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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar os aspectos biométricos, fisioldgicos, produtivos e o
acumulo de nutrientes na parte aérea do feijdo-de-corda (Vigna unguiculata), cultivado sob
diferentes adubagdes. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e o delineamento
experimental foi em blocos casualizados, em um arranjo fatorial 4 x 5 + 2, sendo quatro
adubos organicos (composto de lodo de esgoto, casca de coco verde, bagana de carnalba e
biochar de lodo), cinco doses (100, 200, 300, 400 e 500 g vaso™?), 2 tratamentos adicionais
(sem adubacéo e adubacdo mineral) e 5 repeticOes, totalizando 110 plantas. Foram avaliadas
as variaveis biométricas: altura, didmetro do caule, area foliar, massas secas (parte aérea -
MSPA e raiz - MSR) e indice relativo de clorofila (IRC); variaveis de trocas gasosas:
fotossintese, condutancia estomaética, transpiracao, eficiéncia instantanea de carboxilacdo e
eficiéncia do uso da &gua; varidveis de producgdo: comprimento da vagem, nimero de vagens,
peso das vagens, numero de sementes por vagem e producdo; e acumulo de nutrientes (macro,
micro e metais pesados). As variaveis biométricas foram incrementadas, especialmente, pelos
compostos com bagana de carnalba e coco verde, encontrando as maiores médias para altura
(98,75 e 89,98 cm, respectivamente), diametro do caule (5,61 e 5,88 mm), area foliar (3867 e
3497 cm?), indice relativo de clorofila (50,32 e 53,84) e massa seca da parte aérea (50,66 e
50,21 g) e a dose mais representativa para esses resultados foi a de 300 g vaso™, com excegéo
para 0 IRC e MSPA em que a dose de 500 g vaso™ foi a melhor. Em relagdo as variaveis
fisiol6gicas, os compostos com bagana e coco foram superiores em relacdo aos demais
tratamentos e de modo geral, ao longo do ciclo da cultura, as trocas gasosas foram
diminuindo. Vale ressaltar que tanto nos aspectos biométricos quanto nas trocas gasosas 0
tratamento com biocarvdo provocou reducdo na maioria das varidveis avaliadas. Os aspectos
produtivos foram incrementados em cerca de 60%, especialmente, pelos tratamentos com lodo
de esgoto, composto de casca de coco e bagana quando comparados com 0 sem adubacdo. A
ordem do acumulo de nutrientes na parte aérea foi Ca>N>K>Mg>S>P para macronutrientes e
Fe>Mn>B>Zn>Cu para micronutrientes. Os compostos com bagana de carnauba e coco verde
promoveram resultados satisfatorios para o crescimento, fisiologia, nutricdo e produgdo na
cultura do feijao-de-corda, sendo, portanto, alternativas viaveis para substituicdo ou

complementacio a adubagéo quimica e a dose indicada ¢ a de 300 g vaso™.

Palavras-Chave: Adubacdo organica. Destinacdo de residuos. Nutricdo de plantas. Trocas

gasosas.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the biometric, physiological, productive aspects and the
nutrients accumulation in cowpea shoot (Vigna unguiculata), grown under different
fertilization. The experiment was carried out in a greenhouse, it was arranged in a randomized
block design , in a factorial scheme (4 x 5 + 2), and consisted of four organic fertilizers:
(composed of sewage sludge, green coconut shell, carnauba straw and sewage sludge
biochar), at 100, 200, 300, 400 and 500 g vase™, and two additional control treatments
(without fertilization and with chemical fertilization), with five replications, totalizing 110
plants. We evaluated biometric variables: height, stem diameter, leaf area, dry mass (shoot:
SDM and root dry mass: RDM), and relative chlorophyll index (RCI); gas exchange
variables: photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration, instantaneous
carboxylation efficiency and water use efficiency; production variables: pod length, number
of pod, pod weight, seed number per pod and production; and nutrients accumulation
(macronutrients, micronutrients and heavy metals). Biometric variables were increased,
mainly by carnauba straw and green coconut shell, it was found that the highest values
obtained for these treatments were, respectively, for height (98.75 and 89.98 cm); stem
diameter (5.61 and 5.88 mm); leaf area (3867 and 3497 cm?); relative chlorophyll index
(50.32 and 53.84) and shoot dry mass (50.66 and 50.21 g) as well the most representative
dose for these results was 300 g vase™, except to RCI and SDM which 500 g vase™ were the
best dose. In relation to physiological variables, carnauba straw and green coconut shell were
higher than the other ones, including the chemical treatment, which presented during the crop
cycle, decreases in the gas exchanges. It is noteworthy that both in the biometric aspects and
in the gas exchanges the treatment with biochar caused reduction in most of the variables
evaluated. The productive aspects were increased by about 60%, mainly for the treatment with
sewage sludge, green coconut shell and carnauba straw when compared with the one without
fertilization. The order of nutrient accumulation in the shoot was Ca>N>K>Mg>S>P for
macronutrients and Fe>Mn>B>Zn>Cu for micronutrients. Compounds from carnauba straw
and coconut green promoted satisfactory results for growth, physiology, nutrition and
production in cowpea culture, and are therefore viable alternatives that could substitute or

complement chemical fertilization, when 300 g vase™ of these treatments were used.

Keywords: Organic fertilization. Waste destination. Plant nutrition. Gas exchange.
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1 INTRODUCAO

A adubacdo é um fator determinante no processo produtivo, porém, essa pratica
representa um percentual significativo dos custos de producdo. Além do custo financeiro, o
uso excessivo e indiscriminado de fertilizantes quimicos pode causar problemas ambientais,
tais como contaminacgdo dos recursos hidricos, salinizacdo do solo, impactos na fauna e flora,
além das possiveis contaminac@es que os produtos agricolas podem apresentar, devido ao uso
em quantidades elevadas desses agroquimicos.

Paralelo a isso, a vida moderna tem gerado cada vez mais residuos urbanos e
agroindustriais, os quais, eventualmente, podem ser tratados e passados por processo de
compostagem para utilizacdo agricola, como adubos organicos. Dessa forma, a pratica da
compostagem e da reutilizacdo de compostos pode trazer uma destinacao correta aos residuos,
e ao mesmo tempo, melhorias na fertilidade do solo e consequentemente na produtividade das
culturas.

Dentre as principais espécies vegetais cultivadas, destaca-se o feijao-de-corda
(Vigna unguiculata L.) por ser uma cultura de ciclo rapido, possuir em sua constitui¢do
aminoéacidos, tiamina, niacina, fibras dietéticas, sendo uma das leguminosas mais consumidas
no mundo (FONSECA et al., 2010). Além de sua importancia econémica, o cultivo do feijdo
gera emprego, representando para inumeras familias a principal fonte de renda. Entdo, a
utilizacdo de compostos provenientes de residuos agroindustriais e urbanos seria uma
alternativa viavel para reduzir os custos com fertilizantes quimicos e promover maior
seguranca e sustentabilidade ambiental para essa atividade agricola.

Os materiais organicos mais comumente utilizados pelos agricultores sdo 0s
compostos organicos, que sdo adubos com liberacdo relativamente lenta, provenientes do
processo de compostagem, que podem promover melhorias nas propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas do solo, além de auxiliar na reciclagem de nutrientes (FERREIRA et al., 2013a;
OLIVEIRA et al., 2016). Dentre os residuos agroindudstrias, podemos citar a bagana de
carnauba e a casca de coco verde como passivos ambientais com grande utilidade e boas
caracteristicas fisicas e quimicas, que podem ser utilizadas como matérias primas para a
compostagem.

Outro residuo que vem sendo bastante estudado para aplicacdo na agricultura,
devido a expansdo do saneamento basico e a busca por uma destinacdo adequada, é o lodo de
esgoto, residuo semissolido, rico em alguns macro e micronutrientes (PEREIRA et al., 2015;

BITTENCOURT et al., 2017). Antes de ser utilizado em qualquer atividade agricola, para
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reduzir ou eliminar patdgenos e o potencial de putrefacdo, o lodo de esgoto deve ser tratado e
estabilizado, sendo a compostagem e a pir6lise desse residuo (para a producdo de biocarvéo),
algumas formas de tratamento (CAMARGO et al., 2010).

O biocarvéo, também conhecido como biochar, apresenta propriedades que podem
alterar as caracteristicas quimicas, fisicas (estrutura, porosidade e densidade) e bioldgicas do
solo. Quando aplicado em doses adequadas, auxilia no crescimento e pleno desenvolvimento
das plantas, contribuindo ainda para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e
aumentar a absorcdo de agua e o sequestro de carbono no solo (DOWNIE et al., 2009;
PETTER; MADARI, 2012).

