, e evidenciada por grandes diferencas no matizado do tegumento ¢
no tamanho das sementes.

Inicialmente fez-se um ensaio de germinagio que revelou uma taxa germinativa
da ordem dos 70%. Por precaugdo, foram semeadas 5 sementes por vaso, a 28 de Outubro,
a 4cm de profundidade, e ap6és a emergéncia dos cotilédones, a 8 de Novembro, reduziu-se
a 3 o ndmero de plantas por vaso ¢ a 22 de Novembro deixaram-se ficar apenas as duas
mais vigorosas ¢/on melhor colocadas em cada vaso. Poder-se-4 considerar escasso o |
nimero de repeti¢bes e o nimero de plantas por vaso, mas os meios disponiveis ¢ 0 porte

das plantas mais no permitiram.

Niao se procedeu a inoculacdo das sementes, por haver conhecimento pessoal de
se ter feito a cultura no local de colheita das terras, em anos anteriores. Sobre este assunto,
Lopez-Bellido & Fuentes (1986), recortendo a vérios autores, referem que a nodulagio €
espontinea em solos onde tradicionalmente se cultivern plantas do género Lupinis ou onde
haja plantas espontfineas compativeis com as bactérias Bradyrhrizobium sp. (Lupinus})
(géneros Ornithopus, Cytisus, Ulex e outros), sobretudo em solos com pH inferior a 6 e
que a sobrevivéncia das bactérias € de cerca de 6 anos. Sousa (1983) também afirma que os
solos portugueses, dada a tradigdo desta cultura, ndo apresentam problemas de povoamento

com Bradirizdbio.

Igualmente, também nio se procedeu a desinfecgio do solo nem das sementes,
para procurar reproduzir mais fielmente as condigbes em que normalmente se processa a .
cultura.

As regas foram sempre feitas com dgua desionizada e conduzidas com a
preocupacio de evitar o encharcamento prolongado a que a tremocilha € sensivel (Sousa,
1983). Inicialmente comegou-se com duas regas semanais para por o solo a cerca de 50%
da capacidade de campo, ¢ foi-se aumentando progressivamente a frequéncia e dotagio, a
medida que as temperaturas ¢ o desenvolvimento das plantas foram aumentando, sendo ©
controlo feito por pesagem e sintomatologia visual,

Como é evidente, para se evitarem contaminagOes, as plantas foram sempre
resguardadas das precipitagOes atmosféricas e os materiais de manipulacio, sempre que
possivel, foram ndo metdlicos, ou, quando ndo havia alternativa vilida, procurou-se que

fossem em ago inox.
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Durante o desenrolar do ciclo, do ponto de vista sanitirio, houve a registar em
Novembro um ligeiro ataque de um insecto nio detectado mas que a sintomatologia
produzida -tecido verde consumnido e pontuagio transparente- € muito semelhante a descrita
por Plancquaert (1984) e atribuida ao insecto Sminthurus viridis [(pulga da luzerna)
(Aguiar, 1991)]. Este ataque foi rapidamente debelado com um tratamento de
Decametrina. Em principios de Janeiro, verificaram-se algumas necroses nas pontas dos |
foliolos atribuiveis, ac que supomos, ao frio nocturno e¢/ou ao facto de algumas goticulas
que permaneciam sobre os folfolos terem funcionado como lente, concentrando a radiagfo,
uma vez que as condicbes prevalecentes nessa época do ano foram predominantemente de
céu limpo. Estas necroses acabaram por passar com o tempo. Houve também necessidade
de proceder a dois tratamentos com Benomil contra o oidio [(Erysiphe Pisi Dc.) (Lopes &
Moreira, 1986)], em Fevereiro e Abril. No cémputo global, poder-se-a dizer que estes
sucessos foram de pequena incidéncia, rapidamente tratados e com distribui¢@o aleatdria.

As infestantes foram sendo mondadas, manualmente, ao aparecimento.

A colheita a floragdo foi feita quando 50% das plantas dos trés blocos se
encontravam em plena floracio da primeira inflorescéncia, o que sucedeu em 19 de Margo
de 1992. Tomou-se o peso fresco e, apOs secagem em estufa, tomou-se 0 peso seco.
Seguidamente foram moidas num moinho de Wiley para posterior andlise.. As terras foram
desenvasadas, retirando-se 0 méaximo possivel de raizes, e constituiram-se também amostras .
para andlise. As raizes foram apenas comparadas visualmente guanto ao seu
desenvolvimento e estado de nodulagio, nfo se procedendo i sua andlise e pesagem por
ndo se ter conseguido separd-las suficientermente bem da terra envolvente.

Apds a floragdo, verificou-se um vingamento muito concentrado no tergo
inferior das inflorescéncias, o que Lopez-Bellido & Fuentes (1986), recorrendo a outros
autores, atribuem ao facto de haver grande concorréncia entre as diversas inflorescéncias e
ramificagdes para os produtos fotossintéticos, ¢ que tem como consequéncia baixas

percentagens de vingamento das flores.

A colheita 3 maturagao foi feita em 11 de Maio, quando se iniciou a deisc€ncia
natural, tendo-se retirado todas as vagens. A preparagio das amostras para andlise, quer de
terras, quer de plantas, seguin os mesmos trdmites de que se fez uso aquando do ensaio &
ﬂorag:e"io. Por mera curiosidade, avaliou-se a producdo total de sementes e comparou-se o
pesa das raizes, mas sem rigor, por razdes jd referidas.
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2.2, - Resultados e respectiva anilise

A andlise estatistica foi feita recorrendo ao programa Statgraphics 5.0,
tendo-se feito wma andlise de variincia multifactorial para avaliar os efeitos dos trés
factores em estudo e respectivas interacgdes, e o teste de Duncan, para comparagio das
médias dos tratamentos, uma vez que, Gomez & Gomez (1984) o aconselham quando se
trata de comparar um nimero de tratamentos superior a seis.

2.2.1. - Produciio de matéria seca nas fases de floragio e maturacio (sem
vagens),

Verificou-se que na fase de floragdo ndo houve diferencgas significativas entre
os diversos tratamentos (Quadro 2.1). Os tratamentos mais produtivos foram, por ordem
decrescente, com ferro, com mangangs, ¢ com ferro € mangangs, todos eles sem
calagem. Seguiram-se com ferro e manganés, com ferro e a testemunha, todos com
calagem, situando-se em ultimo lugar com calagem e mangané€s e a testemunha sern
calagem. Quer o ferro, quer o manganés, tiveram um efeito positivo, embora ndo
significativo, na producdo de matéria seca, mais pronunciado no caso do primeiro
{Quadro 2.2 e anexo 1). A interacgio do ferro com o manganés também ndo foi
significativa, mas demonstra que a produgdo ¢ superior quando estdo reunidos os dois
elementos e denotou uma tendéncia para o aumento de produgdo provocado por um
destes elementos ser maior na auséneia do outro, A calagem reduziu sempre a produgio,
aproximando-se do nivel de significincia a 5%, sem contudo o atingir, sendo a quebra
mais acentuada nos casos em que se adicionaram quer o ferro, quer o manganés,
sobretudo este Gltimo,

Quadro 2.1 - Valores médios das modalidades para a Matéria seca (o).

Modalidade floracio matwracio
NPK 38.333a 48.067a b
NPK+Fe 47.333a 44.167a b
NPK+Mn 46,2672 42.833a
NPK +Fe+Mn 45,133a 46,0002 b
NPK+cal. 39,600a 53,067 b
NPK-+cal.+Fe 39.900a 52,067ab
NPE+cal.+Mn 38.333a 30433ab
NPK+cal.+Fe+Mn 43,500z 49,067a b
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Quadro 2.2 - Analise de variincia da Matéria seca.

Valores de F

Origem da variacio floracao maturacio
Ferro 2,352n.s. 0,151n.s.
Manganés 0,861n.s. 1,285n.s.
Calagem 3,275n.5. 8,743%*
Ferro x Manganés 0,367n.s. 0,707n.s.
Ferro x Calagem (.076n.5. (,042n.s.
Manganés x Calagem 0,153n.s. 0,07Yn.s,
Ferro x Manganés x Calagem 2,977n.s. 0.870n.s.

Nota: ¥%%; ¥&; & _significativo a 0,1%, 1,0% & 5,0%, respectivamente; n.s.= nio significativo

Na fase de maturacio a producido de matéria seca revelou uma diferenca
significativa entre a modalidade mais produtiva e a que o foi menos (Quadro 2.1). Neste
caso, ao contrdrio do que suceden com o corte & floragdo, foram as modalidades a que
foi fornecido carbonato de célcio que foram as mais produtivas, tendo sido o efeito da
calagem muito significativo (Quadro 2.2). O primeiro lugar foi assumido pela testemunha
com calagem e seguindo-se, por ordem decrescente as modalidades com ferro, com
manganés e, por ultimo, com ferro e manganés todas com calagem. Das modalidades
sem calagem, a mais produtiva fot a testemunha, seguindo-se com ferro ¢ manganés,
com ferro e, por dltimo, com manganés. O ferro e o manganés tiveram efeitos
depressivos na produgfo, de forma mais marcada neste Gitimo, embora nfo significativos
{(Quadro 2.2 e anexo I). Em termos de interacgdes, embora nenhuma seja significativa, a
existente entre o ferro € o manganés € nitida, verificando-se que o decréscimo de
produgdo devido i adigdo de manganés € superior na auséncia de ferro, do que na sua
presenga, isto €, a produgdo das modalidades sem manganés € superior sem ferro,
enquanto que nas modalidades com manganés € superior com ferro. As interacgdes entre
a calagem e o ferro ou o manganés sio fracas, sendo as produgdes sempre superiores na

auséncia destes dois Gltimos elementos, com ou sem calagem.
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2.2.2. - Andlise das terras da colheita a floragao

2.2.2.1. - Matéria orginica

Quadro 2.3 - Valores médios das modalidades para a Matéria orginica (%).

Modalidade Média
NPK+Cal+Mn 1,180a
NPK+Cal.+Fe+Mn 1257al

NPK+Mn 1,290a b
NPE+Cal. ' 1,283a b
NPK+Fe+Mn 1,323 b
NPK+Fe 1327 b
NPK 1,337 b
NPK+Cal +Fe 1,373 b

Nota:Valores seguidos pela mesma letra nfio diferem significativamente entre si (P=0.95)

Houve diferencas significativas na percentagem de matéria orginica das
terras da colheita & floragiio (Quadro 2.3). A modalidade que apresentou 0 maior valor
foi a do ferro com calagem, 0 que contrasta um pouco com as restantes modalidades
com calagem, que tiveram tendéncia para apresentar os menores valores. O ferro teve
um efeito positivo e a calagem um efeito negativo no teor de matéria orginica, mas que
ndo chegaram a ser significativos (Quadro 2.4 e Anexo II-1). O manganés reduziu o teor
de matéria organica, de forma significativa. Em termos de interacgdes, a mais forte, sem
ser significativa, € a do manganés com a calagem: quando juntos, ha redugdo do teor de
matéria orginica, o que ndo acontece com a calagem sem manganes (Anexo II-1).

Quadro 2.4 - Anilise de variincia da Matéria orginica.

Origem da variaciio o], Valores de F

Ferro 1 3,176m.s.
Manganés 1 7.686%

Calagem 1 2,946n.8.
Ferro x Mangan#gs 1 0.157n.s.
Ferro x Calagem 1 1,743n.s.
Manganés x Calagem 1 3,176n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 (,214n.s.

Nota: ¥*2; &+ # sjonificativo 4 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivamente; n.s.=nio significativo
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2.2.2.2. - Azoto total

Quadro 2.5 - Valores médios das modalidades para o Azoto total (%).

Modalidade Média

NPK+Cal.+Fe+Mn 0,064a

NPK+Cal. 0,064a

NPEK+Cal.+Mn 0,065a
NPK+Cal +Fe 0,068a b
NPE+Mn 0,069 b
NPK+Fe 0.06%ab
NPK+Fe+Mn 0,070ab
NPK 0,075 b

Nota:Valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamente entre s1 (P20,95)

As modalidades sem calagem foram as que apresentaram maior teor em
azoto, havendo diferencas significativas (Quadro 2.5). Assim, 0 efeito do carbonato de
célcio foi significativamente negativo (Quadro 2.6 ¢ Anexo II-2). O ferro e o manganés
também tiveram efeitos negativos, mas pouco pronunciados. A nivel de interaccoes,
verifica-se que a dos trés factores ¢ a mais forte, dando origem a um dos menores
valores de matéria orginica no solo (Quadros 2.5 ¢ 2.6).

Quadro 2.6 - Anélise de varidncia do Azoto total.

Origem da variacio gl Valores de F
Ferro 1 {},103n.s.
Manganés 1 1,241n.s.

Calagem 1 6,912*

Ferro x Manganés 1 0,085n.s.
Ferro x Calagem 1 0,883n.s.
Manganés x Calagem 1 0,061n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 2.325n.s.

Nota: ##% *%, * gionificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; 0.5.= nao significativo
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2.2.2.3. - Fosforo assimildvel

Quadro 2.7 - Valores médios das modalidades para 0 Fosforo assimilivel (mgkgl de P,Os).

Modalidade Média
NPK+Mn 101,667a
NPE+Fe+Mn 103.667a
NPK 114,000a b
NPK-+Fe 114,000a b
NPK+Cal 127,667 bc
NPK+Cal +Mn 133,333 ¢
NPK+Cal.+Fe+Mn 134,333 ¢
NPE+Cal+Fe 136,000 ¢

Nota: Valores seguidos pela mesma ketra ndio diferem sigmificativamente entte 51 (P20,95)

Foram as modalidades com calagem que apresentaram maior quantidade de
§6sforo assimil4vel nas terras, havendo diferengas significativas (Quadro 2.7). O efeito da
calagem foi altamente significativo (Quadro 2.8). O ferro mostrou tendéncia para
aumentar o teor de fosforo contido nas terras, a0 contrario do manganés (Anexo II-3).
Nas interacgdes, nota-se que o efeito positivo da calagem € maior, quer na presenca do
ferro, quer do manganés (Anexo II-3).

Quadro 2.8 - Anilise de variincia do Fosforo assimildvel,

Qrigem da variaciio el Valores de F
Ferro 1 0,503n.s.
Manganés 1 1.363n.s.
Calagem 1 37,581%%%
Ferro x Manganés 1 0.111ns.
Ferro x Calagem ] i 0,210n.s.
Manganés x Calagem 1 2,783n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 .341n.s.

Nata; ¥*#; *%; * sionificativoa0,1%, 1,0% e 5,0%, respeclivaments; 1.8~ nio stgnificativo
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2.2.2 .4, - Potassio assimilavel

Quadro 2.9 - Valores médios das modalidades para o Potissio assimilavel (mg kg1 de K,0).

Modalidade Média
NPK+Fe+Mn 86,667a
NPK+Mn 88.333a
NPK+Fe 96.333ab
NPK 105333a b
NPK+Cal.+Mn 120333 be
NPK+Cal+Fe 120,667 be
NPK+Cal. 122,000 be
NPX+Cal.+Fe+Mn 134,000 <

Nota: valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamente entre si (P20,95)

Também houve diferencas significativas nos teores de potdssio, sendo as
terras das modalidades com calagem que apresentaram maiores teores deste elemento
{Quadro 2.9). O efeito da calagem foi altamente significativo (Quadro 2.10). O ferro, no
cOmputo global, tem uma ligeira tendéncia para aumentar o teor de potdssio
apresentado, contrariamente a0 mangangs que tem um efeito depressivo bem marcado
(Anexo I1-4).

Quadro 2.10 - AnAlise de variancia do Potissio assimilivel.

Origem da variacio gl Valores de F
Ferro 1 0,005n.s.
Manganés 1 (,380n.3.
Calagem 1 24 AdpEn*
Ferro x Manganés 1 0.342n.s.
Ferro x Calagem 1 0,893n.s.
Manganés x Calagem 1 2.481n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,09%n.s.