Mesmo diante da importancia do feijao-de-corda e das probleméticas causadas
pela aplicacdo em excesso de fertilizantes quimicos, estudos que relacionem o efeito de
adubos organicos nas respostas fisioldgicas, nutricionais e produtivas dessa cultura, ainda sao
necessarios. Neste contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
compostos organicos originarios da mistura de residuos agroindustriais e urbanos, bem como

suas doses no crescimento, fisiologia, nutri¢do e producédo do feijao-de-corda.
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2 HIPOTESE

Os adubos organicos promovem melhorias nas propriedades quimicas no solo, de
forma a permitir melhor desempenho fisiol6gico, nutricional e produtivo das plantas de feijao-

de-corda.

3 OBJETIVOS

3.1 Geral
e Auvaliar o efeito de diferentes compostos organicos originarios da mistura de residuos
agroindustriais e urbanos, bem como suas doses no crescimento, fisiologia, nutri¢do e

producdo do feijdo-de-corda.

3.2 Especificos
e Auvaliar as respostas fisioldgicas nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura;
e \rificar se os adubos organicos superam, se igualam ou sdo inferiores a adubacao
quimica;
e Determinar o acimulo de nutrientes na parte aérea das plantas de feijdo-de-corda;
e Averiguar se a aplicacdo dos adubos promove alteracGes quimicas ao solo;

e Determinar qual o adubo e dose indicados para o cultivo de feijdo-de-corda.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aspectos gerais do feijdo-de-corda

O feijdo-de-corda (Vigna unguiculata (L.) Walp.), também conhecido como
feijdo-caupi, é uma leguminosa anual pertencente a familia Fabaceae, originaria do continente
africano, possui facil manejo e é bem adaptada a diversas condi¢des edafoclimaticas (LIMA et
al., 2007; SILVA et al., 2016). E uma espécie dicotiledonea, herbacea, apresenta sistema
radicular que pode chegar até dois metros de profundidade (0 que confere adaptabilidade a
cultura), folhas compostas, que geralmente apresentam trés foliolos, e produz frutos do tipo
vagem (ROCHA, 2009).

A guantidade de luz influencia no crescimento e na produtividade da cultura, além
de alterar a quantidade de pigmentos foliares e causar modificacbes nas caracteristicas
anatémicas, fisioldgicas, morfoldgicas e bioquimicas das plantas (BRANT et al., 2009;
SANTOS et al.,, 2011). Elevadas temperaturas podem prejudicar também o pleno
desenvolvimento da cultura, influenciando no abortamento de flores, no vingamento e na
retencdo final de vagem, sendo uma faixa ideal de temperatura entre 18 a 34 °C (CARDOQOSO,
2000; CRAUFURD et al., 1996).

Em relacdo a atividade fotossintética, o feijdo-de-corda é classificado como uma
planta do tipo C3, ou seja, possui apenas 0 mecanismo de carboxilacdo chamado de processo
redutivo da pentose fosfato (ciclo de Calvin). Por meio desse mecanismo, a planta de feijdo-
de-corda fixa 0 CO2 atmosférico metabolizando-o em compostos organicos que vao compor a
estrutura da planta, formada em mais de 90% por compostos de carbono e em menos de 10%
por elementos minerais (CARDOSO, 2000).

A cultura apresenta grande importancia socioeconémica, sendo uma das
leguminosas mais cultivadas no mundo e a mais cultivada na regido semiarida brasileira, por
ser rica em proteinas, carboidratos, vitaminas e minerais (FONSECA et al., 2010; PUBLIO
JUNIOR et al., 2017). No cenario mundial, os maiores produtores de feijdo, incluindo o
feijao-de-corda, em ordem decrescente, sdo0 Myanmar, india, Brasil, Estados Unidos, México
e Tanzénia, responsaveis por 56,99% do total produzido no mundo (FAOSTAT, 2017).

No Brasil, seu cultivo chega a aproximadamente um milhdo de hectares, com
producdo média anual de 3,5 milhGes de toneladas, sendo as regifes Norte e Nordeste as
responsaveis por cerca de 90% da area cultivada total (CONAB, 2016; SANTOS et al., 2017).
Apesar de toda sua importancia, o feijdo-de-corda apresenta baixa produtividade nessas

regides, que esta associada, especialmente, ao plantio de cultivares tradicionais (com pouca
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capacidade produtiva), baixa fertilidade dos solos e escassez de dgua (AQUINO; NUNES,
1983; TEIXEIRAFILHO et al., 2015).

Outro fator limitante na produtividade do feijdo-de-corda € 0 manejo de adubacéo
empregado, pois a cultura é altamente responsiva a adubacdo (PEREZ et al., 2013). Para que a
expressdo do potencial produtivo seja atingida, € necessario satisfazer as exigéncias
nutricionais da planta, sendo o nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P) os nutrientes
exigidos em maiores quantidades pelo feijdo, seguidos pelo enxofre (S), calcio (Ca) e
magnésio (Mg), além dos micronutrientes, zinco (Zn), boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn),
ferro (Fe) e molibdénio (Mo), que sdo exigidos em menores concentracfes (ANDRADE,
2017).

Atualmente, os gastos com a adubacdo quimica na cultura do feijdo-de-corda,
representam um percentual significativo nos custos de produgdo, o que encarece 0 processo
produtivo e faz com que produtores procurem alternativas visando reduzir sua utilizacao e,
consequentemente, o investimento com esses insumos (COSTA et al., 2017, DOURADO
NETO et al., 2012). Dentre essas alternativas, pode-se destacar a utilizacdo de compostos
organicos e de biocarvdo como excelentes fontes de nutrientes, favorecendo o pleno
desenvolvimento das plantas (GODQY, 2013; KLEIN; AGNE, 2012).

4.2 Adubos organicos

4.2.1 Compostos organicos: efeitos no solo

O homem, desde os primordios, utiliza o solo para obtencdo de alimentos e isso
tem uma intima relacdo com o surgimento de civilizacGes e povos ao longo de nossa jornada
na Terra (PEREZ et al., 2016). O solo é um recurso essencial para vida, uma vez que contribui
para o desenvolvimento vegetal, sendo fonte de nutrientes e participando do fluxo de agua no
ambiente, alem de funcionar como um tampdo ambiental, na formacdo, atenuacdo e
degradacédo de compostos naturais (BARRQOS, 2013).

O conhecimento sobre a relevancia, dinamica e a qualidade do solo é de suma
importancia na implantacdo de manejos sustentaveis. Nesse sentido, a matéria organica do
solo é um atributo decisivo na definicdo da qualidade do solo, pois alem de ser fonte de
nutrientes, apresenta cargas de superficie que contribuem para 0 aumento da capacidade de
troca de céations (CTC) do solo e, devido a sua alta reatividade, regula a disponibilidade de
varios nutrientes, bem como a atividade de elementos potencialmente fitotoxicos como AI** e
Mn?*, em solos acidos, e metais pesados (BARROS, 2013; ZANDONADI et al., 2014).
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Uma alternativa para aumentar o percentual de matéria orgénica no solo, podendo
ainda melhorar alguns de seus atributos, é a utilizacdo de compostos organicos. Os mesmos
sdo obtidos através da compostagem, que consiste em uma técnica de aproveitamento e
estabilizacdo dos residuos (sejam eles de origem agricola, industrial ou urbana), através de um
processo aerobio ou anaerébio, desenvolvido por uma populacdo diversificada de
microrganismos (BELTRAO JUNIOR et al., 2012; PEREIRA NETO, 1987).

Segundo Carmo et al. (2019), esses compostos podem ser obtidos atraves de uma
grande variedade de matérias-primas, sendo exemplos, os residuos vegetais, estercos, lodo de
esgoto e os subprodutos industriais e agroindustriais, como bagana de carnalba e a casca de
coco verde. A bagana de carnalba € o residuo agroindustrial da palha da palmeira Copernicia
prunifera, sendo gerada apos extracdo da cera de suas folhas, conforme descrito em Ferreira
(2013b). E um residuo abundante em propriedades rurais e geralmente é tida como um
material indesejavel na propriedade, onde frequentemente é queimada em entulhos visando a
limpeza da area, 0 que gera impacto negativo ao meio ambiente (GONCALVES et al., 2019).

Atualmente, sua utilizacdo vem se destacando como composto e substrato para a
producdo de mudas, pela disponibilizacdo de nutrientes e caracteristicas fisicas positivas.
Nesse sentido, autores relatam aumento da fertilidade do solo e melhoria das caracteristicas
fisicas (retencdo de umidade, maior porosidade e maior aeracdo) através da utilizacdo da
bagana de carnalba, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular e, logo, o
crescimento das plantas (ARAUJO et al., 2017). Pinho et al. (2016), trabalhando com
diferentes compostos, verificaram que os compostos a base de bagana de carnauba foram os
que mais favoreceram o desenvolvimento das mudas de tomateiro.