Nota: #%#; #%. ¥ gionificative a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivamente; n.s.= ndo stgnificativo
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2.2.2.5. - pH em dgua

Quadro 2.11 - Valores médios das modalidades para o pH, . 5.

Muodalidade Média
NPK+Mn 4.767a
NPK 4.867a
NPK+Fe 4,933a
NPK+Fe+Mn 5,000a
NPK+Cal. 6,700 b
NPK+Cal.+Fe+Mn 6,700 b
NPK+Cal+Fe 6,800 b
NPE+Cal.+-Mn 6.833 b

Nota: Valores seguidos pela mesma fetra nio diferem significativamente entre si (£20,93)

As modalidades com comrecgdo calcdria apresentam um pH do solo
significativamente superior (Quadro 2.11). O ferro conuribuiu hgeiramente para a

elevacio do pH e o manganés ndo pareceu afectd-lo muito {Anexo 1I-5).

Quadro 2.12 - Anilise de varidncia do pH .03

Origem da variacio rl Valores de F
Ferro 1 .877n.s.
Manganés 1 (0.000n.s.
Calagem 1 687 34 2%#%
Ferro x Manganés 1 0.055n.5.
Ferro x Calagem 1 1,370n.s.
Munganés x Calagem 1 (3,053n.8,
Ferro x Mangangs x Calagem 1 1.973n.s,

Nota: #4%; % % giamificativo a 0,1%, 1,0% ¢ 3,0%, respectivamenle; 11.5.= nilo significativo



2.2.2.6. - pH em cloreto de potdssio

Quadro 2.13 - Valores médios das modalidades para 0 pH oy,

Muodalidade Média
NPK 3,900a
NPK+Fe 3.900a
NPK+Mn 3.900a
NPK+Fe+Mn 3.900a
NPK+Cal. 5,667 b
NPE-+Cal +Fe 3767 b
NPK+Cal.+Mn 53,767 b
NPK+C:d.+Fe+Mn 5767 b

Nati; Valores segnidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (P20,95)

Os resultados obtidos permitem uma andlise pouco diferente da feita

anteriormente (Quadros 2.13 ¢ 2.14, e Anexo [1-6).

Quadro 2.14 - Andlise de varidncia do pH ).

Cirigem da variacio w], Valores de I
Ferro 3 3,50%n.s.
Manganes 1 0.563n.8.

Calagem 1 3052.563%+*
Ferro x Manaanés 1 0.562n.s.
Ferro x Calagemn 1 0.563n.5.
Manganés x Calagem 1 0,563n.5.
Ferro x Manganéds x Calugem 1 (1,363n.s,

Nata: ##%; #% * sienificativo a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respeclivaments; s niio significativo



2.2,.2.7. - Hidrogénio de troca

Quadro 2.15 - Valores médios das modalidades para o Hidrogénio de troca (Cmel*) ka1)

Modalidade Média

NPK+cal+Mn 2,077a

NPK+cal.+Fe 2.200a

NPE+cal. 2,633a

NPK+cal +Fe+Mn 2.8353a
NPE+Mn 4030 b
NPE+F¢ 4,496 b
NPE+Fe+Mn 4680 be
NPK 5,503 ¢

Nota: valores seguidos pela mesma letra nie diferem significativamente enire si (F20,95)

Como seria de esperar, foram as modalidades em que se procedeu a
correccio da reaccdo do solo que apresentaram menor teor de hidrogénio de troca,
diferindo significativamente das restantes (Quadro 2.15). Quer nas modalidades com
calagem, quer nas outras, ¢ menor valor aparece nas modalidades com manganés,
seguindo-se as com ferro. A testemunha foi a que deteve o maior valor. Os efeitos da
calagem e da interaccfio ferro x manganés foram altamente e muito significativos,
respectivamente  (Quadro 2.16). "Quer o ferro, quer o manganés, influenciaram
negativamente o hidrogénio de troca (Anexo II-7). Em relagdo as interacgdes, verifica-se
que o manganés com o ferro 8m tendéncia a aumentar a guantidade de hidrogénio
detectada relativamente ds situagdes em que se considera a sua acgdo individual {(Anexo
I1-7).

Quadro 2.16 - Andlise de variancia do Hidrogénio de troca.

Origem da viriacio ol Valores de F
Ferro i 0.000n.s
Manganés 1 2,171n.s
Calagem 1 122.06%%*
Ferro x Manganés 1 12.526%*
Ferro x Calagem 1 (0.747n.5.
Mangangs x Calagem L 2.931n.s.
Ferro x Manaands x Calagem 1 0.304n.s

Nota: #%%; %% % gjpnilicative a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%. espectivamente; n.s.= nio significativo



2.2.2.8. - Cilcio de troca

Quadro 2.17 - Valores médios das modalidades para o Calcio de troca {cmol) kel),

Modalidade Média
NPK 1.257a
NPE+TFe 1,273a
NPK+Mn 1.273a
NPK-+Fe+Mn 1,287a
NPK+Cal.+Fe+Mn 3713 b
NPK+Cal. 4,183 be
NPK+Cal.+Mn 4450 ¢
NPR+Cal +Fe 4637 ¢

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamente enire si (P20,93)

Foram as modalidades com calagem que apresentam muaior teor nesta base,
sendo as diferencas significativas (Quadro 2.17). A calagem teve um efeito altamente
significativo {(Quadro 2.18). No cOGmputo global, quer ¢ ferro, quer o manganés,
mostram tendéncia para baixar o cdlcie de troca contido no solo, ao contririo do que
sucede se ndo se considerar o efeito da calagem (Anexo II-8). A interaccdo ferro x
manganés fol significativa: o mangangs na presenca do ferro baixa o teor de cdlcio
apresentado pelos solos, mas sem ele, tende a aumentd-lo. A interacgdo dos trés factores
também foi significativa, sendo a modalidade em que estio todos presentes a que

apresentou menos cdlcio de troca, de entre as que levaram calagem (Quadro 2.18 e
Anexo II-8).

Quadro 2.18 - Analise de varidncia do Cilcio de troca.

Qrigem da variacio ol Valores de F
Ferro 1 0.227n.s.
Manganés 1 1.390n.s.
Calagem I 500752
Ferro x Manganés 1 5.041%
Ferro x Calagem 1 0.348n.3,
Mangunés x Calagem 1 1.669n.s,
Ferro x Manganés x Calagem 1 4.985%

Nota; FEF; *% % gonificativo a 0,1%, 1,0% e 3,0%, respectivamente; ns= ndo significalive



2.2.2.9. - Magnésio de troca

Quadro 2.19 - Valores médios das modatidades para o Magnésio de troca {cmol®) k).

Modalidade Meédia
NPK+Cal.+Fe+Mn 0.197a
NPK+Cal+Fe 0.200a
NPE+Cal +Mn (0,207
NPK+Cal. 0257ab
NPK 0280 be
NPE+Fe+Mn 02587 be
NPK+Fe 0283 be
NPK.+Mn 0323 ¢

MNoa; Valores seguidos pela mesma letra niio diferem signiticativamente entre i Pz0,93)

As modalidades sem calagem foram as que apreseniaram  teores
significativamente maiores de magnésio de troca no solo, sendo © efeito da calagem
altamente significativo (Quadras 2.19 ¢ 2.20). O ferro mostra tendéncia para diminuir a
quantidade de magnésio detectada, enquanto 0 manganés ndo a parece influenciar muito
{Anexo 11-9). A interaccfio dos trés factores, sem ser significativa, & a mais forte, sendo a
modalidade em que estio reunidos a que apresenta menor teor de magnésio de troca no
solo (Anexo II-9}.

Quadro 2.20 - Anilise de variincia do Magnésio de troca.

Crigem da variacio AN Valores de F
Ferro 1 2.531n.s.
Manganés 1 0.087n.s.
Calagem ] 32.GT(kE
Ferro x Manganés 1 0.003n.s.
Ferro x Calagem 1 0.587n.s.
Mangands x Calagem 1 2.331n.5.
Ferro x Manpanés x Calagem i 2.920m.5,

Notar #5%; ¥ % genificativoa 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivaniiaict n.s.= nao significative
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2.2.2.10. - POtflS.S.l(l de troca

Quadro 2.21 - Valores médios das modatidades para o Potissio de troca (cmolt) ka1,

Meodalidade Média
NPE+Fe+Mn 0.037a
NPK--Mn 0,060a
NPK 0,060a
NPE+Cal. 0.080a b
. NPE+Cal +Fe+Mn 0.080a b
NPK+Cal +Fe 0.090a b
NPK+Fe 0,107 b
NPE+Cal +Mnu 0110 b

Not: Valoses seguidos peta mesma letra nilo diferem significativamente entre si (P20,935)

Com excepglo da modalidade com ferro, sio as modalidades com calagem
que apresentam maior teor em potdssio de troca, havendo diferencas significativas
{Quadro 2.21). O efeito do carbonato de cdlcio fot significativo (Quadro 2.22). O ferro
mostrou tendéncia para aumentar o potdssio encontrado, ao contririo do manganés, pelo
menos no chmputo global (Anexo 1I-10). A interac¢io ferro x mangangs foi muito
significativa, enquanto as interaccdes ferro x calagem e manganés x calagem foram
significativas (Quadro 2.22), Assim, o ferro e 0 mangangs, quando associados, diminuem
a quantidade de potdssio encontrada, 0 que ndo acontece quando se encontram isolados.
A calagemn aumenta muito a quantidade de potdssio de troca na auséncia de ferro e na
presenga de manganfs e aumenta-a também, mas menos, nas situactes inversas (Anexo
11-10).

Quadro 2.22 - Analise de variingcia do Potéssio de troca,

QOrigem da variacio HA N Valores de F

Ferro 1 0,6620.5.

Manganés 1 1.095n.s.
Calagem 1 7,149%

Ferro x Manvanés 1 9 851%*
Ferro x Calagem [ 4. 878%
Manganés x Calagem 1 5,050

Ferro x Manganés x Calagem 1 0,122n.5.

Nota: #4%; #% ¥ gienificativa a 0,1%, 1,0% ¢ 3,0%, rospectivaments; n.s.=ndo significativo



2.2.2.11. - Sodio de troca

Quadre 2.23 - Valores médios das modalidades para o S6dio de troca (cmol'*) kg 1).

Modalidade Média
NPE+Cal +Mn 0,196a
NPK+Cai.+Fe 0.200a

NPE+Cul.+Fc+Mn 0,220u
NPK (.240a b
NPE+Cal. 0.283ab
NPK+Fe+Mn (3,327 be
NPK+Mn 0,407 «¢d
NPE+Fe 0,460 d

INota: Valores seguidos pela mesma letra nio diferem signilicativamente entie si (020,95)

Excluindo a testemunha, foram os sclos das modalidades com calagem que
apresentaram menores teores de sddio de troca, existindo diferencas significativas entre
tratamentos (Quadro 2.23). O efeito do carbonato de célcio foi altamente significativo
(Quadro 2.24). O ferro contribuiu para aumentar a presenca de sddio nos solos

analisados e ¢ mangangs teve uma acgdo oposta, se se considerar a totalidade dos

tratamentos (Anexo 1I-11). As interacgdes ferro x mangangs ¢ ferro x calagem foram

significativas: o ferro sem manganés aumenta o sédio de troca presente no solo, mas
quando o mangands ambém & adicionado, inverte-se o sucedido; o ferro isolado

aumenta o sédio determinado, mas com a calagem ainda aumenta mais o efeito

depressivo desta (Angxo II-11). A interac¢do dos trés factores foi altamente significativa

(Quadro 2.24).

Quadro 2.24 - Analise de varincia do Sédio de troea.

Origem da variacio e Valoresde F
Ferro 1 0.954n.s.
Muanganés L 0,166m0.8,
Calagem 1 42, 384 %%%
TFerro x Manganés 1 5.570%
Ferro x Calagem 1 5.960%
Maneangs x Calagem 1 1.490n.5.
Ferro x Manganés x Calagem 1 24 64 2Hk*

Nota: ##%: %, % gumificativaa D,1%, 1,0% ¢ 3,0%, respectivamente:; n.$.= ndo significativo
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2.2.2.12. - Ferro extraivel

Quadro 2.25 - Valores médios day modalidades para o Ferro extraivel {mg.kel).

Modalidade Média
NPK+Cal 4Fe 58.733a
NPK+Cal.+Mn 60,633a
NPK+Cal. 63.667ab
NPK+Cal.+Fe+Mn £5.600a b
NPK 70400 be
NPK+Fe 75333 ¢
NPK+Fe-+Mn 77500 ¢
NPK+Mn 77.633 ¢

NotarValores sezuidos pela mesma letra nio diferem significativamente entre si (P20.95)

As modalidades sem calagem sdo as que apresentam maior teor de ferro nas
terras analisadas, havendo diferencas significativas entre 0s frafamentos (Quadro 2.25).
Ao contrdrio do que se poderia supor nio foram as erras a que so adicionou ferro que
apresentam maior concentragdo neste elemento, sendo mesmo a modalidade de calagem
com ferro, que apresenta o menor valor (Quadro 2.25). A calagem teve um efeito
altamente significativo (Quadra 2.26).0 manganés ¢ o ferro, naturalmente, tém tendéncia
a aumentar a quantidade de ferro remanescente, mas esie COMm um valor de F mais baixo
(Quadro 2.26 ¢ Anexo H-12). O efeito aumentativo do manganés € mais intenso na
presenga de ferro {Anexo 11-12). A calagem reduz sempre a quantidade de ferro, mas
menos na presencga dos outros factores (Anexo T1-12). A interacgio dos trés factores fol
significativa, sendo esta a modalidade, de entre as que sofreram calagem, que apresenta

maior valor de ferro extraivel (Quadros 2.25 e 2.26).

Quadro 2,26 - Andlise de variancia do Ferro extraivel.

{Origem da variacao w.l. Valores de
Ferio 1 0487n.s.
Manganés 1 3.653n.s.
Calazem 1 59 9 6FE
Ferro x Manganés i} DARTn.S.
Ferrog x Calagem i {1,474n.s.
Manganés x Calagem 1 0.646m.5.

Ferro x Manganés x Calagem i 4.673%

Notas **®: & & gionificutivoa 0,1%, 1,0% ¢ 5 3%, respectivamnente; n.s.= udo significativo



2.2.2.13. - Manganés extraivel

Quadro 2.27 - Valores médios das modalidades para o Manganés extraivel (mgkg),

Modalidade Média
NPE+Fe 4 967a
NPK 5.167a

NPK+Cal.+Fe 6,967 b
NPE+Cal. 7,167 b
NPE+Mn 8,567 ¢

NPK+Fe+Mn 9033 ¢

NPK+Cal.+Mn 12,400 d

NPE+Cal.+Fe+Mn 13,133 d

NO1a: Valores seguidos pela mesma letra niio diferem significativamente entre si (P20,95)

Foram os solos a que se adicionou manganés que apresentaram valores mais
elevados neste elemento, colocando-se em primeiro lugar a modalidade com os teés
factores, seguida da modalidade de calagem com manganés, vindo depois as duas
modalidades com mangang€s, mas sem calagem, e pela mesma ordem (Quadro 2.27). Das
modalidades sem mangangs, sdo também as com calagem que apresentam maior
concentragdo em manganés extraivel, havendo, portanto, diferencas significativas entre
0s valores determinados nas diversas modalidades (Quadro 2.27). Os efeitos positivos da
calagem e do manganés sdo altamente significativos (Quadro 2.28). O ferro afectou
pouco a quantidade de manganés achada (Anexo II-13). A interacgio ferro x manganés
foi significativa e a mangangs x calagem foi altamente significativa: o efeito do manganés

¢ mais intenso quer na presenca do ferro, quer da calagem (Anexo II-13).

Quadro 2.28 - Anilise de varidncia do Manganés extraivel,

Origem da variucio wl Valores de ¥
Ferro L 1.277n.s.

Manganés i 710,334%+#

Calagem 1 284,177

Ferto x Manganés 1 5.109%

Ferro x Calagem 1 0.142n.s.
Manganés x Calagen 1 30,87 434%
Ferro x Munganés x Calagem 1 0.142n.s.

Nota: #%%; % % gipnificativo a 0,19, 1,0% e 5.0%, respectivamente; n.s.= afo significativo
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2.2.2.14, - Cobre extlraivel

Quadro 2.29 - Valores médios das modalidades para o Cobre extraivel (mgka1).

Modalidade Média
NPE+Fe+Mn (.167a
NPK+Fe {.233a
NPE+Cal. 0.267a
NPK+Cal.+Fe 0.333a
NPK+Cal.+Mn 0,333a
NPK+Cal.4Fe+Mn {1.333a
NPE+Mn 0.433a
NPK £),533a

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entee si (P=0,95)

Nio houve diferencas significativas nos teores de cobre dos solos das
diversas modalidades (Quadro 2.29). Os efeitos dos factores também ndo foram
significativos, mas todos eles €m um efeito de diminuigdo da quantidade de cobre
medida (Quadro 2.30 e Anexo II-14). Porém, o ferro juntamente com a calagem ¢ 0
mangangs com a calagem t#©m um efeito aumentativo, relativamente ao que sucede
quando se considera a acg@io de um sé deles. No caso do ferro com o manganés, sucede

o contrario: os dois juntos agravam a acgdo que t€m individualmente (Anexo I-14).

Quadro 2.30 - Andtise de variancia do Cobre extraivel,

Origem da variacio i Valores de ¥
Ferro 1 2.616n.s.
Manganés 1 {.105n.5.
Calagem 1 0.105n.8.
Ferro x Manpganés 1 0,012n.8.
Ferro x Calagem 1 4.198n.s.
Manvanés x Calagem 1 0.570n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 {1,105n.s,

Nota; #8%: %% * sipnificativo a 0.1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivaments; ns.= ndo significativo



2.2.2.15, - Zinco extraivel

Quadro 2.31 - Valores médios das modalidades para o Zinco extraivel {mg.ks1).

Muodalidade Média
NPK+Cal.+Fe 0,083a
NPK+Fe+Mn {.100a

NPE-+Cal+Mn 0,100a

NPX+Cal. 0,117a

NPK+Cal.+Fe+Mn 0. 117a

NPK-+Mn 0,150a

NPE+le {,150a
NPK 0,283 b

Mol Vatores seguidos pela mesma jetra ndo diferem signilicativamente enere si (P20,95)

A testermunha apresenta no solo um teor de zinco significativamente superior
ao das restantes modalidades (Quadro 2.31). Os trés factores tiveram um efeito negatvo
na quantidade de zinco que permaneceu no solo, sendo esse efeito significativo no case
do ferro, quase significativo 2 5% no caso do manganés e muito significativo no caso da
calagem (Quadro 2.32 e Anexo I1-13). A interac¢do manganés x calagem foi significativa
e as restantes interacces de dois factores, ndo o sendo, ficaram préximas: verifica-se
que o efeito depressivo, quando se considera apenas um factor, € aumentado quando se
congideram dois conjuntamente (Quadro 2.32 ¢ Anexo [I-15).

Quadro 2.32 - Analise de variincia do Zinco extraivel.

Origem da variacio wl, Valores de ¥

Ferro 1 5,760*

Manganés 1 4 000n.s.

Calagem . L 10.240%*

Ferro x Manganés i 2.560n.s.

Ferro x Calagem 1 4.000n.s.
Manganés x Calagem 1 5.760*

Ferro x Manganés x Calagem 1 0.160n.s.

Nota; ##% #= % sienificativo a 0,19, 1,0% ¢ 3,0%, respeclivamente; n.s.= 0ic sigmiicativo



2.2.3. - Andlise de terras a maturacio das plantas

2.2.3.1. - Matéria organica

Quadro 2.33 - Valores médios das modalidades para a Matéria orginica (%),

Modalidade Meédia
NPK+Fe+Mn 1.303a
NPK+Mn 1,310a
NPK+Cal.+Mn 1.317a
NPK+Cal.+Fe+Mn 1.317a
NPK+Cal.+Fe 1,340a
NPE+Cal, 1.347a
NPE+Fe 1.367a
NPK 1.413a

Nota: Valares seguidos pela mesma letra ndo diferem significativaments cotre i (°24,95)

Nio houve diferengas significativas entre as modalidades (Quadro 2.33).
Curiosamente, ou ndo, 0§ quatro tratamentos com mangan€s sdo os que apresentamn
menor percentagem de matéria orgénica, ficando na canda os sem calagem. Os efeitos
dos factores também ndo foram significativos, notando-se uma tendéncia para reduzirem

o teor de matéria organica, que, de uma maneira geral, € aumentada quando associados
(Quadro 2.34 ¢ Anexo I1-1).

Quadro 2.34 -Analise de variincia da Matéria orginica.

Orisem da variacio gl Valores de F
Ferro 1 0.137n.s.
Manganés 1 1,840n.s.
Calagem 1 0.204n.s.
Ferro x Mangangs 1 0,083n.5.
Ferro x Calagem I 0.083m.5.
Mangands x Calagem 1 (,488n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0.042n.s.

Notus ¥ #50# gionitieativo 4 Q,1%, 1,0% e 3,0%, respectivamente; n.s.= nio signilicativa
El L] ) £ r o
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2.2.3.2. - Azroto total

(Juadro 2.35 - Valores médios das modalidades para o Azoto total (%),

Modalidade Meédia
NPK+Cal.+Fe+Mn 0.049a
NPK+Cal+Mn 0071 b
NPK 0072 b
NPK+Cal. 0074 b
NPK+Mn 0074 b
NPK+Fe+Mn 0575 b
NPK+Fe 0078 b
NPEK+Cal.+Fe 0,079 b

Nota: valores scguidos pela mesma letra nio diferem significulivamente enire si (P20,93)

A modalidade que juntou os trés factores em estudo apresentou um valor
inferior e significativamente diferente das restantes (Quadro 2.35). Todos os factores, no
cOmputo global, tiveram um efeito depressivo na quantidade de azoto encontrada nas
amaostras, sendo esse efeito significativo no caso do manganés (Quadro 2.36 e Anexo II-
2). As interacgdes ferro x manganés ¢ manganés x calagem foram significativas. As
interacgdes ferro x calagem e dos trés factores foram fortes, sem serem significativas
{(Quadro 2.36). Observa-se que quando se juntam dois factores, hd uma guebra muito
acentuada no valor de azoto detectado {Anexo 11-2) .

(uadro 2.36 - Andlise de varidncia do Azoto total.

Origem da variacio wl, Valores de F
Ferro 1 0.403n.s.
Mangands i 5,527*
Calagcem 1 3,529m.8.
Ferro x Mansanés 1 5,102%
Ferro x Calagem 1 2.734n.s.
Manganés x Calagem i 4 842*
Ferro x Manoanés x Calagem 1 2.5721.8.

Nota: ##%; ##%. ¥ cjonificativo a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivamenia; n.s.= ndo significativo
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2.2.3.3. - Fostoro assim_ilz’wel

Quadro 2.37 - Valores médios das modalidades para o Fosforo assimilivel (mg.ke'l de P,0:).

Modalidade Média
NPK 77,0002
NPK+Fe 78,667a
NPK+Mn 79.333a
NPK+Fe+Mn 85,333a b
NPK+Cal+Mn 92,000 be
NPK-+Cal. 95,333 be
NPE+Cal.+Fe+Mn 97,000 ¢
NPK+Cal+Fe 99333 ¢

Nota:Valores seguidos pela mesma letea ndo diferem significativamente eatre si (P20,95)

Sdo as quatro modalidades com calagem que apresentam os maiores valores -
deste nutriente no solo, com diferengas significativas (Quadro 2.37). O efeito da calagem
foi altamente significative (Quadro 2.38). O ferro e 0 manganés contribuiram também para
um aumento do fésforo remanescente, mas de forma menos pronunciada. Em termos de
interacgdes, verifica-se que, de maneira geral, a ac¢do conjugada de dois factores € maior

do que a de cada um 6 (Anexo 1I-3}.

Quadro 2,38 - Analise de variincia do Fasforo assimildvel.

Origem da variacio wl. Valores de F
Ferro 1 2,867n.8.
Manganés L .115n.s,
Calagem 1 41,339%*+
Ferro x Manganés 1 (.294n.s.
Ferro x Calagem 1 (,018n.s.
Manganés x Calazem 1 2.220n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,115n,s.

Nola; #&#; 36 & genificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.8.= ailo significativa
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2.2.2.4. - Potassio assimilavel

Quadro 2.39 - Valores médios das modalidades para o Potissio assimilive{mg.kg! de K,
Moedalidade Média
NPK 98.,000a
NPK+Fe+Mn 99,0002
NPK+Mn 100,333a
NPK+Fe 104,000a b

NPK+Cal.+Fe 107,333abc

NPK+Cal +Mn 109,667abc

NPX+Cal.+Fe+Mn 117,333 be

NPK+Cal. 121,000 ¢

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamente entre si (PZ0,95)

0).

Também neste caso, sdo as quatro modalidades com calagem que

apresentam maiores valores de potdssio assimildvel, com diferencgas significativas
(Quadro 2.39), O efeito da calagem foi muito significativo (Quadro 2.40). O ferro e o
mangan¢s contribuiram, de forma pouco pronunciada, para reduzir a quantidade de

potdssio determinada ¢ o efeito da calagem € pouco afectado pela presenca desses

factores (Anexo II-4),

Quadro 2.40 - Analise de variincia do Potéssio assimilivel.

Origem da variacio gl Valores de F
Ferro 1 0,009n.s.
Manganés 1 0,079n.s.
Calagem 1 14,310%*
Ferro x Manganés 1 0,962n.s.
Ferro x Calagem 1 0,558n.8.
Manganés x Calagem 1 0,009n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 4,033n.s.

Nota: ###; **; *_gimificative a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.8.= ndo significativo
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2.2,3.5. - pH em Agua
Quadro 2.41 - Valores médios das modalidades para o pHipg-y).

Modalidade Meédia
NPE+Fe+Mn 4.967a
NPK+Fe 5.033a
NPK+Mn 5.067a
NPK | 5,100a
NPK+Cal. 6,500 b
NPK+Cal+Mn 6,567 be
NPK+Cal.+Fe 6,600 be
NPK+Cal.+Fe+Mn 6,667 ¢

Nota:Valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamenie entre si (P20,95)

As diferengas do valor de pH apresentado pelas modalidades com calagem
sdo significativas, relativamente aos valores apresentados pelas modalidades que ndo
levaram calagem (Quadro 2.41). O efeito da calagem foi altamente significativo (Quadro
2.42). O ferro e o manganés tiveram um efeito ligeiramente aumentativo (Anexo I1-3). A
interaccio ferro x calagem foi muito significativa (Quadro 2.42).

Quadro 2.42 - Anilise de variiincia do pHgys(yy.

Origem da variacdo gl Valores de F
Ferro 1 0.071n.s.
Manganés 1 0.071n.s.
Calagem 1 2444 g43%%#
Ferro x Manganés 1 0,071n.s.
Ferro x Calagem 1 8,043%*
Manganés x Calagem 1 3,500n.s.
. Perro x Manganés x Calagem 1 0.071n.s.

Nota: ##%; ##, & gienificativo a 0,1%, 1,0% & 5,0%, respectivamente; n.8.= nio significative
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2.2.3.6. - pH em cloreto de potassio

Quadro 2.43 - Valores médios das modalidades para o PH .

Modalidade Média
NPK+Fe 3,800a
NPK 3,833a
NPK+Mn 3,833a
NPK+Fe+Mn 3.867a
NPK+Cal. 5,267 b
NPK+Cal.+Fe 5267 b
NPE+Cal.+Mn 5267 b
NPK+Cal.+Fe+Mn 5367 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nfio diferem significativamente entre si (P20,95)

As conclusOes a retirar 30 muito semelhantes as anteriores. A dnica

alteragdo ¢ que ndo houve interacgdes significativas (Quadros 2.43, 2.44 ¢ Anexo II-6).

Quadro 2.44 - Andlise de variincia do pHw e

Origem da variacio ol Valoresde ¥
Ferro 1 1,286n.8.
Manganés 1 3,571n.s.

Calagem 1 4375, ,000%**
Ferro x Manganés 1 3.571n.s.
Ferro x Calagem 1 1.286m,s.
Manganés x Calagem 1 (0,143n,s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0.143n.s.

Nota; **3%; 3% ® gionificativo a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivamenie; n.s.= nio significativo
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2.2.3.7. - Hidrogénio e Bases de troca

Nio foram determinadas porque se achou que as diferengas encontradas
nalgnmas amostras em que se chegou a fazer esta determinacdo, relativamente aos

valores determinados & flora¢@o, ndo eram relevantes.

2.2.3.8. - Ferro extraivel

Quadro 2.45 - Valores médios das modalidades para o Ferro extraivel (mg.kol),

Modalidade Média
NPK+Cal. 75.667a
NPK+Cal +Mn 79,100a b
NPK+Cal.+Fe 82,133abe
NPE+Cal.+Fe+Mn 87,100 bed
NPK 90,567 cde
NPK+Mn 92,167 de
NPK+Fe+Mn 96,233 d.e
NPK+Fe v7.767 e

Nota: Valores seguidos peta mesma letra nio diferem significativamente entre st (P0,95)

Quadro 2.46 - Analise de variancia do Ferro extraivel.

Origem da variaciio gl Valores de F

Ferro 1 0 171#+

Manganés 1 0,993n.s.

Calagem 1 38, 510%**

Ferrg x Manganés 1 0.035n.s.
Ferro x Calagem 1 0,142n.s.
Manganés x Calagem 1 0,962n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,302n.s.

Nota: *¥*#, *%; & gimificativo a (,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.9.= ngo significativo

Houve diferencas significativas entre as diversas modalidades, no que diz
respcito'ao ferro extraivel doseado no solo (Quadro 2.45). As modalidades sem calagem
foram as que apresentaram maior conteddo neste elemento, sendo o primeiro lugar
ocupado pela modalidade com ferro ¢ ¢ segundo pela modalidade com ferro ¢ manganés.
Nas modalidades com calagem, estes dois tratamentos também se colocaram a cabeca,

mas por ordem inversa. De notar ainda, que a testemunha e a testemunha com calagem
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ocuparam o ultimo lugar, de¢ entre as modalidades sem calagem e com calagem,
respectivamente. O ferro teve um efeito muito significativo ¢ a calagem um efeito
altamente significativo (Quadro 2.46). O manganés teve um efeito positivo na quantidade

de ferro extraida do solo (Anexo II-12).

2.2.3.9. - Manganés extraivel

Quadro 2.47 - Valores médios das modalidades para o Manganés extraivel (mg.kg'1),

Modalidade Média
NPK+Fe 5.967a
NPK 6,067a
NPK+Cal. 8467 b
NPK+Cal.+Fe 8800 be
NPK+Mn 9300 be
NPK+Fe+Mn 10,000 ¢
NPK+Cal+Mn 14,633 d
NPE-+Cal +Fe+Mn 13,667 d

Nota:Valores seguidos pela mesma letra ndio diferem significativarmenie eatre si (P20,93)

Quadro 2.48 - Anjlise de varidncia do Man

ranés extraivel.
Origem da variacio gl Valores de F

Ferro 1 2.563n.s.

Manganés 1 273,108%*=*

Calagem 1 174,646%*+*
Ferro x Manganés 1 1,491n.s.
Ferro x Calagem 1 0,390n.s.
Manganés x Calagem 1 22,030+
Ferro x Manganés x Calagem 1 (,007n.s.

Nota: #4%; ##. ¥ gienificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.S.= nio significativo

Foram detectadas diferengas significativas entre os teores de manganés
detectados nos vasos das diversas modalidades (Quadro 2.47). Os maiores valores
registaram-se nas modalidades a que fol ministtado este nufriente, primeiro as

modalidades com calagem € depois sem ela. Nos dois casos a primazia foi para as

modalidades em que o manganés coexistiu com o ferro. Dos tratamentos sem manganés,
foram as modalidades com calagem que maior quantidade dele continham. Os efeitos do
manganés e da calagem foram altamente significativos (Quadro 2.48). O ferro contribuiu
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um pouco para 0 aumento do manganés aparecido nos vasos (Anexo II-13). A

interaccdo manganés x calagem foi altamente significativa: quando os dois factores se

encontram reunidos, a quantidade de manganés extraida € superior, relativamente as

situagOes em que o ndo estdo (Quadro 2.48 e Anexo II-13).