Outro material que vem ganhando notoriedade por ser um passivo ambiental com
boas caracteristicas para utilizacdo como composto organico € a casca de coco verde (Cocos
nucifera). Ap6s consumo, as cascas sao descartadas como lixo nas cidades, gerando volumes
significativos e crescentes de material inapropriado, além de provocar prejuizos ao meio
ambiente e a salde publica, de forma que estudos e pesquisas vém buscando alternativas para
0 emprego desse passivo (SILVA; JERONIMO, 2012).

Vale ressaltar que a casca do coco verde ainda ndo é amplamente aproveitada,
sendo o setor agricola o principal consumidor dessa matéria prima para a producdo de
substratos e compostos organicos (SENHORAS, 2003). Porém, as boas caracteristicas
agrondmicas do substrato a base de coco verde ja foram atestadas no cultivo de mudas de
cajueiro e pimentdo (CORREIA et al., 2003; SALGADO et al., 2006), em que 0s autores
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verificaram que o produto a base de casca de coco verde influenciou de forma positiva no
desenvolvimento das plantas, em funcédo da liberagé@o de nutrientes.

Devido a variacdo de matérias primas, cada composto organico apresenta
caracteristicas quimicas distintas e isso reflete diretamente na sua resposta no solo. Nessa
perspectiva, alguns autores relatam alteracfes dos atributos quimicos do solo com a aplicacéo
de compostos organicos, sendo que os principais atributos afetados séo: teores de P, matéria
organica (MO), teores de K, Na, Ca e Mg trocaveis, além da acidez potencial (AI** + H"),
soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por bases (V%) e pH do
solo (PIMENTEL et al., 2009; MONTEMURRO et al., 2010; CARDOSO et al., 2011). Todas
essas caracteristicas refletem no desenvolvimento e nas respostas das plantas em campo,
podendo ser positivas ou negativas (MARSCHNER, 2012).

No que diz respeito as caracteristicas fisicas do solo, Soares et al. (2016) afirmam
que as mesmas podem ser alteradas em fungdo do manejo a que estdo submetidas, sendo a
aplicacdo de compostos um exemplo. A adicdo de compostos organicos pode reduzir a
densidade do solo, elevar o volume de poros, favorecendo a infiltracdo e a aeracdo (JORDAN
et al., 2010; CUNHA et al., 2011). Essas alteracbes podem ser observadas tanto a curto
periodo de tempo, com apenas uma simples pratica de preparo, quanto a longos periodos de
tempo, sendo apenas visiveis ou mensuraveis com 0 uso continuo de praticas
conservacionistas que promovam melhorias das condi¢6es do solo (OLIVEIRA et al., 2014).

Em relacdo aos efeitos dos compostos organicos nos atributos biolégicos do solo,
vale ressaltar que os mesmos sdo influenciados por diversos fatores, como grau de
estabilizacdo do carbono orgénico, histérico de manejo, teor de matéria organica e aplicacao
de compostos no solo (LEITE et al., 2010). A aplicagdo desses compostos pode aumentar o
acumulo de carbono organico total, particularmente nas camadas superiores do solo, podendo
isso provocar alteragbes nas propriedades microbioldgicas do mesmo, favorecendo o
desenvolvimento das plantas (COUTO et al., 2013; GUARDINI et al., 2012).

4.2.2 Lodo de esgoto e Biocarvao: efeitos no solo

Em consequéncia da urbanizacdo e do avango no saneamento basico no mundo,
estd ocorrendo grande elevacdo na quantidade de lodo de esgoto gerado pela populagdo
(RICCl et al., 2010). O lodo de esgoto é um residuo produzido nos processos de tratamento de
aguas residuarias e sua disposicdo, de forma inadequada, € um problema em todo 0 mundo
(ESCUDEY et al., 2011). Com isso, novas alternativas visando sua utilizacao, a fim de reduzir

0s possiveis impactos ambientais devem ser estudadas.
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Uma das alternativas que vem sendo amplamente divulgada é a sua utilizagéo na
agricultura, porém, deve-se atender a legislacdo criada para essa finalidade, com o intuito de
garantir que o residuo ndo venha a causar danos ambientais ou a saitde (CONAMA, 2006).
Nos artigos dessa lei também ficam definidas as possiveis fontes para a obtencdo desse lodo,
proibindo algumas origens, devido a suas caracteristicas consideradas improprias, como por
exemplo de esgotos hospitalares e industriais, além de estabelecer a frequéncia de
monitoramento, as condi¢Ges de manuseio, transporte e aplicacdo do material nos cultivos.

Nesse sentido, Camargo et al. (2010) afirmam que o lodo de esgoto precisa ser
tratado antes de ser utilizado em qualquer atividade agricola com o objetivo de reduzir ou
eliminar patégenos. Dentre os processos de estabilizacdo desse semissolido, a compostagem,
a incineracdo e a pirolise para producdo de biocarvdo mostram-se como alternativas viaveis,
uma vez que submetidos a elevadas temperaturas, 0s microrganismos patogénicos sao mortos,
além de reduzir significativamente o volume do residuo (HECK et al., 2013; LOPES, 2013).

Biocarvdo, também conhecido internacionalmente como biochar, € um produto
obtido a partir da pir6lise da biomassa utilizando processo de decomposicéo térmica entre 300
e 800 °C, na auséncia total ou parcial de oxigénio, obtendo trés produtos: carvado vegetal
(combustivel sélido ou biocarvao), bio-6leo (combustivel liquido) e gas combustivel contendo
CO, CO2, Ha, CHa, C2Hs, C2Hs e outros hidrocarbonetos (NOBREGA, 2011; LEHMANN;
JOSEPH, 2015). As caracteristicas do produto final dependem da matéria prima usada, do
tempo e da temperatura empregada, bem como do método de processamento ao qual foi
submetida a biomassa inicial (BRICK; LYUTSE, 2010; GHANI et al., 2013).

O biocarvao obtido através da pirdlise do lodo de esgoto é rico em carbono,
nitrogénio, fdsforo, magnésio, cobre, ferro e zinco, podendo ser utilizado como uma excelente
fonte de nutrientes para as culturas agricolas (HOSSAIN et al., 2011). Além disso, pode
contribuir para melhorias fisicas e biolégicas do solo, auxiliando na retengdo de &gua,
estruturacdo e servindo de habitat para microrganismos benéficos, o que favorece o
desenvolvimento vegetal (DEVI; SAROHA, 2013).

Nessa perspectiva, Lopes (2013) verificou que a aplicagcdo do biocarvao de lodo
de esgoto promoveu enriquecimento relativo de macro e micronutrientes, area superficial e
volume de poros do solo. Em complemento, Vendruscolo et al. (2016), ao avaliarem 0s
atributos quimicos de um solo degradado em funcdo da adicdo de lodo de esgoto e de
biocarvéo, verificaram que as caracteristicas quimicas foram influenciadas positivamente em
longo prazo com a introducgédo de lodo de esgoto e, em curto prazo, com a incorporacdo do

biochar, aumentando a disponibilidade de nutrientes como o fésforo e o potassio.
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No que diz respeito aos efeitos do biocarvado nas caracteristicas fisicas do solo,
devido & sua porosidade e, consequentemente, sua alta superficie especifica, a aplicacdo do
mesmo pode aumentar significativamente a capacidade de retencdo de agua, melhorar a
densidade do solo, elevando o volume de poros, além de favorecer a sua aeracdo (ATKINSON
et al., 2010; BEESLEY et al., 2011). Nesse sentido, Carvalho et al. (2014), ao avaliarem a
aplicacdo de biocarvdo em um Plintossolo Haplico de textura arenosa, verificaram aumento na
capacidade de retencdo de agua no solo, com aumento de 0,8 a 1% na agua disponivel para as
plantas a cada mg ha™ de biocarvéo aplicado.

Todas essas alteragBes nas caracteristicas fisicas podem levar a mudangas em
outras propriedades do solo, principalmente quimicas e bioldgicas, em funcdo do surgimento
de sitios quimicamente reativos e habitats de protecdo para microrganismos do solo (BRADY,;
WEIL, 2008). Vale ressaltar, ainda, que esses atributos influenciam diretamente no
desenvolvimento das plantas em campo, uma vez que permitem melhores condices de
plantio (RIZHIYA et al., 2015).

4.3 Respostas do feijdo-de-corda a adubacéo organica

A adubacdo é um dos fatores que mais influenciam no desenvolvimento, nas
trocas gasosas e na produtividade do feijao-de-corda, uma vez que essa cultura apresenta certa
exigéncia no que diz respeito ao fornecimento de nutrientes (PEREZ et al., 2013; SOUSA et
al.,, 2013). Sendo assim, é fundamental o entendimento da dindmica de liberacdo dos
nutrientes no solo, oriundos de adubos organicos, para o estabelecimento de praticas de
manejo que permitam melhorar a eficiéncia dos mesmos, como fonte de nutrientes as culturas,
de forma a permitir melhor desempenho nutricional, fisioldgico e produtivo das plantas de
feijdo-de-corda (LOURENCO et al., 2013).

No que se refere aos aspectos biométricos, Pereira et al. (2013) ao avaliarem o
crescimento do feijdo-de-corda submetido a adubacdo orgénica, verificaram que as plantas,
guando cultivadas com adubos organicos, apresentaram maior didmetro do caule, ramo
principal, area foliar e indice de area foliar em relagdo as plantas cultivadas sem adubacéo.
Nesse mesmo sentido, Malta et al. (2017) verificaram que a aplicacdo de esterco bovino
influenciou positivamente na altura, no didmetro do caule, no comprimento e na largura das
folhas, bem como na matéria fresca e seca do feijoeiro.

Em relacdo aos aspectos fisioldgicos, sabe-se que o pleno desenvolvimento e o
desempenho fisioldgico das plantas dependem, especialmente, da disponibilidade e da

absorcéo de nutrientes, bem como dos fatores climaticos (tais como temperatura, umidade e
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luminosidade), podendo ainda ser afetados por alguns estresses, como hidrico e salino (TAIZ
et al., 2017). Vale ressaltar que os insumos organicos estimulam a redugdo do potencial
osmotico no interior do sistema redicular, contribuindo para a absorcdo de agua e ajustamento
osmotico, o que reflete positivamente nas trocas gasosas das plantas (LACERDA et al., 2010;
FREIRE et al., 2015).

No que diz respeito a nutricdo mineral, ainda sdo necessarios trabalhos que facam
correlagdo dos teores de nutrientes com o fornecimento de adubos organicos. Em
contribuicdo, Flyman e Afolayan (2008) verificaram que os teores foliares, tanto de macro
como de micronutrientes, em plantas de feijao-de-corda, variaram de acordo com o estadio
fenoldgico, estando essa variacdo diretamente relacionada com a disponibilidade e demanda
de nutrientes nas diferentes fases de desenvolvimento da cultura.

Em complemento, Magalhdes et al. (2017) analisando a produtividade e
exportacdo de nutrientes em feijoeiro adubado com esterco de galinha, verificaram que a
adubacdo do solo com esterco de galinha melhora o estado nutricional das plantas e as
quantidades de macronutrientes (kg ha) exportadas pelas vagens, em ordem decrescente,
foram: N (49,7) > K (18,7) > P (6,2) > Mg (4,3) > Ca (4,2) > S (2,9), considerando uma
produtividade de vagens de 16,3 t ha* e adubagdo com 40 t ha de esterco de galinha.

Por sua vez, Guareschi et al. (2013), ao analisarem a adubacdo com cama de
frango e esterco bovino em feijdo azuki, verificaram que esses adubos proporcionaram
produtividade de grdos semelhante a adubacdo quimica, sem afetar o desenvolvimento da
planta e reduzindo os custos de producdo. Nesse mesmo sentido, Teixeira Filho et al. (2015)
trabalhando com feijdo-de-corda cultivado em sistema convencional e organico, verificaram

que as melhores produtividades foram obtidas em sistema organico.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo coberta com plastico de 200
micras UV do Departamento de Fitotecnia, localizada no Campus do Pici, pertencente a
Universidade Federal do Ceara (UFC), situada em Fortaleza — CE, com latitude de 3°43°02”
S, longitude de 38° 32°35” W ¢ altitude de 12 m do nivel do mar (Figura 1).

Figura 1 - Casa de vegetacdo onde o experimento foi realizado, Campus do Pici — UFC.

5.2 Material vegetal utilizado

Foram utilizadas sementes de feijdo-de-corda, cultivar BRS-Pujante, fornecidas
pelo Banco Ativo de Germoplasma do feijdo Caupi da Universidade Federal do Ceara (UFC)
e semeadas em vasos plasticos com capacidade para 12 dm3, contendo solo classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo (LIMA et al., 2002) coletado no Campo Experimental de

Pacajus, pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa).

5.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em um arranjo
fatorial 4 x 5 + 2, sendo quatro adubos organicos (compostagem de lodo de esgoto, coco
verde triturado, bagana de carnadba e biochar de lodo de esgoto), cinco doses (100, 200, 300,
400 e 500 g vaso™), 2 tratamentos adicionais (sem adubagdo e com adubacio quimica) e 5
repeti¢Oes, totalizando 110 unidades experimentais (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuicdo das unidades experimentais de forma aleatoria.

5.4 Irrigacéo e tratos culturais

A irrigacédo foi determinada pelo método gravimétrico (Figura 3), que consiste no
uso da formula proposta por Klar et al. (1966), mantendo a cultura a 80% da capacidade de
retencdo de dgua (CRA), sendo obtida pela diferenca entre: peso do solo na capacidade de
campo - peso do solo seco naturalmente. O percentual de perda de massa representa a
quantidade de &gua que se encontrava retida no solo. No decorrer do ciclo de cultivo foram
efetuados também os tratos culturais necessarios para a adequada conducdo da cultura, tais

como tutoramento e eliminagdo de plantas infestantes.

Figura 3 - Pesagem dos vasos antes da irrigacdo para determinacdo da agua aplicada.

5.5 Adubacbes

A adubacdo quimica utilizada no tratamento adicional foi aplicada antes da coleta
do solo, segundo a metodologia de Faquin et al. (2008), baseado em estudos anteriores em
vasos com solo. Em relagdo as trés compostagens que foram utilizadas no experimento, as

mesmas foram obtidas por acdo de microrganismos aerébicos, provenientes dos materiais:
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lodo de esgoto, coco verde e bagana de carnauba, ambas foram individualmente misturadas
com esterco de galinhas poedeiras, na propor¢édo de 3/1 (v/v) + gesso, dispostos sob camadas
em leiras com 2,5 m de comprimento, 2 m de largura e 1 m de altura. As leiras foram
reviradas semanalmente com o objetivo de auxiliar na aeracdo, irrigacdo e oxigenacgéo e,
consequentemente, no processo de decomposic¢ao do material pelos microrganismos.

Ap6s um periodo de sete meses, os compostos foram triturados, peneirados em
malha de 5 mm, colocados para secar por 48 horas em estufa com circulacdo de ar forcado a
45 °C; posteriormente, foram pesados de acordo com os tratamentos: 100, 200, 300, 400 e 500
g e misturados ao solo (13 kg vaso?) + 1,25 g de calcario por vaso com auxilio de uma
betoneira, por um periodo de 10 minutos.

Em relacdo ao biochar de lodo de esgoto, 0 mesmo foi obtido através do processo
de pirdlise conduzido em forno caseiro com uma taxa de aquecimento de 10 °C min, a uma
temperatura final de carbonizagéo entre 400 e 500 °C e auséncia de oxigénio. Em seguida, o
biochar foi triturado, peneirado em malha de 2 mm e pesado de acordo com os tratamentos:
100, 200, 300, 400 e 500 g e misturados ao solo (13 kg vaso™?) + 1,25 g de calcario por vaso
com auxilio de uma betoneira, por um periodo de 10 minutos.

O lodo de esgoto utilizado no experimento, tanto para a fabricacdo do composto
organico quanto para o biochar, foi fornecido na forma seca pela estagdo de tratamento de
esgoto (ETE) de Fortaleza. JA a casca de coco verde foi fornecida pela Paraipaba
Agroindustria e a bagana de carnatba fornecida pela empresa Tijuca Alimentos LTDA.

Antes e apos o periodo de incubacdo (30 dias) e aplicacdo dos tratamentos, foram
coletadas amostras do solo com auxilio de um trado, a profundidade de 20 cm, e ap06s
secagem natural foram determinados os teores dos elementos minerais disponiveis no mesmo,
conforme descrito no manual de analises quimicas de solos da Embrapa (2009). As
propriedades quimicas do solo antes e ap6s a aplicacdo dos tratamentos encontram-se na
Tabelale 2:

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo antes da aplicacdo dos adubos.

MO P K Mg Ca Na H+Al SB CTC V PST pH CE
(g/dm?)  (mg/dm®) ..o (mmolc/dm®) oo e, (%) ...... (dS/m)
3,6 3 0,37 36 54 0,18 8 76 126 60 1 64 111

Fonte: Laboratdrio de Solos, Agua e Tecidos Vegetais (LABSAT) do IFCE — Campus Limoeiro do Norte (2018).



Tabela 2 - Propriedades quimicas do solo ap0s a aplica¢do dos tratamentos.