2.2.3.140. - Cobre extraivel

Quadro 2.49 - Valores médios das modalidades para o Cobre extraivel (mg.kg1).

Modalidade Média
NPK-+Cal. 0.567a
NPK 0,600a
NPK+Fe 0,60Ca
NPK-+Fe+Mn 0.600a
NPK+Cal +Mn 0,633a
NPK+Cal +Fe 0,667a
NPK+Mn 0,733a
NPEK+Cal.+Fe+Mn 0,767a

Nota: Valores segnidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre s1 {P20,25)

Nao houve diferencas significativas nos teores de cobre doseados nas terras

das oito modalidades ensaiadas, assim como nenhum dos trés factores teve efeito

estatisticamente significativo, embora todos eles tenham mostrado, de forma geral,
tendéncia em elevar a quantidade de cobre achada (Quadros 2.49, 2.50 ¢ Anexo II-14).

Da andlise das interacgOes, ressalta que também nenhuma foi significativa, mas a do ferro

com a calagem quase o foi: a presenga de um s factor fez baixar a quantidade de cobre

encontrada, enquanto a sua reunifio a faz subir bastante (Quadro 2.50 e Anexo II-14).

Quadro 2,50 - Anilise de varidncia do Cobre extraivel,

QOrigem da variaciio al, Valores de ¥
Ferro 1 0,281n.s,
Manganés 1 2,531n.s.
Calagem 1 0,28 In.s.
Ferro x Manganés 1 0,281In.s.
Ferro x Calagem 1 3,781n.s.
Manganés x Calagem 1 0,031n.s
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,781n.s,

Nota: *¥¥*; ¥%, * gjonificativo a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivamente; n.s.== nic significativo
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2.2.3.11. - Zinco extraivel

Quadro 2.51 - Valores médios das modalidades para o Zinco extraivel (mg.kg1).

Modalidade Média
NPK+Cal, 0,533a
NPEK+Cal.+Mn 0,533a
NPK+Cal.4+Fe+Mn 0,600a b
NPK 0.633ab
NPK+Cal.+Fe 0.667abc
NPK+Mn 0733 be
NPK+Fe+Mn 0,767 be
NPK+Fe 0833 ¢

Nota:Valores seguidos pela mesima letra nio diferem significativamente entre si (P20.95)

Houve diferengas significativas na quantidade de zinco extraida das diversas
modalidades, em que as sem calagem se superiorizaram, com eXcepgao da modalidade
com calagem e ferro, que se intercalou entre elas (Quadro 2.51). As modalidades com
ferro ocuparam o primeire, segundo, quarto € sexto lugares. O efeito do ferre fol
significativo € o da calagem muito significativo (Quadro 2.52). O manganés teve, no
cOmputo global, um ligeiro efeito diminutive no teor de zinco descoberto (Anexo 11-15).
Nenhuma das interacgdes foi significativa (Quadro 2.52),

Quadro 2.52 - Analise de varifincia do Zinco extraivel.

Origem da variacio gl Valores de F
Ferro 1 6,760%

Manganés 1 0.040n.5.
Calagem 1 14 440
Ferro x Manganés 1 1,960n.s,
Ferro x Calagem 1 0,040n.s.
Manganés x Calagen 1 0,360n.s
Ferro x Manganés x Calagem 3 0.360n.s.

Nota; ¥*¥; #%: ¥ gienificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.s.=nan significativo
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2.2.4. - Analise de plantas a floracio

2.2.4.1. - Azoto total
Quadro 2.53 - Valores médios das modalidades para o Azoto total (%).
Modalidade Média
NFK+Mn 2,5T7a
NPK 2.610a
NPK+Fg 2,863ab
NPK+Fe+Mn 2960abe
NPK+cal. +Fe+Mn 3,150 be
NPE-+cal.+Mn 3,163 be
NPK+cal +Fe 3,310 ¢
NPK-+cal. 3317 ¢

Nota: Valores segnidos pela mesma letra nio diferem significativamente cntre si (P20,95)

Houve diferengas significativas entre os diversos tratamentos verificando-se
maior conteddo azotado nas plantas das modalidades com calagem, sendo o maior valor
o da testemunha com calagem, seguindo-se, por ordem decrescente, também com
calagem, as modalidades com ferro, com manganés e, por dltimo, com ferro € manganés.
Das modalidades sem calagem, a mais rica em azoto foi a com ferro e mangangs,
seguindo-se-lhe com ferro, a testemunha, € com manganés (Quadro 2.53). A calagem
teve um efeito altamente significativo na absor¢do de azoto (Quadro 2.54). O ferro
estimulou a absorgiio de azoto, enquanto o mangangs teve um efeito depressivo, em
ambos 0s casos pouco acentuados (Anexo III-1). Nenhuma das interacgles foi

significativa, sendo a do ferro com a calagem a mais forte (Quadro 2.54).

Quadro 2.54 - Analise de varidncia do Azoto total

Origem da variacio gl Valoresde F
Ferro 1 3.371n.s.
Manganés 1 {3,554n,s.
Calagem i 33,019%%*
Ferro x Manganés 1 0,135m.s.
Ferro x Calagem 1 3,822n.s.
Manganés x Calagem 1 1.258n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,166n.s.

Nota; *¥**; ¥¥. ¥ gjsnificativo a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivamente; n.s.= no significative
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2.2.4.2, - Fostoro

Quadro 2.55 - Valores médios das modalidades para o Fosfore (% da matéria seca).

Modalidade Média
NPEK+Cal +Fe 0,360 a
NPK+Cal.+Mn 0377ab
NPK+Cal 0390 abc
NPK+Cal.+Fe+Mn 03% abc
NPK+Fe+Mn 0.533abed
NPE+Mn 0,567 bcd
NPE+Fe 0,573 cd
NPK 0.670 d

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (P20,95)

Houve diferengas significativas entre tratamentos (Quadro 2.55). As
modalidades mais ricas em f6sforo foram as sem calagem, verificando-se por ordem
decrescente, a testemunha, com ferro, com manganés e, por ultimo, com ferro e
manganés. Das modalidades com calagem, as que apresentaram maior teor em fésforo
foram as que levaram ferro € manganés conjuntamente, ¢ a testemunha, seguindo-se,
com manganés e, por fim, com ferro. A diminuig8o de absorgdo de fésforo pela calagem
foi altamente significativa (Quadro 2.56). O ferro e o manganés também tiveram um
efeito negativo na absorcio de fosforo (Anexo IH-2), mas ndo significativo (Quadro
2.50). As interaccoes também ndo foram significativas (Quadro 2.56).

Quadro 2.56 - Anilise de variincia do Fosforo.

Origem da variacao gl Valoresde ¥
Ferro 1 0,794n.s.
Manganés 1 0,593 n.s.
Calagem i 25,238%%*
Ferro x Manganés 1 0,420n.s.
Ferro x Calagem 1 0.474n.s.
Manganés x Calagem 1 0.945n.5.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0.015n.5,

MNota: ***; %% ®_gignificativo a 0,1%, 1,04% ¢ 5,0%, respectivamente; n.s.= nio significativo
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2.2.4.3. - Potassio

Quadro 2.57 - Valores médios das modalidades parca o Potissio (% da matéria seca).

Modalidade Média
NPK+Cal.+Fe+Mn 1,373a
NPK+Fe 1,393a
NPK+Cal.+Fe 1410a
NPEK+Cal.+Mn 1.460a
NPK+Cal . 1,493a
NPK+Mn 1,527a
NPK+Fe+Mn 1,630a
NPK 2,000 b

MNota: Valores segnidos pela mesma letta nfio diferem significativamente entre st (P20,95)

A modalidade que apresentou maior teor de potdssio foi a testemunha, que
diferiu significativamente de todas as outras (Quadro 2.57). Seguem-se-lhe as
modalidades com ferro ¢ manganés, com manganés, a testemunha com calagem, com
calagem e manganés, com calagem e com ferro, s6 com ferro e, finalmente, a modalidade
que levou os trés factores. Todos os elementos adicionados reduziram a absor¢io de
potdssio: a calagem de forma significativa, o ferro muito préximo do nivel de
significdncia a 5% e 0 manganés de forma menos significativa (Quadro 2.58 e Anexo I11-
3). As interacgfes do ferro com o manganés e dos trés elementos foram significativas:
neste dltimo caso, a presenga simultinea dos trés factores foi a que mais inibiu o
consumo de potdssio pelas plantas (Quadros 2.57 e 2.58).

Quadro 2.58 - Andlise de variincia do Potissio.

Origem da variacio g.L Valores de F
Ferro 1 4,217n.s.
Manganés 1 0,875n.s.
Calagem 1 6,153*
Ferro x Manganés 1 4,645%
Ferro x Calagem 1 1,033n.s.
Manganés x Calagem 1 0,258n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 4,733*

Nota: ko, %4 % significative a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.s.= niio significative
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2.2.4.4. - Calcio

Quadro 2.59 - Valores médios das modalidades para o Céaleio (% da matéria seca),

Modalidade Média
NPK+Fe+Mn 0.637a
NPK+Fe 0,653a
NPK+Mn 0,653a
NPK 0,770a
NPK+Cal.+Fe 2,003 b
NPKA+Cal 2,010 b
NPK-+Cal +Fe+Mn 2010 b
NPK+Cal.+Mn 2027 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nfo diferem significativamente entre si (P20,95)

A quantidade de cdlcio detectada nas plantas dos tratamentos que inclufam
calagem foi significativamente maior do que nas restantes e muito semelhante entre si
(Quadro 2.59), O efeito da calagem foi altamente significativo, ao contrdrio do que se
passou com o ferro e o manganés e com as interacgdes que ndo afingiram niveis de
significincia (Quadro 2.60). Quer ¢ ferro, quer o manganés, tiveram efeitos negativos na
absor¢do do célcio (Anexo III-4)., O aumento do teor de cdlcio nas plantas, pela
aplicacio do carbonato de cdlcio € praticamente 0 mesmo, na presenca ot na auséncia,
quer do ferro, quer do manganés (Anexo I1I-4).

(uadro 2.60 - Analise de varidncia do Célcio.

Orizem da variacio gl Valores de I
Ferro 1 0,456n.s.
Manganés 1 (),225n.8.

Calagem 1 529,478%+*

Ferro x Manganés 1 0,151n.8.
Ferro x Calagem 3 0,225n.s.
Manganés x Calagem 1 0.456n.s.
Ferro x Manganés x Calagem i 0.225n.5.

Nota: #%%; %%, *# gjonificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.s.=nio significativo
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2.2.4.5. - Magnésio

uadro 2.61 - Valores médios das modalidades para o Magnésio (% da matéria seca).

Modalidade Média
NPK+Cal.+Fe+Mn 0.150a
NPE+Cal.+Fe 0.163a b |
NPE+Cal+Mn 0.163a b
NPK+Cal 0.167a b
NPK+Fe 0,170ab ¢
NPK+Mn. 0.173abe
NPK+Fe+Mn 0,187 be
NPK 0200 ¢

Nota: Valores segnidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (P20,95)

As plantas dos tratamentos sem calagem foram, precisamente, aquelas que se
apresentaram mais ricas em magnésio, sendo as testemunhas as que apresentaram maior
teor na sua constitui¢do, quer nas modalidades com, quer sem calagem (Quadro 2.61). O
efeito da calagem foi muito significativo e a interac¢do dos trés elementos aproximou-se
da significincia a 5% (Quadro 2.62). Os trés factores reduzem sempre a absor¢io de
magnésio, e a tend€ncia € para reduzirem ainda mais quando combinados a dois ou a trés
(Quadro 2.61 e Anexo 111-5).

Quadro 2.62 - Analise de varifincia de Magnésio.

Origem da variacio ol Valores de F
Ferro 1 1,4081n.5.
Manganés 1 0,901n.s.
Calagem 1 9,521 %
Ferro x Manganés 1 1.408n.s.
Ferro x Calagem 1 0,000mn.s.
Manganés x Calagem i 0,056m.s.
Ferro x Mangangs x Calagem i 3,606mn.8.

Nota: *¥#**; 4%, &_significativo a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivamente; n.s.= niio significativo



2.2.4.6. - Sodio

Quadro 2.63 - Valores médios das modalidades para o Sddio (% da matéria seea).

Modalidade Miédia
NPE+Cal.+Fe+Mn 0,013a
NPK+Mn 0,017a
NPK+Fe+Mn 0.017a
NPK+Fe (,020a
NPK+Cal 0,020a
NPK+Cal4Fe. ,020a
NPK+Cal.+Mn 0,020a
NPE ),030a

Nota: Valores seguidos pela mesma letr nfio diferem significativamente entre si (P20,95)

Em relagdo a este elemento, ndo houve diferencas significativas na
composi¢do das plantas das diversas modalidades ensaiadas, assim como nfo foram
significativos os efeitos dos factores em estudo e respectivas interaccdes (Quadros 2.63
¢ 2.64). Todos os trés factores em estudo diminuem a absor¢do de sédio, mais ainda
quando combinados, com excepcio do manganés que, com ou sem calagem, ndo fez

variar o teor de sédio (Anexo ITI-6).

(Quadro 2.64 - Anilise de variincia do Sodio.

Origem da variacio gl Valoresde F
Ferro 1 0,926n.5.
Manganés 1 1,815n.s.
Calagem 1 0,333n.s.
Ferro x Manganés 1 0.037n.s.
Ferro x Calagem 1 0,037a.s.
Manganés x Calagem 1 0.333n.s.
Ferro x Mangangés x Calagem 1 ,926n.s.

Nota: #*%; ¥k simificative a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, mspectivamente; n.s.=néio significative
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2.2.4.7. - Ferro

yuadro 2.65 - Valores médios das modalidades para o Ferro (mg kg1 de matéria seca).
Modalidade Média
NPK+Cal.+Fe+Mn 46,900a
NPK+Mn 50,800a by
NPK+Fe+Mn 52200a b
NPK+Fe 53,700a b
NPK+Cal 57,167ab¢
NPK+Cal +Fe 58833abc
NPK+Cal +Mn 69000 bc
NPK 74950 ¢

Nola: Valores seguidos pele mesma letra ndo diferem significativamente entre si (P20,93)

Houve diferencas significativas entre as modalidades ensaiadas, no que diz
respeito ao teor de ferro apresentado pelas plantas (Quadro 2.65). Ao contrdrio do que
seria de esperar, ndo foram os tratamentos com ferro que vieram a dar plantas mais ricas
neste elemento. Com excep¢do da testemunha, que se colocou no topo, € da modalidade
que reune os trés factores que se colocou na cauda, foram as trés restantes modalidades
com calagem que apresentaram maior teor em ferro (Quadro 2.65). O ferro e a calagem
fornecidos tiveram um efeito significativo na concentracio de ferro nas plantas, negativo no -
primeiro caso e positivo no segundo (Quadro 2.66 ¢ Anexo III-7). O manganés teve um
efeito positivo quando se comparam os doze tratamentos com adi¢do de manganés contra
0s doze sem essa adicio (Anexo III-7). As interac¢des nio foram significativas (Quadro
2.66). A calagem aumentou sempre a absor¢fo de ferro, mas de forma mais marcada na
auséncia de ferro adicionado e na presenga de manganés (Anexo II-7).

Quadro 2.66 - Anilise de varidncia de Ferro.

Origem da varacio ol Valores de F
Ferro 1 T.013*
Manganés 1 0,167n.s.
Calagem 1 7.940%
Ferro x Manganés 1 0.440n.s.
Ferro x Calagem 1 1.901n.s.
Manganés x Calagem 1 0.552n.5.
Ferro x Manganés x Calagem 1 (,935n.8.