Trat Dose MO P Zn Mn Fe Cu K Mg Ca Na H+Al pH SB CTC V CE

(gvasol) (g/dmd) ... (Mg/dm?) covevieiee e (mmolc/dm?®) .......... - (mmolc/dm3) (%) (mS/cm)

100 54 79 24 37 10 02 07 4 30818 33 67 371 404 92 285
200 58 186 39 66 12 02 08 53 47516 41 69 552 593 93 316

S+BA 300 59 265 63 92 13 03 09 7 669 12 23 69 759 782 97 354
400 6,7 302 72 111 15 035 10 78 73611 O 73 833 833 100 3,36
500 7 308 83 136 16 035 1,3 9,7 911 0,7 7,3 102,4 102,4 100 3,51

0
100 48 92 26 51 9 025 05 49 334 1 0 72 397 397 100 2,79
200 51 236 46 67 11 035 07 62 49211 O 73 571 571 100 291
S+CC 300 64 276 71 106 13 035 08 7,7 646 1,1 O 73 739 739 100 3,23
400 66 304 8 126 14 035 10 81 69412 O 74 793 793 100 3,29
500 68 281 96 129 14 035 12 10 81112 O 74 928 928 100 33

100 57 64 159 54 27 465 07 4 19106 61 63 243 304 80 221
200 64 151 27 74 42 925 1 42 29109 53 63 35 403 83 2,69
S+LE 300 66 193 388 95 46 12,7 12 49 35 17 87 6,2 426 514 86 3,06
400 75 243 508 12 59 175 12 48 369 2 64 63 449 516 87 314
500 10,3 303 59,8 155 70 21,7 15 6 476 25 91 64 565 656 87 3,5

100 6 57 216 45 49 395 05 56 123 14 O 7 198 198 100 2,61
200 65 104 41 8 88 805 06 78 18218 S5 69 285 334 8 3,26
S+B 300 95 160 58 11,3 129 1255 0,7 10,2 245 2,1 56 68 376 433 87 413
400 10,7 208 71,1 14,4 154 1525 0,7 116 30 23 33 68 45 483 93 456
500 109 245 775 15,6 157 16,5 0,7 12,1 30,7 24 48 69 444 492 95 4,69

Q - 45 154 19 65 21 085 19 56 134 04 15 55 214 364 59 331

SA - 3,4 5 05 26 5 1 03 33 64 0 98 64 99 198 50 1,12

Tratamentos: S + BA (solo + composto de bagana de carnatba), S + CC (solo + composto com coco triturado), S + LE (solo +
composto de lodo de esgoto), S + C (solo + biocarvéo de lodo), Q (quimico) e SA (sem adubacao).
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5.6 Variaveis Avaliadas
5.6.1 Variaveis biométricas

Aos 35 dias apds a semeadura (DAS) foram mensurados a altura da planta (AP),
utilizando uma régua graduada e medindo-se a partir do colo até a Ultima insercao foliar
(Figura 4A), e o diametro do caule (DC) medido a 3 cm do colo da planta por meio de um
paquimetro digital (Figura 4B). Aos 70 DAS (final do experimento), foi realizada a coleta dos
0rgdos vegetativos, para obtencao da area foliar e massa seca (parte aérea e raizes).
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Figura 4 - Mensuracdo da altura (A) e diametro do caule (B) de plantas de feijao-de-corda.

A éarea foliar foi determinada por meio de um integrador de superficie (L1 — 3100,
Area Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, 87 Nebraska, USA) (Figura 5A). Ja para obtencdo das
massas secas, 0S 0rgaos vegetativos foram coletados, separados em partes (folhas, caule e
raizes), lavados com solucdo de &cido cloridrico (HCI) 30%, alocados em sacos de papel
devidamente identificados e colocados para secagem em estufa com circulagdo de ar forgado a
65°C até massa constante (Figura 5B). Durante o experimento, as folhas que cairam foram

coletadas para contabilizacdo da area foliar e massa seca.

Figura 5 - Mensuracdo da area foliar (A) e secagem dos 6rgdos vegetativos em estufa (B).
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Em complemento, aos 35 DAS foi realizada ainda a determinagdo do indice
relativo de clorofila (IRC), através de um medidor de clorofila SPAD. As leituras foram
realizadas entre 9:00 e 12:00 h, em folhas totalmente expandidas (Figura 6). Vale ressaltar que
0 indice SPAD pode ser considerado um pardmetro biométrico por estar diretamente

relacionado com os teores de N foliar e consequentemente com o crescimento das plantas.

Figura 6 - Medicdo do indice relativo de clorofila através do SPAD.

5.6.2 Variaveis de trocas gasosas

Aos 20, 30 e 50 DAS (periodo vegetativo, pré-floracdo e reprodutivo) foram
realizadas medicOes da taxa fotossintética liquida (A), conduténcia estomatica (gs), taxa de
transpiracéo (E) e concentracéo interna de CO: (Ci), em folhas completamente desenvolvidas,
entre 9:00 e 12:00 h, utilizando um analisador de gas no infravermelho (IRGA; modelo LCI
BioScientfic) (Figura 7). Com posse desses dados, foi calculado a eficiéncia instantanea do
uso da agua (A/E) e a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci).

Figura 7 - Utilizagdo do IRGA para andlise de trocas gasosas.
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5.6.3 Acumulo de nutrientes na parte aérea

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foram utilizadas amostras de folhas e
caules maduros (parte aérea), coletados aos 70 DAS, secos em estufa. Os orgdos foram
triturados em moinho tipo Willey com malha de abertura de 1 mm, obtendo-se o extrato
vegetal em pd. Em seguida, o extrato obtido foi colocado em potes de polietileno
identificados e levados para a determinacdo dos teores dos seguintes elementos: nitrogénio
(N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe),
zinco (Zn), manganés (Mn), aluminio (Al), crémio (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio
(Se), caddmio (Cd), mercurio (Hg) e arsénio (As).

Os teores de N foram determinados pelo método de Kjeldahl (destilacdo) e
quantificados por titulometria com acido diluido H2SO4 0,01N (Figura 8A); boro determinado
por meio de utilizacdo da solugdo de azometina-H e quantificacdo por espectrofotometria
(Figura 8B e 8C). J& os demais elementos foram determinados por espectrometria de emissao
Optica por plasma (Figura 8D) acoplado indutivamente (Agilent, ICP-OES 5100) apds
digestdo Umida com solucdo nitro-perclérica HNOs + HCIO4 na proporcao de 3:1, conforme
motodologia da Embrapa (2009). O acimulo de nutrientes foi obtido através da multiplicacéo
dos respectivos teores dos elementos pela massa seca da parte aérea, sendo 0s macronutrientes

expressos em mg kg™ e os micronutrientes em pg kg™t

Figura 8 - Metodologias utilizadas para quantificacdo dos teores de nitrogénio (A), boro (C e

D) e demais nutrientes (E).

5.6.4 Variaveis de producéo

A partir do inicio da fase reprodutiva (60 DAT), foram realizadas coletas semanais
das vagens maduras, posteriormente foram colocadas em estufa a 45 °C para completar o
processo de secagem, em seguida foram feitas as analises com o intuito de obter dados
referentes ao comprimento das vagens, numero de vagens, peso das vagens, numero de

sementes por vagem e producéo (Figura 9).
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Figura 9 - Pesagem das vagens para determinacdo dos parametros produtivos.

5.7 Analises estatisticas

Os dados qualitativos das variaveis analisadas foram submetidos a andlise de
variancia e posteriormente, quando significativos pelo teste F, submetidos ao teste de médias
de Tukey com P < 0,05. Para os dados de natureza quantitativos, foi realizada a analise de
regressdo, as equacdes que melhor se ajustaram aos dados foram selecionadas com base na
significancia dos coeficientes de regressdo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. Para as
andlises estatisticas e confeccdo dos gréficos utilizou-se os programas computacionais
Assistat 7.6 Beta e e Sigmaplot [versdo 11.0, (SYSTAT Software, inc.)], respectivamente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Variaveis biométricas

Para as variaveis biométricas avaliadas, foi verificado influéncias significativas ao
nivel de 1% de probabilidade, tanto para os fatores isolados (fontes e doses) quanto para a
interacdo entre os fatores (F x D), exceto para a variavel massa seca da raiz em funcéo das
doses dos compostos aplicados (Tabela 3).
Tabela 3 - Analise de variancia para altura (ALT), didmetro do caule (DC), area foliar (AF),
indice relativo de clorofila (SPAD), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz
(MSR) em plantas de feijdo-de-corda, aos 30 DAS, cultivadas sob diferentes fontes e doses de
adubos, Fortaleza — CE, 2019.

Quadrado Médio
ALT DC AF SPAD MSPA MSR

FV GL

Fontes (F) 3 14286,79**  7,59** 7966656** 98,62** 531,54** 9,03**
Doses (D) 4 1428,74**  0,43**  942468**  26,30**  93,50** 1,17 ns
Int. FxD 12 154,82**  0,31**  153261**  24,74**  22,62**  3,09**
Fat. x Adic. 1 267,24**  0,02** 666822**  81,44** 93,67**  6,17*
Adic. x Test. 1 15459,8**  18,9** 20719587** 128,16** 1151,3** 0,19ns

Residuo 84 5,68 0,09 6662 5,96 3,27 1,00
Total 109 - - - - -

Média Geral 69,73 4,87 3035,15 45,72 43,48 8,59

CV (%) 3,42 6,48 2,69 5,34 4,16 11,66

*, ** = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

Para a altura de plantas (Figura 10A), os dados se ajustaram aos modelos
quadratico e linear, verificando que os compostos com casca de coco e lodo de esgoto
apresentaram resultados positivos ao utilizar as doses entre 100 e 300 g vaso™, encontrando os
pontos maximos de 90,42 cm quando as plantas foram adubadas com uma dose de 325,7 g
vaso! do composto de casca de coco e 83,68 cm com uma dose de 325,8 g vaso’ do
composto de lodo. Para o biocarvdo, encontrou-se um ponto maximo de 40,01 cm com a
doses de 270,4 g vasol, no entanto, para todas as doses testadas, foi observado plantas
menores em relacdo aos demais compostos. No que diz respeito ao composto proveniente de

bagana de carnalba, foi verificado respostas crescentes de 0,06 cm para cada aumento de 1 g
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vaso, encontrando ponto maximo estimado de 101,45 cm com 500 g vaso™.
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W Casca de coco (y = -0,000498x% + 0,32442x + 37,586; R* = 0,93)
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Figura 10 - Altura (A) e diametro do caule (B) de plantas de feijdo-de-corda, cultivadas sob

diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.

Em relagdo ao didmetro do caule (Figura 10B), os compostos organicos com casca
de coco verde e bagana de carnauba apresentaram acréscimos lineares de 0,0023 e 0,0024
mm, respectivamente, para cada aumento de 1 g vaso™. Para o composto com lodo de esgoto,
ajustou-se uma equacgdo quadratica com ponto maximo de 5,06 mm quando se aplicou uma
dose de 312,5 g vaso™, até essa dose, esses tratamentos se igualaram aos compostos de casca
de coco verde e bagana. As plantas quando foram adubadas com biocarvéo apresentaram uma
reducdo linear de 0,001 mm para cada aumento de 1 g vaso™, apresentando um decréscimo de
10,34% da menor dose para a maior, evidenciando um efeito toxico. Para os tratamentos

adicionais, verificou-se que as plantas adubadas com tratamento quimico apresentaram a
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maior média absoluta, porém, muito proxima do DC estimado para 500 g vaso! nos
tratamentos com composto de casca de coco (5,82 mm) e bagana de carnaiba (5,59 mm),
enquanto que o tratamento sem adubacdo (SA) apresentou a menor media absoluta na maior
dose testada (500 g vaso™), sendo esta, proxima da média estimada na dose de 500 g vaso™
nos tratamentos com biocarvéo (3,85 mm).

Considerando que as propriedades fisicas e quimicas sdo decisivas na escolha de
determinada formulacdo de substrato, Caldeira et al. (2012) evidenciaram que a aplicacéo de
100 e 70% de biossélido, na composicdo do substrato, apresentaram melhores resultados para
0 crescimento e o didmetro do caule das mudas de cedro vermelho (Toona ciliata),
demonstrando ser alternativa viavel de disposi¢do final para o residuo. Dessa forma, podemos
associar os melhores resultados, apresentados pelos tratamentos com composto com casca de
coco verde e bagana de carnalba (tanto para altura quanto para o didametro do caule), as
caracteristicas quimicas dos mesmos, que ao serem misturados com solo, proporcionaram
maior quantidade de nutrientes ao solo (Tabela 2), especialmente de P e Ca, favorecendo o
desenvolvimento do sistema radicular, que por sua vez contribuiu para o desenvolvimento em
altura e diametro do caule das plantas de feijao.

No que se refere a area foliar (Figura 11A), os dados dos tratamentos com
composto de bagana de carnalba, casca de coco verde e lodo de esgoto se ajustaram a
equacdes polinomiais de 2° grau, em que 0os compostos com bagana de carnauba e casca de
coco verde apresentaram os melhores resultados, respectivamente. Para esses compostos,
foram encontrados pontos maximos de 3872 e 3503,9 cm?, quando as plantas foram adubadas
com as doses de 333,7 e 296,2 g vaso™, respectivamente. Vale ressaltar que as maiores doses
causaram reducdo da AF para todos os compostos organicos. Para os tratamentos com

biocarvéo, foi verificado uma reducéo linear de 1,924 cm?2 para cada 1 g vaso™ adicionada.
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Figura 11 - Area foliar (A) e indice relativo de clorofila (B) de plantas de feijio-de-corda,
cultivadas sob diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.

Em relacdo ao indice relativo de clorofila (Figura 11B), foi verificado acréscimo
linear de 0,021 para os tratamentos com casca de coco e de 0,020 quando as plantas foram
adubadas com composto de lodo de esgoto, para cada 1 g vaso adicionada. Fazendo uma
comparagdo entre as menores médias estimadas desses tratamentos (45,21 e 42,05,
respectivamente) com as maiores médias estimadas (53,88 e 50,16, respectivamente),
verifica-se um aumento de 16,09% para as plantas adubadas com casca de coco verde e de
16,17% para as adubadas com lodo de esgoto. Os dados referentes as plantas que receberam o
composto de bagana de carnauba e biocarvdo de lodo, se ajustaram a equagdes quadraticas
com pontos maximos de 50,32 e 46,70, respectivamente, com as seguintes doses: 339,74 e
297,12 g vasol, a partir dessas doses houve reducdo do IRC. As plantas que ndo foram

adubadas (SA), apresentaram a menor média absoluta para o indice SPAD, o que pode ser
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facilmente observado através de uma clorose, tipica de deficiéncia de nutrientes,
especialmente nitrogénio (Figura 12).

Figura 12 - Plantas sem adubacdo (A) e adubadas com biocarvdo de lodo de esgoto (B),
compostagem de lodo de esgoto (C), compostagem de casca de coco (D), compostagem de
bagana (E) e tratamento quimico (F) aos 15 DAS.

A area foliar é uma varavel importante para avaliacdo, uma vez que tem papel
fundamental para o desenvolvimento da planta. Nessa perspectiva, os resultados encontrados
no presente trabalho, para os compostos organicos mostram-se concordantes aos encontrados
por Silva et al. (2013), que trabalhando com feijdo-de-corda sob aplicacdo de diferentes doses
de biofertilizante bovino, verificaram incremento para o ndmero de folhas e
consequentemente para a AF até certa dose aplicada.

Sabe-se também que a area foliar e o indice relativo de clorofila sdo influenciados
por diversos fatores, dentre eles, podemos destacar o fornecimento de nutrientes como um dos
mais importantes, uma vez que a planta necessita de tais nutrientes para producéo de clorofila
e agucares, ou seja, para desempenhar suas fungdes vitais (TAIZ et al., 2017). Vale ressaltar
que o indice SPAD tem sido bastante utilizado em trabalhos de nutricdo de plantas, nos quais
autores como Natale et al. (2010) e Mesquita et al. (2011) correlacionam este indice com a
diagnose foliar e estado nutricional da planta, especialmente para o nitrogénio e fosforo.

Entdo, os resultados positivos para as variaveis de AF e IRC, especialmente para
0s compostos com bagana de carnalba e casca de coco verde, possivelmente estejam
relacionados com o fornecimento de nutrientes para as plantas, especialmente Ca e P (Tabela
2), pois segundo Carmo et al. (2019), a adi¢cdo de compostos organicos ao solo favorece o

aumento da quantidade de macro e micronutrientes e o desenvolvimento das plantas.
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Respostas semelhantes a AF também foram observadas para a massa seca da parte
aérea (Figura 13A), uma vez que sao variaveis diretamente relacionadas. Os dados ajustaram-
se a duas equacdes quadraticas referentes aos compostos com bagana de carnauba e lodo de
esgoto, encontrando os pontos maximos de 50,66 e 46,40 g, quando as plantas receberam
doses de 311,12 e 316,14 g vaso™, respectivamente. Vale ressaltar, que as plantas tratadas com
bagana apresentaram MSPA superiores aquelas tratadas com lodo de esgoto em todas as doses
testadas. Em relacdo ao composto com casca de coco, verificou-se incremento linear em
funcdo do aumento das doses, encontrando ponto maximo de 49,96 g na maior dose, enquanto
que para o biocarvéo as plantas apresentaram uma reducdo linear de 17,38% ao comparar as

médias da menor dose (39,53 g) com a maior (32,66 Q).
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Figura 13 - Massa seca da parte aérea (A) e massa seca da raiz (B) de plantas de feijao-de-

corda, cultivadas sob diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.
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Em relacdo a massa seca da raiz (Figura 13B), de modo geral, verificou-se
resultados semelhantes aos encontrados para a MSPA, porém nesta varidvel, houve inversdo
entre os tratamentos com casca de coco e lodo de esgoto, em que plantas tratadas com lodo
apresentaram maior MSR do que as tratadas com casca de coco. Para estes compostos (lodo
de esgoto e casca de coco), ajustaram-se duas equacdes quadraticas com o0s pontos maximos
de 9,63 e 9,01 g com as respectivas doses: 269,4 e 307,9 g vaso™. Para os tratamentos com
bagana de carnauba verificou-se um aumento linear de 0,0049 g para cada aumento de 1 g
vaso?, enquanto que para o tratamento com biocarvio, novamente, foi observado uma
reducdo linear de 17,03% ao comparar com as médias da menor dose (8,69 g) com a maior
(7,21 g). Para os tratamentos adicionais, observou-se que o controle quimico apresentou
média absoluta inferior as encontradas nos tratamentos com bagana e lodo de esgoto.