Nota: **%: *%: % significativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.s.= niio significative
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2.2.4.8. - Manganés

Quadro 2.67 - Valores médios das modalidades para o Manganés (mg.ke! de matéria seca).

Modalidade Média
NPK+Cal.+Fe 12,133a
NPK+Cal 12,600a
NPX+Cal.+Fe+Mn 13,933a
NPK+Cal+Mn 15,233a
NPK+Fe 51933 b
NPK. 57,367 b
NPK+Fe+Mn 86,533 ¢
NPK+Mn 89267 ¢

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nfio diferem significativaments entre si (P=0,95)

As plantas das quatro modalidades sem calagem foram as que apresentaram
maiores teores de manganés na sua constituicdo, significativamente diferentes dos
apresentados pelas modalidades com calagem (Quadro 2.67). Nas modalidades sem
calagem foram os tratamentos com manganés que levaram as plantas a apresentarem um
maior teor deste elemento, significativamente superior as restantes. Nas modalidades com
calagem aconteceu 0 mesmo, excepto que nio houve diferencas significativas, entre elas
(Quadro 2.67). Os efeitos positivo do manganés e negativo do carbonato de célcio foram
altamente significativos, assim como a interac¢do manganés x calagem: esta, mesmo na
presenga de manganés, provoca uma forte quebra no teor de mangan€s apresentado pelas
plantas (Quadro 2.68 ¢ Anexo II-8). O ferro teve um efeito depressivo na absorcéio do
manganés (Anexo II-8).

Ouadro 2.68 - Andlise de varidneia do Manganés,

Origem da variacio gl Valores de I
Ferro 1 0.,630n.s.
Manganés 1 32,120%%%
Calagem 1 341,328%%*%
Ferro x Manganés 1 0.022n.s.
Ferro x Calagem 1 0,262n.s.
Manganés x Calagem i 24 ,599%%*
Ferro = Manganés x Calagem 1 0.080n.s.

Nota: *#*; **. * gjonificative a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivaments; n.s.= nélo significativo
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2.2.4.9, - Cobre

uadro 2.69 - Valores médios das modalidades para o Cobre (mg.ko ! de matéria seca).

Modalidade Média
NPK+Fe+Mn 0,400a
NPK+Fe 0,500a
NPE+Cal.+Fe+Mn 0,567a
NPK+Mn 0,733a
NPK+Cal 0,733a
NPX+Cal.+Fe. 0,500a
NPK+Cal.+Mn 0,933a
NPK 1.267a

Nota: Valores sepuidos pela mesma Jetra nio diferem sigm'.ﬁcaﬁvammte entre st (P20,95)

Nio houve diferencas significativas entre tratamentos, no que diz respeito ao
teor de cobre exibido pelas plantas, embora se note uma certa tendéncia para serem oS
tratamentos com calagem a ocuparem os lugares mais cimeiros, com excepc¢io da
testemunha, que se¢ superiorizou ¢ do fratamento com manganés que se intercalou
{Quadro 2.69). Também ndo foram significativos os efeitos dos factores em estudo, ou
das svas interac¢des (Quadro 2.70). De gualquer forma, o ferro e o manganés t€m um
efeito inibidor, enquanto a calagem tem um efeito estimulante da absor¢do de cobre, se
confrontarmos os doze tratamentos contemplados com calagem versus os que a nio
levaram (Anexo II1-9).

Quadro 2.70 - Andilise de varidncia do Cobre,

Origem da variacio gl Valores de F
Ferro 1 1,762n.s.
Manganés 1 (,613n.s,
Calagem 1 0,057n.s.
Ferro x Manganés 1 0,010n.s.
Ferro x Calagem 1 (,845n.s.
Manganés x Calagem 1 (,261n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,975n.s.

Nota: **%; **. *_gsjonificativo 2 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.s.= nio significative



2.2.4.10. - Zinco

uadro 2.71 - Valores médios das modalidades para o Zinco (mg kg1 da matéria seca),

Modalidade Média

NPK+Cal +Fe+Mn 1417a
NPK+Cal.+Mn 1,767ab
NPK+Cal. 2,033ab
NPK+(al.+Fe 2,167ab
NPK+Fe 2,683ab
NPE+Mn _ 2,817 b
NPK+Fe+Mn 3,083 b

NPK 4500 ¢

Nota:Valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamente entre si (P20,95)

Houve diferengas significativas, relativamente ao teor de zinco apresentado
pelas plantas das diversas modalidades (Quadro 2.71). Foram as quatro modalidades sem
calagem que deram origem as plantas com maior concentracdo em zinco. Por isso, o
efeito negativo da calagem foi altamente significativo (Quadro 2.72). O ferro ¢ o
manganes tiveram efeitos depressivos (Anexo HI-10). As interaccOes também nido foram
significativas, embora a dos trés factores se aproxime da significincia: € na presenca dos
trés factores que o teor de zinco apresentado pelas plantas € mais baixo (Quadros 2.71 ¢
272

Quadro 2.72 - Analise de variincia do Zinco.,

Origem da variacio el Yalores de F
Ferro 1 1,797n.s.
Manganés 1 3,046n.s.
Calagem 1 18, 705%**
Ferro x Manganés 1 1,474n.s.
Ferro x Calagem 1 1,024n.s.
Mangangs x Calagem 1 0,041n.s,
Ferro x Manganés x Calagem 1 3,793n.8.

Nota: #**; ¥%; *_ sipnificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.s.= nio significativo



2.2.5, - Anilise de plantas a maturacio

2.2.5.1. - Azoto total

(Quadro 2.73 - Valores médios das modalidades para o Azoto Total (% da matéria seca).

Modalidade Média
NPK 0.950a
NPK+F¢ 0,997a
NPK+Cal.+Fe+Mn 1.443a
NPK+Mn 1,i80a
NPE+Cal.+Mn 1,247a
NPK+Cal.+Fe 1,247a
NPK+Fe+Mn 1.297a
NPE+Cal. 1,320a

Nota; Valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamente entre si (P=0,95)

Ndo houve diferencas significativas entre as diversas modahidades, assim
como o3 efeitos dos factores e suas interaccles também ndo foram significativos
{Quadros 2.73 e 2.74). Apenas a interacgdo manganés x calagem se aproxima do nivel de
significAncia a 5%. O ferro ndo pareceu ter grande influéncia na concentragdo de azoto
apresentada pelas plantas, nesta fase, enquanto o manganés e a calagem fiveram um
efeito aumentativo {(Anexo III-1), A calagem aumenta bastante a concentragio de azoto
na auséncia do manganés, e um pouco menos na sua presenca (Anexo 1II-1).

Quadro 2,74 - Anilise de variincia do Azoto total.

Origem da variacio gl Valores de F
Ferro i 0.,001n.s.
Manganés 1 0,921n.s.
Calagem 1 2,098n.s.
Ferro x Manganés 1 0,012n.s.
Ferro x Calagem & 0.853m.8.
Manganés x Calagem 1 3.683n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,074n.s.

Nota: *#%; w4 *_gionificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, mspectivamente; n.s.=nio significativo



2.2.5.2. - Fosforo

Quadro 2,75 - Valores médios das modalidades para o Fosforo (% da matéria seca).

Modalidade Meédia
NPK+Cal.+Fe+Mn 0,127a
NPK+Cal.+Fe 0,133a
NPK+Cal. 0,137a
NPK+Cal.+Mn 0,137a
NPK 0.¥77a
NPK+Fe+Mn 0,177a
NPK+Fe 0.180a
NPK-+Mn 0,217a

Nota: Valores segnidos pela mesma letra no diferem significativamenic enire si (P20,95)

No caso do fésforo, apenas hd a registar o efeito significativo da calagem na
reducio da absorcio de fésforo pelas plantas (Quadro 2.76 e Anexo [I-2). O ferro tem um
efeito diminutivo enquanto o manganés tem um efeito aumentativo (Anexo II1-2). Dois
factores combinados, ou os trés, ttm um efeito depressivo mais acentuade (Quadro 2.75 ¢
Anexo III-2).

Quadre 2.76 - Andlise de variincia do Fésforo.

Origem da variaciio ], Valores de F
Ferro i 0,428m.5.
Manganés 1 0,154n.s.

Calagem 1 8,032+

Ferro x Manganés 1 0.428n.s.
Ferro x Calagem 1 0,093n.s.
Manganés x Calagem 1 (,321ns.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,230n.s.

Notda: #+%; #%; *_ciopificativo a 0,19%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; ns.= nio significativo
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2.2.5.3. - Potassio

Quadro 2.77 - Valores médios das modalidades para o Potissio (% da matéria seca),

Modalidade Média
NPK+Cal, 0.537a
NPK+Cal+Mn 0.547a
NPE+Cal.+Fe+Mn 0,593a
NPK+Cal.+Fe 0.607a
NPK+Fe+Mn 0,760 b
NPK 0773 b
NPK+Mn 0,823 b
NPK-+Fe _ 0,837 b

Nota:Valores seguidos pela mesma letra nao diferem significativamente entre si (P=0,95)

Neste caso, hd diferencas significativas entre as modalidade sem calagem,
que apresentam maior concentragdo de potdssio, sendo a modalidade com ferro a que
apresenta o maior valor, e as modalidades com calagem, sendo também a modalidade
com ferro a gue apresenta maior valor (Quadro 2.77). Assim, o carbonato de cdlcio teve
um efeito altamente significativo na redugdo do teor de potdssio apresentado pelas
plantas (Quadros 2.78 e Anexo III-3). O ferro tem um ligeiro efeito positivo, € ©
manganés tem um efeito negativo, pouco marcado, pelo menos no cOmputo global
{Anexo III-3). A calagem diminui sempre © potdssio nas plantas, ndo sendo,
praticamente, afectada pelos outros dois factores (Anexo III-3).

Quadro 2.78 - Anilise de varifiincia do Potissio.

Origem da variacio gl Valores de ¥
Ferro 1 0,677n.s.
Manganés 1 0.45n.s,
Calagem 1 41, 176%**
Ferro x Manganés 1 1.119n.s.
Ferro x Calagem 1 0.677n.s.
Manganés x Calagem 1 0,027n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,531n.5.

Nota: ¥*#; **. % gipnificativo a (,1%, 1.0% e 5,0%, respectivamente; n.8.= nio significativo
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2.2.5.4. - Calcio

(QQuadro 2.79 - Valores médios das modalidades para o Cilcio (% da matéria seca).

Muodalidade Média
NPK (,943a
NPK+Fe 0,987a
NPK+Fe+Mn 0,990a
NPK-+Mn 1,040a
NPK+Cal +Fe+Mn 2.267 b
NPK+Cal.+Fe 2403 b
NPE+Cal+Mn 2467 b
NPK+Cal. 2653 b

MNota: Valores seguidos pela mesma letra nio diferern significutivamente entre si (P20,95)

As plantas das modalidades com calagem apresentaram teores de célcio
superiores e significativamente diferentes, relativamente as que ndo a levaram, sendo,
portanto, o efeito da calagem altamente significativo (Quadros 2.79 € 2.80). O ferro e 0
manganés t€m efeitos ligeiramente depressivos no consumo de célcio pelas plantas, de
forma mais acentuada quando juntos (Anexc 111-4). O aumento do teor de cdlcio
apresentado pelas plantas devido a calagem € menor na presenca dos outros factores
(Anexo III-4).

Quadro 2.80 - Anilise de variincia do Calcio.

Origem da variacio o1, Valores de F
Ferro i 1,751n.s.
Manganés 1 0.419n.s.

Calagem 1 285,381 %%+

Ferro x Manganés 1 0,0160.5.
Ferro x Calagem 1 1,650mn.s.
Manganés x Calagem 1 1,505n.5.
Ferro x Manganés x Calﬁgem 1 0,172n.8.

Nata; #+#; **, * gionificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.5.= ndo significalivo



2.2.5.5. - Magnésio

uadro 2.81 - Valores médios das modalidades para o Magnésio (% da matéria seca).

Modalidade ' Meédia
NPK+Cal.+Fe 0.093a
NPK-+Cal.+Mn 0,093a

NPK-+Cal. 0,107ab
NPK+Cal.+Fe+Mn 0,107ab
NPK+Fe+Mn 0,120 be
NPK 0,123 ¢
NPK+Fe 0,127 ¢d
NPK+Mn 0,140 d

INota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (P20,95)

Houve diferencas significativas entre as modalidades no que toca ao teor de
magnésio detectado nos seus tecidos (Quadro 2.81). Assim, sdo as modalidades sem
calagem que apresentam maior concentragdo neste elemento, sendo o efeito negativo da
calagem altamente significativo (Quadros 2.81, 2.82 ¢ Anexo OI-5). O ferro tem também
um efeito negativo ¢ o mangan&s positivo, mas ambos ligeiros (Anexo II-5). A
interacgdo dos trés elementos revelou-se muito significativa, sendo a modalidade que os
reunin a todos, a par com a testemunha com calagem que maior teor de magnésio
apresentaram, de entre as modalidades com calagem (Quadros 2.81 e 2.82). O efeito da
calagem mostrou ser independente da presenga ou auséncia dos outros factores (Anexo
11-5).

Quadro 2.82 - Andlise de varidncia do Magnésio.

Origem da variacio AN Valores de F
Ferro 1 1,389n.s.
Manganés 1 0,500n.s.
Calagem 1 60,500%**
Ferro x Manganés 1 0.056n.s.
Ferro x Calagem 1 1,389n.s,
Manganés x Calagem 1 0,500n.s,
Ferro x Manganés x Calagem 1 12,500**

Nota: ¥*¥; & *_gionifictivo a 0,1%, 1.0% e 3,0%, respectivamente; 0.5.= nao significativo
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2.2.3.6. - Sodio

Quadro 2.83 - Valores médios das modalidades para o Sédio (% da matéria seca).

Modalidade Média
NPK+Cal.+Fe 0.017a
NPK+Cal+Mn 0,017
NPK+Cal. 0,020a
NPK+Cal.+Fe+Mn 0,023a
NPK+Fe+Mn 0,023a
NPK 0.023a
NPK+Fe 0,023a
NPK+Mn 0,027a

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nfio diferem significativamente entre si (P20,95)

Nio houve diferencas sigmificativas entre modalidades, no tocants a
concentra¢io em sédio apresentada pelas plantas analisadas (Quadro 2.83). No entanto,
o efeito do carbonato de célcio foi significativo na redugdo do teor de sédio das plantas
(Quadro 2.84 e Anexo ITI-6). O ferro ndo teve qualquer efeito € 0 manganés contribuiu
muito ligeiramente para o aumento do mesmo teor (Anexo III-6). Em termos de
interaccOes, nenhuma € significativa, mas o efeito de redugio da calagem, é minorado
pela presenca dos outros factores (Quadro 2.84 e Anexo III-6).

Quadro 2.84 - Anilise de variincia do Sadio.

Origem da variacio wl, Valores de F
Ferro 1 0,000n.s.
Manganés 1 0,571n.s.

Calagem 1 5,143*

Ferro x Manganés 1 0,57 1n.s.
Ferro x Calagem 1 0.571n.s.
Manganés x Calagem 1 0,000n.5.
Ferro x Manganés x Calagem 1 2,286n.8,

Nota: #*#; ## *_ gignificativo a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respeciivamente; n.8.= nao significativo
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2.2.5.7. - Ferro

Quadro 2.85 - Valores médios das modalidades para o Ferro (mgkg'! de matéria seca).

Modalidade Média
NPK+Fe 172,783a
NPK+Mn 174.117a
NPK+Fe+Mn 174.475a
NPK+Cal.+Fe 188.000a
NPK+Cal +Mn 236,133a
NPK 242.733a
NPE+Cal.+Fe+Mn 286,500a
NPK+Cal. 293,067a

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamente entre si (P20,95)

Verifica-se que as diferencas apresentadas no que diz respeito & composigio
em ferro das plantas das diversas modalidades, ndo chegam a ser significativas (Quadro
2.85). Com excepgio da testemunha, sdo as modalidades com calagem que apresentam
maior teor em ferro. Quer nas modalidades com calagem, quer sem ela, € o tratamento
com ferro que dd origem 3s plantas com menor concentragdo neste elemento (Quadro
2.853). O ferro fornecido tem, portanto, um efeito negativo sobre a sua presenca na
planta, tal como o manganés (Anexo III-7). A calagem, pelo contrdrio, aumenta o teor
de ferro, de forma significativa (Quadro 2.86 e Anexo I1I-7). Também a interacgio ferro
x manganés se revelou significativa: o ferro e 0 manganés veem o seu efeito negativo
minorado quando juntos. O efeito da calagem € diminuido pelo ferro e aumentado pelo
manganés (Quadro 2.86 ¢ Anexo ITI-7).

(QQuadro 2.86 - Anilise de varidne¢ia do Ferro.

Origem da variaciio gl Valores de F

Ferro 1 1,455n.s.
Manganés 1 0.,061n.s.

Calagem 1 5406*

Ferro x Manganés i 4,799%*
Ferro x Calagem 1 0.021mn.5.
Manganés x Calagem 1 1,108n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0.682n.s.

Nota: #4*, #+ * gjgnificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respeclivamente; n.5.= ndo significativo
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2.2.5.8. - Manganés

Quadro 2.87 - Valores médios das modalidades para ¢ Manganés (mg.kg'! de matéria seca).

Modatidade Média
NPE+Cal.+Fe 12,950a
NPK+Cal. 16,050a
NPK+Cal.+Fe+Mn 16.067a
NPK+Cal+Mn 17,3502
NPK+Fe 44,833
NPK 48,767 b
NPK+Fe+Mn 71600 ¢
NPEA+Mn 72,667 €

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamente entre si (P20,95)

Verificaram-se diferencas significativas entre as modalidades, sendo as que

ndo levaram calagem que apresentam maior teor em manganés (Quadro 2.87). Quer

nestas, quer nas oufras, sio os tratamentos com manganés que aparecem i cabega: o

manganés teve um efeito positivo muito significativo {Quadro 2.88 e Anexo III-8). O

ferro reduziu a absor¢do de manganés de forma nfo significativa, e a calagem de forma

altamente significativa (Quadro 2.88 ¢ Anexo III-8). A interac¢io manganés x calagem

revelou-se significativa: a calagem quase anula o efeito do manganés (Quadro 2.88 e

Anexo III-8).
Quadro 2.88 - Anilise de variincia do Manganés,
Origem da variacio ol Valgres de F
Ferro 1 0.262n.s.
Manganés 1 9,04 1%
Calagem 1 01,721%**
Ferro x Manganés 1 0,065n.5.
Ferro x Calagem 1 (0,001n.s.
Manganés x Calagem 1 6,374%
Ferro x Manganés x Calagem 1 0,003n.s.

Nota: *&*; #8. *_gienificativo a 0,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.s.= nio significativo
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2.2.5.9. - Cobre

Quadro 2.89 - Valores médios das modalidades para o Cobre (mg.ke'! de matéria seca).

Modalidade Média
NPK+Cal+Mn 1,667a
NPK+Fe 2,000a
NPK+Mn 2,000a
NPK+Cal.+Fe+Mn 2,000a
NPK+Cal.+Fe . 2,333a
NPK+Cal. . 2,667a
NPK 2,833a
NPK+Fe+Mn 3.167a

Notia: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si (P20,95)

Nio houve diferengas significativas no teor de cobre apresentado pelas
plantas das diversas modalidades (Quadro 2.89). Os efeitos dos factores também nfo
foram significativos, sendo a tendéncia o ferro aumentar o consumo de cobre e o
manganés e a calagem reduzirem-no (Quadro 2.90 e Anexo 1H-9). As interacgGes nfo
foram significativas, igualmente, embora a interac¢lo ferro x mangangs disso se
aproxime: o manganés reduz menos a absor¢do de cobre na presenca de ferro (Quadro
2.90 e Anexo III-9). O efeito da calagem n3o foi alterado pelo ferro mas foi-o pelo
manganés (Anexo I11-9).

Quadro 2.99 - Anilise de variineia do Cobre.

Origem da variacio gl Valores de F
Ferro 1 0,050m.5.
Manganés 1 0.450n.s.
Calagem 1 0,800n.s.
Ferro x Manganés 1 3,200m.s.
Ferro x Calagem 1 0,050n.s.
Manganés x Calagem 1 1,250n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 ,800n.s,

Nota: ¥*¢; #*; * gianificative a 0,1%, 1,0% ¢ 5,0%, respectivamente; n.8.=nio significativo
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2.2.5.10. - Zinco

uadro 2.91 - Valores médios das modalidades para o Zinco (mg.kg! de matéria seca).

Modalidade Média

NPK-+Cal.+Fe 4.,950a
NPE+Cal. 7.017ab
NPK+Cal.+Fe+Mn 7.017a b
NPK+Cal.+Mn 7.050a b
NPEK+Fe 8,950 b
NPK+Mn 9917 b
NPK+Fe+Mn 10,150 b
NPK 10,300 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nio diferem significativamente entrs st (P20,95)

Houve diferengas significativas no teor de zinco apresentado pelas plantas,
sendo as dos tratamentos sem calagem que o apresentaram em maior quantidade
(Quadro 2.91). Apenas o efeito do carbonato de cilcio se revelou muito significativo, em
termos de reducdo do consumo de zinco pelas plantas (Quadro 2.92 e Anexo III-10). O
ferro também mostrou tendéncia para reduzir este consumo, ao contrdrio do manganés,
que denota uma ligeira tendéncia para o aumentar (Anexo III-10). A calagem reduz
sempre a concentragdo de zinco nas plantas, de forma mais pronunciada com o ferro e

menos com o manganés (Anexo III-10).

Quadro 2.92 - Analise de varidncia do Zinco.

Origem da variacio gl Valores de F
Ferro 1 - 0,898n.s.
Manganés 1 0,739n.5.
Calagem 1 15,320%*
Ferro x Manganés 1 1.136mn.s.
Ferro x Calagem 1 0,084n.s.
Manganés x Calagem 1 0,143n.s.
Ferro x Manganés x Calagem 1 0.013n.s.

Nota: **#; *&. *_giepificativo & (,1%, 1,0% e 5,0%, respectivamente; n.38.= nio significativo
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2.3. - Discussao dos resultados

2.3.1. - Produgio de matéria seca

A floragdo, a calagem diminuiu a quantidade de matéria seca produzida,
enquanto o ferro ¢ 0 manganés contribuitam para o seu aumento. No final do ciclo, a
sitnagdo inverteu-se, para os trés factores em causa (Figura 1; Quadro 2.1; Anexo I).

Produgao
60 -+
.
2
o
= B8 Floragio
0
& I Mawragio
o
[i=]
=
] = m = = 5
- o i)
2 = & & ¥ F = ]
T o 2 ® = &
E 82 © © = B
= F & =
Tratamontos
Figural - Producie A floragio e & maturacio.
Legenda:
Test. = testemunhba Test.+Cal. = com calagem
Fe = com ferro Cal.+Fe = com calagem e ferro
Mn = com manganés Cal.+Mn = com calagem ¢ manganés
Fe Mn = com ferro e manganés Cal.+Fe+Mn = com calagem, fermo e manganfs
Med. skcal = média dos tratamentos sem cal Méd cfcal = média dos tratamentos com calagem

2.3.2. - Anilise de terras e plantas na fase de floracio

O mangangs mostrou, com significado estatistico, tendéncia para reduzir a
matéria orginica do solo, tal como a calagem, embora de forma nfo tio marcada. O ferro,
pelo contrdrio, parecen contribuir para o aumento desse componente do solo. O efeito
negativo do manganés prevalece, mesmo quando “consociado” com o ferro ou com a

calagem. O ferro parece conseguir anular o efeito da calagem (Quadros 2.3, 2.4 ¢ Anexo
II-1).
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Os solos sem calagem apresentaram maior teor de azoto total, e as respectivas
plantas apresentam-se menos ricas neste nutriente. O ferro € 0 mangan€s tiveram pouca
influéncia no teor de azoto apresentado pelos solos ou pelas plantas (Quadros 2.5 e 2.53;
Anexos II-2 e I11-1).

A calagem contribuiu de forma altamente significativa para que houvesse
matores teores de fésforo e potdssio assimildvels no solo, possivelmente devido a reacgdo
do solo ser mais favordvel a uma maior disponibilidade destes nutrientes (Quadros 2.7 a
2.10). No entanto, esta maior disponibilidade nos solos, também podera ser reflexo de uma
menor absorcio pelas plantas, visto que, foram as plantas dos vasos com calagem que se
apresentaram com menores teores daqueles elementos (Quadros 2.55 e 2.57). O ferro
fornecido influenciou de forma positiva a disponibilidade de fésforo e potissio, ao
contrdrio do manganés. A ac¢do da calagem foi ainda mais evidente guando associada com
o ferro ou o manganés, ou ambos (Anexos I1-3 e II-4; Quadros 2.7 ¢ 2.9). Quer o ferro
quer o manganés tiveram uma influ€ncia negativa nos teores de fésforo e potissio .
apresentados pelas plantas (Anexos III-2 e III-3). Verificou-se ainda que sdo as plantas

testemunha que apresentam maiores teores destes dois elementos (Quadros 2.55 e 2.57).

O ferro ¢ 0 manganés, praticamente nfo tiveram qualquer influéncia sobre o
pH do solo, enquanto a calagem produziu o efeito esperado (Quadros 2.11 e 2.13; Anexos
11-5 e T1-6).

Comgo seria previsivel, a calagem (com carbonato de célcio) aumentou o grau
de saturacio do complexo de troca em cdlcio, diminuindo-o em relagdo ao hidrogénio,
magnésio e sédio, sempre com elevado grau de significAncia. O potdssio de troca
constituiu excepgao, ao ter o seu teor aumentado (Quadros 2.15 a 2.24).

O ferro ¢ 0 manganés, de forma geral, mostram tend€ncia, mais ou menos
ligeira, para reduzir a saturagio em catides de troca (Anexos II-7 a II-11),

A calagem auvmentou substancialmente o teor de cdlcio nas plantas e reduziu o
de magnésio e sédio (Quadros 2.59 e 2.61; Anexo I11-6). O ferro e 0 manganés diminuiram
sempre o teor destes trés nutrientes (Anexos 11I-4 a ITI-6).

A subida de pH provocada pela calagem contribuiu acentuadamente para a
redugiio do ferro extraivel, anulando quase por completo o efeito do ferro adicionado,
enquanto o manganés contribuin para uma maior disponibilidade (Quadro 2.25 e Anexo II-
12). O ferro adicionado desencadeou uma reacgdo de rejeicdo pelas plantas, que se
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apresentaram mais ricas nele quando n#o foi fornecido. A calagem teve um efeito positivo -
marcado na absor¢io de ferro, enquanto 0 manganés ndo a parece ter afectado muito
(Anexo II1-7).

O manganés aplicado aumentou a quantidade do mesmo que foi extraida do
solo, €, um pouco ao contrdrio do que seria de prever, a calagem at€ aumentou a sua
disponibilidade, mais ainda quando aplicados juntos (Quadro 2.27 e Anexo II-13). De
qualquer forma, os valores registados ainda sdo considerados baixos (Santos, 1991). O
ferro afectou muito pouco a disponibilidade do manganés, awmentando-a (Anexo T1-13),
As plantas mostraram-se, de facto, acumuladoras de manganés, mas a calagem diminuiu
extraordindriamente a sua absorgdo ¢ o ferro também, embora pouco (Quadro 2.67 e
Anexo TI1-8).

A disponibilidade de cobre foi sempre diminuida pela adicfio de um ou dois
factores, embora sem significado estatistico (Quadro 2.30 ¢ Anexo I-14). A absorgio de
cobre foi prejudicada pelo ferro ¢ pelo manganés, mas sem significado estatfstico e a -
calagem quase ndo teve efeito sobre essa mesma absor¢ao (Anexo III-9 e Quadro 2.70). A
modalidade testemunha foi a que se apresentou mais rica em cobre, quer no solo, quer nas
plantas (Quadros 2.29 ¢ 2.69).

Todos os factores influenciaram negativamente a disponibilidade de zinco,
asstm como a sua absorgdo (Anexos 1I-15 e I11-10). A modalidade testemunha foi a que se

apresentou mais rica em zinco, quer no solo, quer nas plantas (Quadros 2.31 e 2.71).

2.3.3. - Analise de terras e plantas na fase de maturacio

O manganés manteve a tendéncia demonstrada 4 floragdo para diminuir o teor
de matéria orginica do solo, tal como a calagem e, neste caso, 0 mesmo aconteceu com o
ferro (Quadro 2.33 ¢ Anexo II-1). De qualquer forma, as diferencas encontradas nesta fase
sdo muito mais ténues do que aquando da floragdo. Serd provével que, conforme o anexo
IV, o primeiro seja inibidor do desenvolvimento do sistema radicular, enquanto a segunda
terd contribuido para uma mineraliza¢do mais intensa da matéria orgénica. Na maturagiio
encontrou-se¢ mais matéria orgénica no solo, do que na floragdo (Anexo II-1) e no solo
inicial (1,29%) devido, provavelmente, ao aumento do sistema radicular.

Nesta fase, o efeito negativo da calagem sobre o teor de azoto total
apresentado pelos solos, manteve-se, mas sem significado estatistico (Quadro 2.36 ¢
Anexo 11-2). As plantas das modalidades com calagem continuam, no entanto, a apresentar
tendéncia para serem mais ricas neste elemento (Anexo II-1). E de supor que a calagem
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tentha contribuido para um methor aproveitamento do azoto existente no solo e,
eventualmente, uma vez que ndo foi excessiva, um melhor funcionamento da simbiose com '
as bactérias fixadoras de azoto. Ou entdo, o desenvolvimento e/ou o funcionamento dos
nddulos foi mesmo prejudicado, mas o azoto mineral foi mais eficiente.

O mangangs teve uma acgdo negativa sobre esta caracteristica do solo, com
significincia a nivel estatistico (Quadros 2.35 e 2.36), tendo aumentado a presenga de
azoto nas plantas (Anexo III-1). O ferro também contribui para a diminni¢io do azoto
determinado, ndo s6 nos solos, mas também nas plantas mas de forma mais insignificante
(Anexos II-2 e III-1). Os efeitos negativos no solo sdo particularmente vigorosos quando
os factores se encontram reunidos a dois ¢ a rés (Anexo II-2 ¢ Quadro 2.35). As plantas
apresentaram menor teor de azoto a maturagio, devendo este ter migrado para a semente
(Anexo III-1). Quanto aos solos, o azoto total determinado 4 maturaco € ligeiramente
superior ao que foi obtido a floracio (Anexos II-2) e sempre maior que o do solo inicial
(0,034%).

A calagem, de forma muito marcada, o ferro e até 0 manganés, embora muito
pouco, influenciaram positivamente o teor de fosforo assimildvel determinado (Quadros -
2.37 e 2.38; Anexo II-3), continuando a verificar-se que uma maior disponibilidade do solo
deve ter sido devida a menor absor¢do pelas plantas, uma vez que, o ferro e a calagem
desfavoreceram o teor de fésforo encontrado nas plantas (Quadro 2.75 e Anexo III-2). O
manganés, pelo contrdrio, teve um efeito positivo, sob este aspecto (Anexo II-2).

Nesta fase, a quantidade de potdssio assimildvel no solo continua a ser afectada
favoravelmente pela calagem, enquanto o ferro ¢ 0 manganés #m uma accio desfavordvel
(Quadro 2.39 ¢ Anexo II-4). Nas plantas, a maior disponibilidade de potdssio no solo,
provocada pela calagem, coiresponden uma menor absorgdo deste elemento (Quadro
2.77). O ferro contribuiu para aumentar esta absor¢fo, enquanto 0 manganes teve um
comportamento incaracteristico (Anexo ITI-3).