Esses resultados positivos encontrados através da aplicacdo dos compostos
organicos (com excecdo do biocarvdo) no solo, foram obtidos, possivelmente, devido a
quantidades satisfatorias de P e Ca (Tabela 2), nutrientes diretamente relacionados com a
producdo de compostos energéticos no metabolismo e com a estrutura da planta. Segundo
Costa et al. (2017), a mistura de materiais organicos em proporcoes corretas disponibiliza
maiores quantidades de nutrientes, retém maior quantidade de agua, o que favorece o pleno
desenvolvimento vegetal, o crescimento e o acimulo de fitomassa nas plantas.

A importancia do uso da adubacdo orgénica estad na sua capacidade de suprir as
caréncias nutricionais das plantas por um periodo de tempo maior do que a adubacgédo quimica,
isso ocorre devido a forma de liberacdo lenta dos nutrientes pelos adubos organicos em
relacdo aos adubos quimicos, fazendo com que os efeitos na planta ocorram de forma mais
gradual ao longo do seu ciclo vegetativo (FREITAS et al., 2012). Diante disso, podemos
associar o incremento de biomassa nas plantas de feijoeiro adubadas com compostos
orgénicos em relacdo ao tratamento quimico, com a maior facilidade de absorcdo dos
nutrientes quando as plantas foram adubadas com o quimico, 0 que evitou gastos energeéticos
para o desenvolvimento radicular e consequentemente resultou em menor MSR.

Uma maior massa seca da raiz representa um sistema radicular mais desenvolvido,
e isso contribui tanto para a absorcdo de agua quanto de nutrientes, o que favorece o
crescimento e as trocas gasosas das plantas. Nesse sentindo, Araujo et al. (2011) avaliando a
biomassa e nutricdo mineral de forrageiras cultivadas em solos do semiarido adubados com
esterco, constataram que a adubagdo organica promoveu incrementos na producdo de

biomassa e na absorgéo de nutrientes na cultura do feijoeiro.
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6.2 Variaveis de trocas gasosas

Na analise de variancia apresentada na Tabela 4, pode ser observado que todas as

variaveis fisioldgicas avaliadas no periodo vegetativo, aos 20 dias apds a semeadura (DAS),
apresentaram respostas significativas, tanto para os fatores isolados (fontes e doses) quanto
pela interacdo entre os mesmos, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. Isso demonstra
que as respostas fisioldgicas das plantas de feijdo-de-corda apresentaram distin¢cdo em funcgéo
das fontes e doses dos adubos organicos testados.
Tabela 4 - Anélise de variancia para fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo
(E), eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (EiC) e eficiéncia instantdnea do uso da &gua
(EUA) em plantas de feijao-de-corda, aos 20 DAS, cultivadas sob diferentes fontes e doses de
adubos, Fortaleza — CE, 2019.

Quadrado Médio

FV GL
A Us E EiC EUA
Fontes (F) 3 121,01** 0,06** 7,06** 0,0013** 0,39*
Doses (D) 4 45,21** 0,01** 14,26**  0,0005** 2,73**
Int. FxD 12 22,08** 0,01** 5,05** 0,0003** 0,44**
Fat. x Adic. 1 18,54** 0,04** 11,95** 0,0002** 2,12%*
Adic. x Test. 1 124,75** 0,02** 7,16** 0,002** 0,0001 ns
Residuo 84 64,60 0,0002 0,11 0,00001 0,11
Total 109 - - - - -
Média Geral 18,74 0,29 5,34 0,06 3,59
CV (%) 4,68 4,70 6,16 5,40 9,17

*, ** = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

Para as variaveis fisiologicas no periodo de pré-floracdo, aos 30 DAS (Tabela 5),
verificou-se que para o fator isolado fontes de adubos, apenas a varidvel eficiéncia instantanea
de carboxilagdo n&do apresentou resposta significativa, enquanto que as demais foram
influenciadas ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. Em relacdo ao fator isolado
doses, notou-se que as varidveis condutancia estomatica e eficiéncia do uso da agua nao
apresentaram significancia pelo mesmo teste citado anteriormente, no entanto as demais
foram influenciadas ao nivel de 1% de probabilidade. No que diz respeito a interagdo entre 0s

fatores, todas variaveis apresentaram resposta significativa, com excec¢éo da gs.
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Tabela 5 - Anélise de variancia para fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiragdo

(E), eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (EiC) e eficiéncia instantdnea do uso da &gua

(EUA) em plantas de feijao-de-corda, aos 30 DAS, cultivadas sob diferentes fontes e doses de

adubos, Fortaleza — CE, 2019.

Quadrado Médio

FV GL
A Os E EiC EUA
Fontes (F) 3 6,54** 0,02** 4,62** 0,00001 ns 1,03*
Doses (D) 4 26,73** 0,0002ns  1,85** 0,00018** 0,05ns
Int. Fx D 12 4,90** 0,00004 ns  0,60**  0,00006** 0,20*
Fat. x Adic. 1 11,38** 0,008 ns 7,47** 0,000002ns  1,83**
Adic. x Test. 1 6,37** 0,003 ns 1,90** 0,0002** 0,45*
Residuo 84 0,39 0,00003 0,14 0,00001 0,09
Total 109 - - - - -
Média Geral 15,94 0,21 4,87 0,05 3,31
CV (%) 3,91 2,62 7,80 7,02 9,11

*, ** = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

Para as vaiaveis fisiologicas no periodo reprodutivo, aos 50 DAS, observou-se

que para o fator isolado: fontes de adubos orgénicos, apenas a variavel eficiéncia do uso da

agua ndo sofreu influéncia, enquanto que as outras variaveis apresentaram significancia ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. Em relagdo ao fator isolado, bem como a interacdo

entre os fatores, verificou-se que apenas a variavel eficiéncia instantdnea de carboxilacdo

sofreu influéncia significativa pelo mesmo teste citado anteriormente (Tabela 6).
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Tabela 6 - Analise de variancia para fotossintese (A), condutdncia estomatica (gs),
transpiracédo (E), eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiC) e eficiéncia instantanea do uso
da agua (EUA) em plantas de feijdo-de-corda, aos 50 DAS, cultivadas sob diferentes fontes e
doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.

Quadrado Médio

FV GL
A Os E EiC EUA
Fontes (F) 3 58,23** 0,007** 4,61** 0,0006** 4,04 ns
Doses (D) 4 0,26 ns 0,00007 ns 0,05 ns 0,0002** 0,16 ns
Int. Fx D 12 0,61 ns 0,00008 ns 0,06 ns 0,00006** 0,28 ns
Fat. x Adic. 1 40,11** 0,005** 1,75%* 0,00057** 0,13 ns
Adic. x Test. 1 38,53** 0,003** 2,81 ** 0,0006** 1,35**
Residuo 84 0,39 0,00004 0,04 0,00001 0,17
Total 109 - - - - -
Média Geral 17,09 0,20 3,15 0,06 5,49
CV (%) 3,63 3,00 6,07 5,47 7,53

*, ** = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

Para a variavel fotossintese no periodo vegetativo, aos 20 DAS (Figura 14A),
ajustaram-se 3 equacdes polinomiais de 2° grau e uma linear decrescente, que de modo geral,
verificou-se que o tratamento com composto de casca de coco verde apresentou 0s melhores
resultados, para todas as doses testadas, seguido do composto com bagana de carnalba,
encontrando os pontos maximos de 25,05 e 21,78 pumol CO, m2 s quando se utilizou as
doses de 311,7 e 304,2 g vaso, respectivamente. Para os tratamentos com biocarvio, foi
verificado uma reducédo de 19,95% ao comparar as médias das doses de 100 g (17,34) e 500 g
(13,88) por vaso™. Ja no periodo de pré-floragdo (Figura 14B), aos 30 DAS, foi verificado que
0 composto organico de bagana de carnaliba foi o que apresentou os melhores resultados,
apresentando ponto maximo de 18,21 pumol CO, m? s quando as plantas foram adubadas
com uma dose de 293,3 g vaso?, sendo este ponto méaximo superior 13,67% ao tratamento
quimico e 22,46% ao sem adubacédo, em termos absolutos.
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Figura 14 - Fotossintese em plantas de feijdo-de-corda, aos 20 (A), 30 (B) e 50 (C) dias apds a
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Os resultados no periodo reprodutivo (50 DAS), indicam que as plantas foram
influenciadas apenas pelas fontes de adubos, verificando que o composto organico de casca de
coco verde foi significativamente superior aos demais compostos, apresentando superioridade
de 19% em relacdo ao biocarvao de lodo de esgoto (Figura 14C). Ao comparar as médias
absolutas do composto com casca de coco verde com os tratamentos adicionais, quimico e
sem adubacgdo, verificou-se superioridade do composto orgénico de 9,21 e 30,02%,
respectivamente.