De referir que o consumo de fésforo desde a floragdo até & maturagio foi
substancial (Anexo II-3), outro tanto nio se tendo verificado com o potdssio (Anexo II-4). '
De realcar também o muito menor teor destes elementos nas plantas colhidas na fase de
maturacio (Anexos III-2 e III-3), o que pressupde migragio para a semente, ou, RO Caso
do potassio, algum efeito de diluicdo. De notar também que logo & floracdo hd muito
maior disponibilidade de fésfore no solo (Anexo I-3), do que havia no solo inicial

(20mg.kg-1), o que poderd ser devido & adubagio de fundo, mas também a alguma
solubilizagio do f6sforo provocada pelas raizes da tremocilha.

77



Relativamente ao pH do solo, ndo h4 alteragdes dignas de registo em relacdo
ao que se notou a floragdo, exceptuando uma certa tendéncia para os valores de pHgq,
serem ligeiramente inferiores, tend€ncia essa que ndo ¢ acompanhada pelo pHg,g,
(Quadros 2.41 e 2.43 ¢ Anexos I1I-5 e 1I-6).

Relativamente ao que foi afirmado na fase de flora¢io, no que diz respeito ao
célcio, magnésio e sédio, nas plantas, ha a distinguir que 0 manganés contribuiu para
algum aumento do teor de magnésio nas plantas e que ¢ ferro ¢ 0 manganés praticamente
ndo tiveram influéncia sobre o sodio. Notou-se ainda que, da floragdo para a maturagéo, hd
um aurmento da concentracdo do célcio, diminuicio do magnésio e manutencio ou ligeiro
aumento do sédio (Quadros 2.79, 2.81 e 2.83; Anexos I1I-4 a II1-6).

O efeito do ferro adicionado, na quantidade do mesmo extraivel do solo, no
final do ciclo da cultura, foi mais notdvel, embora a calagem continue a ter um forte papel
na redu¢io dessa quantidade (Quadro 2.45 e Anexo 11-12), Mais uma vez, houve um certo -
sinergismo do manganés, relativamente a quantidade de ferro apurada (Anexo 1I-12). A
respeito do que foi referido acerca do ferro encontrado nas plantas, manteve-se a rejeicio
ao ferro adicionado e o efeito positivo da calagem, mas 0 manganés j4 mostrou um efeito
antagénico nitido, contribuindo para a diminui¢iio do ferro (Anexo III-7). Os teores de
ferro determinados no solo foram sempre muito maiores que no solo inicial (31,5mg.kgt),
¢ mais ainda na maturacgio (Anexo II-12), o que deverd ser atribuido ao poder solubilizante
que normalmente se reconhece aos exsudados radiculares dos Lupinus. Provavelmente, o
ferro inicialmente disponivel no selo mais o solubilizado pela planta seriam suficientes para
uma nutricAo adequada, o que terd desencadeado a rejeigio ao ferro quando ele foi
adicionado {Anexo HI-7). De salientar ainda, que o teor de ferro detectado nas plantas
aumentou extraordinariamente desde a floragdo até & maturacio (Anexo III-7), de
qualquer forma, sempre acima dos valores mais referidos para deficiéncia e abaixo dos
mais referidos para toxicidade: 50 e 500 mg.kg-! de matéria seca, respectivamente (Santos,
1991).

A situagdo verificada aquando da floragfio, relativamente a0 manganés extraido
do solo, e encontrado nas plantas, repetiu-se exactamente da mesma forma (Quadros 2.47
e 2.87; Anexos II-13 e [II-8). De notar apenas, que hd tendéncia a que o teor de manganés
determinado nas plantas & maturago seja inferior ao da floragfio (Anexo III-8), o que
'pressupc‘}e migracdo para as sementes e ainda que nos tratamentos com calagem, quer a
floragdo, quer & maturagdo, os valores apresentados pelas plantas estdo abaixo do limiar de
deficiéncia: 15 a 25mg.kg! (Santos, 1991), embora ela nfio se tenha notado nas plantas.
Por outro lado, o valor inicialmente apresentado pelo solo (5,1mgkgt) foi pouco
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aumentado, pelo que & provdvel que o manganés fornecido tenha sido consumido pelas
plantas, apesar do poder solubilizante ter funcionado, como prova ¢ aumento verificado
nas quantidades detectadas & maturacfo relativamente as da floragio (Anexo [I-13).

Na maturac¢ao, a disponibilidade de cobre mostrou tendéncia a ser beneficiada
por todos os factores, embora nfo muito (Anexo II-14). A calagem e 0 manganés
tenderam a diminuir o cobre absorvido e o ferro a aumentar, mas sempre de forma ténue.
Da floracfio até & maturacio, a concentracdo de cobre nas plantas aumenton muito {(Anexo
111-9). Notou-se que a disponibilidade de cobre era ligeiramente inferior & do solo inicial
(0,5mg kg!) na fase de floragdo, enquanto na maturago € ligeiramente superior (Anexo
11-14).

O ferro inverteu o seu papel relativamente ao que se tinha passado na fase de
floragdo, aumentando agora ¢ teor de zinco existente no solo. A calagem manteve a sua
ac¢do diminuidora e 0 manganés teve uma influéncia mais incaracteristica (Anexo II-15). A
calagem reduziu nitidamente a absorgio de zinco, tal como o ferro, enquanto o manganés
mostrou tendéncia, pouco clara, em aumentd-la (Quadro 2.91 e Anexo HI-10). A
disponibilidade de zinco aumentou desde a floragdo até & maturagdo mantendo-se acima do
valor (0,0mg.kg-1) determinado no solo que se utilizou {Anexo II-15). O teor nas plantas
aumentou também substancialmente (Anexo III-10).
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CAPITULO 3
CONCLUSOES GERAIS E COMENTARIO FINAL

3.1. - Conclusoes gerais

A correcgdo da reacg@o do solo utilizado, pobre em manganés ¢ medianamente
provido em ferro, até um valor préximo da neutralidade, teve um efeito negativo na
producdo de matéria seca da tremocilha cortada na fase de floragdo. No entanto, a redugiio
operada ndo ¢ significativa do ponto de vista estatistico, pelo que opinamos que a
correcgdo calcdria, quando necessdria, ndo deve deixar de ser feita por causa deo cultivo
desta espécie, uma vez que ela ndo se comportou como planta calcifuga, e os beneficios
advindos desta operagdo serem muitos. Além disso, a melhor qualidade da forragem obtida
com o corte nesta fase, deverd compensar algum ganho em quantidade, que se venha a
verificar pelo facto de se retardar o corte.

A planta, em termos de produgdo, respondeu favoravelmente a aplicacdo de
ferro, de manganés e dos dois factores simultineamente, mas nfo se mostrou muito
exigente neles, dado que 0s aumentos de produgdo conseguidos ndo foram significativos,
do ponto de vista estatistico. O efeito negativo da calagem foi minorado pela aplicacio
conjunta de ferro, de manganés, e dos dois, pelo que, serd sempre de considerar a
possibilidade de, ao fazer a calagem, aplicar também estes dois nutrientes, quando tal for
vidvel, e o objectivo for a producio na fase de floragao.

A calagem revelou-se benéfica, com efeito estatisticamente significativo, na
quantidade de restolho produzida, que, podendo ndo ser o objectivo principal, nio deixa de
ter muito interesse nalguns sistemas agro-pecudrios, ainda em pritica entre nés. Assim, nio
se tendo apreciado a produgio de grdo, pode-se no entanto considerar que a calagem, em
solos 4cidos, do tipo do estudado, para além dos efeitos benéficos trazidos ao solo, pode
conduzir a um aumento dos subprodutos da cultura, gue tm uma boa valorizagdo na
alimentago animal. A aplicagfio de ferro e manganés, ou dos dois em conjunto, mostrou-
se contraproducente, contribuindo para alguma diminui¢io neste tipo de produgdo

O manganés e a calagem, quando aplicados, mostraram tendéncia para diminuir
0 teor de matéria orgénica do solo.
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A calagem reduziu a guantidade de azoto total encontrada no solo mas -
aumentou-a nas plantas.

A calagem aumentou as disponibilidades de fésforo e potdssio assimilaveis no
solo, mas diminuiu os teores destes elemnentos nas plantas.

O ferro aumentou sempre a disponibilidade de fésforo assimildvel, mas
diminuiu o seu teor nas plantas. Relativamente ao potdssio, enquanto na floragdo aumenta

a disponibilidade e diminui o teor, na maturacio provoca os efeitos contririos.

O manganés diminuiu a disponibilidade e o teor de fésforo 3 floragio mas
aumentou-os a maturagdo. Relativamente ao potdssio a tendéncia € para diminuir sempre a
sua disponibilidade e teor nas plantas.

Quer a calagem, quer o ferro, quer o manganés, contribuiram para a
diminuicio do hidrogénio de troca no solo, o qual se apresentou sempre em valores -
inferiores ao do solo inicial. A calagem aumentou o célcio e o potdssio de troca, acima dos
valores iniciais no solo, e diminuiu o magnésio abaixo desse mesmo valor € o sédio,
embora este se apresente com valores acima do determinado na anélise do solo inicial. A
calagem aumentou substancialmente o teor de célcio e reduziu o de magnésio e sddio.nas
plantas. O ferro reduziu sempre o teor destes tr€s elementos, O manganés, reduziu o teor
de célcio, magnésio, ¢ sédio, mas estes dois ultimos, s6 a floragdo: na maturagio sucedeu

o contrério, no caso do magnésio, enquanto no sédio nada se pode concluir.

O ferro adicionado ao solo provocou diminuigdo do seu teor nas plantas e um
aumento muito pequeno da sua disponibilidade no solo. A calagem diminviu a sua
disponibilidade no solo e 0 manganés aumentou-a. Em termos de absorcéo pelas plantas,
ela foi favorecida pela calagem e tendencialmente reduzida pelo manganés.

A calagem aumentou a disponibilidade de manganés no solo mas diminuiu
drasticamente a sua absor¢do pelas plantas. O manganés adicionado aumentou a sua
disponibilidade no solo ¢ o seu teor nas plantas. O ferro influenciou pouco o
comportamento do manganés, aumentando a sua disponibilidade e diminuindo a sua
absorgio.
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A disponibilidade de cobre mostrou-se maior na floragio sempre que se
adicionou qualquer um dos factores, enquanto na maturagdo sucedeu o contrdrio. A
absor¢io € prejudicada pelo ferro ¢ manganés A floracfo e tendencialmente pelo manganés
e pela calagem na maturagio.

A disponibilidade e absor¢fo de zinco foram negativamente afectadas por
todos os factores na floragdo. Na maturagio, a calagem provocoun exactamente 0 mesmo, o
ferro aumentou a disponibilidade e reduziu a absorgdo, enquanto 0 manganés nio parece
ter uma influéncia muito certa.

3.2. - Comentario final

Um estudo desta natureza, com prazo certo, tem obrigatoriamente de ser
limitado na sua fiabilidade e nos seus objectivos. Assim, ao terminar, consideramos
necessdrio repetir os ensaios efectuados em vasos por mais alguns anos e, posteriormente,
instald-los no campo. S6 assim serd possivel tirar conclusdes mais alicergadas.

Por outro lado, serd também de extremo interesse, considerar futuramente os

efeitos do ferro, do manganés ¢ da calagem no desenvolvimento do sisterma radicular e na

producdo de grio, do Lupinus luteus , que nfo puderam ser contemplados, por agora.
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Anexo I

Tabela de médias dos valores da producio de matéria seca nas fases de floracio e
mafuracio (sem vagens)



Tabela de médias para a Matéria seca (g).

Combinacio de niveis N? de dados floracio maturacio
Grande média 24 42,300 48,213
A: Ferro 0 12 40,633 48,600
1 12 43,967 47,825
B: Manganés 0 12 41,292 49,342
1 12 43,308 47.083
C: Calagem 0 12 44 267 45,267
1 12 40,333 51,158
00 6 38,967 50,567
A B 01 6 42,300 46.633
10 6 43,617 48,117
1 1 0 44317 47,533
00 6 42,300 45,450
A C 01 6 38,967 51,750
10 6 46,233 45,083
11 6 41,700 50,567
0 0 6 42.833 46,117
B C 01 6 39,750 52,567
10 6 45700 44417
11 6 40,917 49,750




Anexo I1

Tabelas de médias dos valores dos pardmetros analisados no solo nas fases de
floracio e maturacio



Tabela de médias para a Matéria orginica (%).

Combinacio de niveis N2 de dados floracio maturaciao
Grande média 24 1,298 1,339
A: Ferro 0 12 1,275 1,347
1 12 1,320 1,332
B: Manganés 0 i2 1,333 1,367
1 12 1,263 1,312
C: Calagem 0 12 1,319 1,348
1 12 1,276 1,330
0 0 6 1,315 1,380
A B 01 6 1,235 1,313
1 9 6 1,350 1,353
11 6 1,290 1,310
00 6 1,313 1,362
A C 0 1 6 1,237 1,332
10 6 1,325 1,335
11 6 1,315 1.328
00 6 1,332 1,390
B C 01 6 1,333 1,343
10 6 1,307 1,307
1 1 6 1,218 1,317
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‘Tabela de médias para o Azoto total (%).

Combinacio de niveis N° de dados floracio maturacio
Grande média 24 0,068 0,072
A: Ferro 0 12 0,068 0,073
1 12 0,068 0,071
B: Manganés 0 12 0,065 0,076
i 12 0,067 0,068
C: Calagem 0 12 0,070 0,075
1 12 0,065 0,068
00 6 0,069 0,073
A B 01 6 0,067 0,073
1 0 6 0,068 0,079
11 6 0,067 0,062
00 6 0.072 0,073
AC 0 1 6 0,065 0,072
10 6 0,069 0,077
11 6 0,066 0.064
00 6 0,072 0.075
B C 0 1 6 0,066 0,077
10 6 0,069 0.075
1 1 6 0,065 0,060
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Tabela de médias para o Fosforo assimilivel (mgkg! de P,0.).

Combinacio de niveis N de dados floracio maturacio
Grande média 24 120,583 88,000
A: Ferro 0 12 119,167 85,917
1 12 122,000 90,083
B: Manganés 0 12 122917 87,583
1 12 118,250 38,417
C: Calagem 0 12 108,333 80,083
1 12 132,833 95,917
00 6 120,833 86,167
A B 01 6 117,500 85,607
i40 6 125,000 89,000
11 ) 119,000 91,167
00 6 107,833 78.167
A C 01 6 130,500 93,667
10 6 108,833 82,000
1 1 6 135,167 98,167
00 6 114,000 77,833
B C 01 6 131,833 97,333
10 o 102,667 82,333
11 6 133,833 94,500
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Tabela de médias para o Potdssio assimilivel (mg.kg! de K,0).

Combinacio de niveis N2 de dados floracéio maturacio
Grande média 24 109,208 107,083

A: Ferto 0 12 109,000 107,250

1 12 109,417 106,917

B: Manganés 0 12 111,083 107,583
1 12 107,333 106,583

C: Calagem 0 12 94,167 100,333
1 12 124,250 113,833

00 6 113,667 109,500

A B 01 6 104,333 105.000
10 6 108,500 105,667

11 6 110,333 108,167

00 6 96,833 99,167

A C 0 1 6 121,167 115,333
10 6 91.500 101,500

11 6 127,333 112,333

00 6 100,833 101,000

B C 01 6 121,333 114,167
10 6 87,500 99,667

11 6 127,167 113,500
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Tabela de médias para o pH .

Combinacio de niveis N2 de dados floracio maturacio
Grande média 24 5,825 5,813
A: Perro 0 12 5,792 5,808
1 12 5.858 5,817
B: Manganés 0 12 5,825 5,808
1 12 5,825 5,817
C: Calagem 0 12 4,892 5,042
1 12 6,758 6,583
040 6 5,783 5,800
AB 01 6 5,800 5,817
140 6 5,867 5,817
1 1 6 3,850 5,817
00 6 4,817 5,083
A C 01 6 6,767 6.533
10 6 4,967 5,000
11 6 6,750 6,633
00 6 4,900 5,067
B C 01 6 6,730 6,550
10 6 4,883 5.017
11 6 6,767 6.617
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Tabela de médias para o pH .,

Combinagio de niveis N de dados floracio maturacio
Grande média 24 4,821 4,563
A: Ferro 0 12 4,808 4,550
1 12 4,833 4,575
B: Manganés 0 12 4,308 4,542
1 12 4,833 4,583
C: Calagem 0 12 3,900 3,833
1 12 5,742 5,292
0 6 4,783 4,550
A B 0 6 4,833 4,550
1 6 4,833 4,533
1 6 4,833 4,617
0 6 3,900 3,833
A C 0 6 5,717 5,267
1 6 3,900 3.833
1 6 5,767 5.317
0 6 3,900 3,817
B C 0 6 5717 5,267
1 6 3,960 3,850
1 6 3,767 3.317
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Tabela de médias para o Hidrogénio de troca (cmol+) kg1).

Combinacio de niveis Nt de dados floracio
Grande média 24 3.559

A: Ferro 0 12 3.561
1 12 3.558

B: Manganés 0 12 3,708
1 12 3,410

C: Calagem 0 12 4.678
1 12 2,441

00 6 4,068

A B 0 1 6 3,053
10 6 3,348

11 6 3,766

00 6 4,767

A C 01 6 2,355
10 6 4,588

11 6 2,527

00 6 5.000

B C 0 1 6 2417
10 6 4,355

1 1 6 2,465
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Tabela de médias para o Calcio de troca (cmol) kg1).

Combinaciio de niveis N2 de dados floracio
Grande média 24 2,759
A: Ferro 0 12 2,791
i 12 2,728
B: Manganés 0 12 2,838
1 12 2,681
C: Calagem 0 12 1,273
1 12 4,246
00 6 2,720
AB 01 6 2,862
10 5] 2,955
11 6 2,500
00 6 1,265
A C 01 6 4,317
10 6 1,280
1 1 6 4.175
0 0 6 1,265
B C 01 6 4,410
10 6 1,280
11 6 4,082
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Tabela de médias para o Magnésio de troca {cmol).kg1).

Combinacio de niveis N2 de dados floracio
Grande média 24 0.255

A: Ferro 0 12 0,267
1 i2 0,244

B: Manganés 0 12 0,258
1 12 0,253

C: Calagem 0 12 0,296
1 12 0.215

0 6 0,268

A B 01 6 0,265
10 6 0,247

1 1 4] 0,242

00 6 0,302

A C 01 6 0,232
10 6 0,290

I 1 & 0,198

00 6 0.287

B C 01 6 (0,228
10 6 0,305

i1 6 0,202
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Tabela de médias para o Potidssio de troca (cmol*).kg'1).

Combinacao de niveis N2 de dados floracio
Grande média 24 0.080

A: Ferro 0 12 0,078
1 12 0,083

B: Manganés 0 12 0.084
1 12 0,077

C: Calagem 0 12 0,071
1 12 0.090

00 6 0,070

A B 01 6 0,085
10 6 0,098

1 1 0 0,068

00 6 0,060

AC 01 6 0,095

I 0 6 0,082

1 1 6 0,085

00 6 0,083

B C 01 6 0,085
10 6 0,058

11 6 0,095
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Tabela de médias para o SGdio de troca (cmol).kgh).

Combinacio de niveis N2 de dados floracao
Grande média 24 0,292

A: Ferro 0 12 0,282
1 12 0,302

B: Manganés 0 12 0,296
1 12 0.288

C: Calagem 0 12 0,358
1 12 0,225

00 6 0,262

A B 01 6 0,302
10 6 0,330

1 1 6 0,273

g 0 6 0,323

A C 01 6 0,240
10 6 0,393

11 6 0.210

00 6 0,350

B C 0 1 6 (0.242
10 6 0,367

11 6 0.208
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Tabela de médias para o Ferro extraivel (mg.kg1),

Combinacdo de niveis N2 de dados floracio maturacio

Grande média 24 68,688 87,592

A: Ferro 0 12 63,083 84,375

1 12 69,292 90,808

B: Manganés 0 7 67,033 86,533

1 12 70,342 88,630

C: Calagem 0 12 75,217 94,183

1 12 62,158 81,000

00 [ 67,033 83,117

A B 01 6 69,133 85,633

10 6 67,033 89,950

1 1 6 71,550 91,667

00 6 74,017 91,367

A C 01 6 62,150 77,383

10 6 76,417 97,000

I 1 6 62,167 84,617

00 6 72,867 94,167

B C 01 6 61,200 78,900

1 0 6 77,567 94,200

11 6 63,117 83,100
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Tabela de médias para o Manganés extraivel (mg.kg ).

Combinacio de niveis N? de dados floracéo maturacio
Grande média 24 8,425 9,363
A: Ferro 0 12 8,325 0,617
1 12 8,525 10,108
B: Manganés 0 12 6.067 7.325
1 12 10,783 12,400
C: Calagem 0 12 6,933 7.833
1 12 9917 11,892
00 6 6,167 7.267
A B 01 6 10,483 11,967
140 6 5,967 7,383
1 1 & 11,083 12,833
00 6 6,867 7,683
AC 0 1 6 9,783 11,550
10 6 7.000 7,983
11 6 10,050 12,233
00 6 5,067 6,017
B C 0 1 6 7,067 8,633
190 6 8,800 9.650
11 6 12,767 15,150
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Tabela de médias para o Cobre extraivel (mgkg1).

Combinacio de niveis N¢ de dados floracio maturacio
Grande média 24 0,329 {,646
A: Ferro 0 12 0,392 0,633
1 12 0.267 0,658
B: Manganés 0 12 0,341 0,608
1 12 0,317 {,683
C: Calagem 0 12 0,341 0,633
1 12 0,317 0,658
00 6 0,400 0.583
A B 01 6 0,333 0,683
10 6 0,283 0,633
1 1 6 0,250 0,683
00 6 0,483 0,667
A C 01 6 0,300 0,600
10 6 0,200 0,600
1 1 6 0,333 0,717
0 0 6 0,383 0,600
B C 0 1 6 0,300 0.617
10 6 0,300 0.667
1 1 6 0,333 0,700
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Tabela de médias para o Zinco extraivel (mgkg1).

Combinacio de niveis N2 de dados floracio maturacio
Grande média 24 0.138 0,663
A: Ferro 0 12 0,163 0,608
1 12 (0,113 0,717
B: Manganés 0 12 0,158 0,667
1 12 0,117 0,658
C: Calagem 0 12 0,171 0,742
1 12 0,104 0,583
00 6 0,200 0,583
A B 0 1 6 0,125 0,633
10 6 0,117 0,750
11 6 0,108 0,683
00 6 0,217 0,683
AC 01 6 0,108 0,533
1 0 6 0,125 0,800
1 1 6 0,100 0,633
00 6 0,217 0,733
B C 01 6 0,100 0,600
10 6 0,125 0,750
11 6 0,108 0,567

1I-15



Anexo 11

Tabelas de médias dos valores dos parimetros analisados nas plantas nas fases de
floracio e maturacéio



Tabela de médias para o Azoto total (% da matéria seca).

Combinaciio de niveis N2 de dados floracio maturacio
Grande média 24 2,994 1,173
A: Ferro 0 12 2917 1,174
1 12 3,071 1,171
B: Manganés 0 12 3.025 1,128
1 12 2.963 1,217
C: Calagem 0 12 2,753 1,106
1 12 3,235 1,239
00 6 2,963 1,135
AB 01 6 2,870 1,213
1 0 6 3,087 1,122
1 1 6 3,055 1,220
00 6 2,593 1,065
A C 01 6 3,240 1,283
10 6 2,912 1,147
11 6 3,230 1,195
00 6 2737 0,973
B C 01 6 3,313 1,283
10 6 2,768 1,238
11 6 3,157 1,195
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Tabela de médias para o Fosforo (% da matéria seca).

Combinacio de niveis N*® de dados floracao maturacao
Grande média 24 0.483 0,160
A: Ferro 0 12 0,501 0,167
1 12 0,464 0,154
B: Mangangs 0 12 0,498 0,157
1 12 0,467 0,164
C: Calagem 0 12 0,586 0,188
1 12 0,379 0,133
00 6 0.530 0.157
A B 01 6 0,472 0,177
10 6 0,467 0,157
11 6 0,462 0,152
00 6 0,618 0,197
A C 0 1 6 0,383 0,137
10 6 0,533 0,178
11 6 0,375 0,130
00 6 0,622 0,178
B C 01 6 0,375 0,133
10 6 0.550 0,197
1 1 6 0,383 0,132
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Tabela de médias para o Potassio (% da matéria seca).

Combinacio de niveis Nt de dados floraciio maturacio
Grande média 24 1,536 0,685
A: Ferro 0 12 1,620 0,670
1 12 1,452 0,699
B: Manganés 0 12 1,574 0,688
1 12 1,498 0,681
C: Calagem 0 12 1,638 0,798
1 12 1434 0,571
00 6 1,747 0,655
A B 1 6 1,493 0,685
10 6 1402 0.722
1 1 6 1,502 0.677
00 6 1,763 0,798
A C 01 6 1477 0,542
10 6 1,512 0,798
11 6 1,362 0,600
00 6 1,697 0,805
B C 01 6 1,452 0,572
10 6 1,578 0,792
1 1 6 1,417 0,570
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Tabela de médias para o Cdlcio (% da matéria seca).

Combinacio de niveis N2 de dados floracio maturacio
Grande média 24 1,345 1,719
A: Ferro 0 12 1,365 1,776
1 12 1,326 1,662
B: Manganés 0 12 1,359 1747
1 12 1,332 1,691
C: Calagem 0 12 0,678 0,990
1 12 2,013 2,448
00 6 1,390 1,798
A B 01 6 1,340 1,753
10 6 1,328 1,695
1 1 6 1,323 1,628
00 6 0,712 0,592
AC g1 6 2,018 2,560
10 6 0,645 0,988
11 6 2,007 2335
0 0 6 0,711 0,965
B C 01 6 2,007 2,528
10 6 0,645 1,015
11 6 2,018 2,367
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Tabela de médias para o Magnésio (% da matéria seca).

Combinaciio de niveis N2 de dades floracao maturacio
Grande média 24 0,172 0,114
A: Ferro 0 12 0,176 0.116
1 12 0,168 0,112
B: Manganés 0 12 0,175 0,113
1 12 0,168 0,115
C: Calagem 0 12 0,183 0,128
1 12 0,161 0,100
00 6 0,183 0,115
A B 01 o 0,168 0,117
10 6 0,167 0,110
11 6 0,168 0,113
0 0 . 6 0,187 0,132
AC 01 6 0,165 0,100
1 0 6 0,178 0,123
11 6 0,157 0,100
00 6 0,185 0,125
B C 0 1 6 0,165 0,100
1 9 6 0,180 0,130
1 1 6 0,157 0,100




Tabela de médias para o S0dio (% da matéria seca).

Combinacio de niveis N de dados floracio maturacio
Grande média 24 0,020 0,022
A: Ferro 0 12 0,022 0,022
1 12 0,018 0,022
B: Manganés 0 12 0,023 0,021
1 12 0,017 0,023
C: Calagem 0 12 0,021 0,024
1 12 0,018 0.019
00 6 0,025 0,022
A B 01 6 0,018 0,022
10 6 0,020 0,020
11 6 0,015 0,023
00 6 0,023 0,025
A C 01 6 0,020 0,018
10 6 0,018 0,023
11 o 0,017 0,020
09 6 0.025 0,023
B C 01 6 0,020 0,018
1 0 6 0,017 0,025
1 1 6 0,017 0,020




Tabela de médias para o Ferro (mg.kg! de matéria seca).

Combinacao de niveis N2 de dados floracao maturacao
Grande média 24 57,944 220,976

A: Ferro 0 12 63,396 236,513

1 12 52,492 205,440

B: Manganés 0 12 57,108 224,146
1 12 58,779 217,806

C: Calagem Q i2 52,183 191.027
1 12 63,704 250,925

00 6 63.917 267.900

A B 01 6 62,875 205,125
10 6 50,300 180,392

11 6 54,683 230,488

0 0 6 54,817 208,425

AC 01 6 71,975 264,600
10 6 49.550 173,629

11 6 55,433 237,250

00 6 52,867 207,758

B C 01 6 61,350 240,533
140 6 51,500 174,296

i1 6 66,058 261,317




Tabela de médias para 0 Manganés (mg kg! de matéria seca).

Combinacao de niveis N? de dados floracao maturacio
Grande média 24 42,375 37.535
A: Ferro 0 12 43,617 38,708
1 12 41,133 36,363
B: Manganés 0 12 33,508 30,650
1 12 51,242 44 421
C: Calagem 0 12 71,275 59,467
1 12 13,475 15,604
00 6 34,983 32,408
A B g1 6 52,250 45.008
10 6 32,033 28,892
11 6 50,233 43,833
00 6 73,317 60,717
A C 01 6 13,917 16,700
10 6 69.233 58,217
1 1 6 13,033 14,508
00 & 54,650 46,800
B C 01 6 12,367 14,500
1 0 6 87.900 72,133
1 1 6 14,583 16,708




Tabela de médias para 0 Cobre (mg.kg! de matéria seca).

Combinacio de niveis N2 de dados floracao maturacio
Grande média 24 0,754 2,333
A: Ferro 0 12 0,917 2,292
1 12 0,592 2,375
B: Manganés 0 12 0,850 2,458
1 12 0,658 2,208
C: Calagem 0 12 0,725 2,500
' 1 12 0,783 2,167
00 6 1,000 2,750
A B 01 6 0,833 1,833
10 6 0,700 2,167
11 6 0.483 2,583
00 6 1,000 2,417
AC 0 1 6 0,833 2,167
1 0 6 0.450 2,583
11 6 0,733 2,167
00 6 0,883 2417
B C 0 1 6 0,817 2,500
1 0 6 {1,567 2,583
11 6 0,750 1,833




Tabela de médias para o Zinco (mp.keg! de matéria seca).

Combinacio de niveis IN® de dados floracio maturacio
Grande média 24 2,538 8,169
A: Ferro 0 12 2,779 8,571
1 12 2,338 7,767
B: Manganés 0 12 2,846 7,804
1 12 2,271 8,533
C: Calagem 0 12 3.271 9,829
K 12 1,846 6.508
0 6 3,267 8,658
A B 0 6 2,292 8,483
1 6 2,425 6,950
1 G 2,250 8.583
0 6 3,638 10,108
AC 0 6 1,900 7,033
1 6 2,883 9,550
1 0 1,792 5,983
0 6 3,502 9,625
B C 0 6 2,100 5,983
1 6 2,950 10,033
1 6 1,592 7,033
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Anexo IV

Alguns registos acerca do sistema radicular e do peso de sementes



Observacio das raizes a floracao:

Uma observagiio sumdria das raizes na fase de floracfio, permitiu retirar as seguintes conclusoes (figura-2):

- O sistema radicular das modalidades com calagem apresentou-se mais denso e comprido.

- Das modalidades sem calagem, destacam-se pelo menor desenvolvimento as modalidades testemunha e
testemunha com manganés,

- O ferro parecen contribuir bastante para o bom desenvolvimento dos sistemas radiculares: é possivel que
muito do ferro fornecido tenha ficado retido no sistema radicular.

- Em termos de mimero e dimensio dos nédulos, nfio foi possivel detectar grandes diferencas. Apenas se
notou que os nodulos das modalidades com ferro eram os que apresentavam um tom vermelho mais vivo,
enquanto os das modalidades com mangangs eram os que apresentavam um tom vermelho mais bago.

Figura-2 : rafzes na fase de flora¢io.Da esquerda para a direita e em cima: testemunha; com ferro; com
manganés; com ferro ¢ manganés. Em baixo, pela mesma ordem, mas com calagem.



Peso seco de uma raiz por modalidade na maturacio (g).

Modalidade Peso

testemunha 34,3

com ferro 52.8

com manganés 40,2

com ferro e manganés 38.1
testemunha com calagem 70,1
testemunha com calagem e ferro 85.0
testernunha com calagem e manganés 66,0
testemunha com calagem, ferro e manganés 101,2

Producao de sementes de 48 plantas de tremocilha: 412,5g
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