Aluz e a nutricdo das plantas exercem grande influéncia nas respostas fisiologicas
e na producdo vegetal (SEIXAS et al., 2013), pois sdo fatores de suma importancia para o
desempenho adequado do aparato fotossintético das plantas. Dessa forma, os resultados
apresentados para a taxa fotossintética podem ser fundamentados por essa hipotese, uma vez
que no periodo vegetativo e pré-floracdo as plantas responderam de forma positiva até certa
dose, com excec¢édo dos tratamentos com biocarvao (possivelmente como resposta ao excesso
de Zn e Cu disponibilizado pelo mesmo). Os nutrientes desempenham funcdes especificas e
essenciais no metabolismo das plantas, como exemplo do nitrogénio e magnésio, que sdo
constituintes da molécula de clorofila, de forma que ao aumentar a quantidade de clorofilas
isso possivelmente promoveu aumento da taxa fotossintética (TAIZ et al., 2017).

Vale ressaltar ainda, que a elevacdo da fotossintese observada no periodo
vegetativo e pré-floracdo, em relacéo ao reprodutivo, pode ser explicada pela maior area foliar
encontrada nos referidos estadios (JAUER et al., 2003), pois este € um fator que influencia na
interceptacdo da radiacdo, tornando a fotossintese mais eficiente. De acordo com Teixeira et
al. (2015), a reducdo na taxa de crescimento da cultura, apés a floracdo, é devida a
translocacédo de fotoassimilados, o que culmina na reducdo do indice de area foliar e explica o
declinio da taxa fotossintética no estadio reprodutivo.

Em relacdo a conduténcia estomética durante o periodo vegetativo, 20 DAS
(Figura 15A), ajustaram-se duas equacOes quadraticas para os compostos de bagana de
carnatiba e lodo de esgoto, encontrando pontos maximos de 0,37 e 0,33 mol CO, m? s,
quando as plantas foram adubadas com as doses de 266,7 e 260 g vaso, respectivamente,
enquanto que os tratamentos quimicos e sem adubagdo apresentaram médias de 0,27 e 0,18
mol CO2 m? s, Para o tratamento com composto de casca de coco verde, foi observado
tendéncia linear crescente, com acréscimo de 0,00049 mol CO, m™ s para cada aumento de 1
g vaso?, enquanto que para o biocarvdo de lodo de esgoto houve resposta contréria,

apresentando um decréscimo de 0,00021 mol CO,m2 s, com 0 aumento de 1 g vaso™.
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Para os estddios de pré-floracdo (Figura 15B) e reprodutivo (Figura 15C),
respostas semelhantes para gs foram observadas, em que o composto de fibra de coco verde
mostrou-se significativamente superior aos demais compostos testados, com excecdo do
tratamento com bagana de carnaiba no periodo de pré-floracdo, em que ambos apresentaram
respostas estatisticamente iguais. Fazendo uma comparagdo do composto que favoreceu a
maior média (fibra de coco verde) com a menor (biocarvdo de lodo de esgoto), observa-se
uma superioridade de 25% para o periodo de pré-floracdo (Figura 15B), enquanto que para o
periodo reprodutivo (Figura 15C) essa superioridade foi de 21,74%.

Quanto as relacdes hidricas e trocas gasosas, sabe-se que o influxo de COz ocorre
necessariamente atraves dos estdmatos, ocorrendo também o efluxo de agua, por meio da
transpiracdo, sendo o movimento estomatico o principal mecanismo de controle das trocas
gasosas nas plantas superiores (SILVA et al., 2015). Dessa forma, a reducdo da condutancia
estomatica, pode acarretar prejuizos as plantas, como reducdo da atividade fotossintética
(CAVATTE et al., 2012), o que pode ser observado nos resultados.

Sabe-se que 0 potdssio € um dos nutrientes responsaveis pela abertura e
fechamento estoméatico (MARSCHNER, 2012), logo, em condic¢des hidricas adequadas, sua
disponibilidade e assimilagdo representam fatores importantes na condutancia estomatica.
Nesse sentido, Prazeres et al. (2015) trabalhando com duas cultivares de feijdo-de-corda e
doses de potassio, verificaram aumento crescente da gs em funcdo das doses de potassio, para
ambas cultivares. Entdo, os resultados superiores encontrados quando as plantas de feijdo
foram adubadas com compostos de bagana de carnalba, casca de coco verde e lodo de esgoto,
em ambos estadios de desenvolvimento, estdo relacionados com a maior quantidade de K no
solo em relagéo aos tratamentos com biocarvéao (Tabela 2).

No que diz respeito a variavel transpiracdo no periodo vegetativo, aos 20 DAS
(Figura 16A), nota-se que o tratamento com bagana de carnauba e casca de coco verde
apresentaram os melhores resultados em relagdo aos demais compostos testados. Para o
composto de bagana de carnauba, ajustou-se uma equacdo quadratica, encontrando ponto
maximo de 6,94 mmol CO, m s quando as plantas foram adubadas com uma dose de 269,2
g vasol, enquanto que para o composto de casca de coco verde, apresentou aumento linear de
0,00759 mmol CO, m2 s para cada aumento nas doses testadas, chegando na maior dose
(500 g vaso 1) com uma média de 7,69 mmol CO, m? s,
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Para o periodo de pré-floracdo, 30 DAS (Figura 16B), os tratamentos com casca
de coco e biocarvéo, apresentaram reducéo linear de 0,0033 e 0,00196 mmol CO; m? s,
respectivamente, para cada aumento de 1g vaso™. Os tratamentos com bagana de carnatba e
lodo de esgoto, ajustaram-se a modelos polinomiais quadraticos, com pontos méaximos de
5,76 e 5,63 mmol CO, m? s, respectivamente, quando as plantas foram adubadas com as
doses de 337,5 e 273,6 g vaso™, sendo estes pontos maximos superiores, em termos absolutos,
aos tratamentos quimico e sem adubacdo. No periodo reprodutivo, 50 DAS (Figura 16C),
observa-se que 0s compostos com casca de coco verde, bagana de carnaiba e lodo de esgoto,
apresentaram médias superiores ao biocarvao e ao comparar a maior média absoluta (3,47)
com a menor (2,55), nota-se uma elevagdo na transpiracdo em torno de 26,51% para 0
tratamento em que as plantas receberam o composto com bagana de carnadba.

A transpiracdo € um mecanismo regulatorio da quantidade de agua presente nas
plantas, desenvolvida através das estruturas foliares, cuticula e estdbmatos, sendo de
fundamental importancia para o crescimento das plantas, uma vez que ao aumentar a taxa
transpiratoria ha consequente elevacdo do fluxo de sais minerais do solo para as raizes
(MARENCO; LOPES, 2005; TAIZ et al., 2017). Diante disso, e sabendo também que a
transpiracdo esta diretamente relacionada com a abertura estomética e o influxo de CO:
atmosférico para o interior da folha, podemos relacionar os resultados positivos das variaveis
A, gs e E com adequado fornecimento de &dgua e nutrientes para as plantas, o que refletiu em
incrementos positivos para o crescimento e acumulo de biomassa, especialmente nos
tratamentos com compostos de bagana de carnalba e casca de coco verde.

Em relacdo aos estadios de desenvolvimento, é perceptivel uma reducdo da taxa
de transpiracdo ao longo das épocas de avaliacdo, e isso ja era o esperado, pois a idade da
planta afeta diretamente as respostas fisiologicas. Vale ressaltar, que a reducdo da E € mais
perceptivel na ultima época de avaliagdo (estadio reprodutivo), uma vez que a planta inicia o
processo de senescéncia e seu gasto de energia € metabolizado especialmente para a producéo
de vagens (neste caso). Em complemente a esse raciocinio, Oliveira et al al. (2018), avaliando
as respostas fisioldgicas de tomateiro cereja em diferentes estadios fenoldgicos, verificaram
reducdo significativa da transpiracdo no periodo reprodutivo, corroborando com os resultados
da presente pesquisa.

Para a eficiéncia instantanea de carboxilacéo, verificou-se respostas semelhantes
tanto no periodo vegetativo (Figura 17A) quanto no periodo de pré-floragdo (Figura 17B),
pois nesses estadios, 0 composto de casca de coco promoveu incremento linear de 0,00011 e

0,00004, aos 20 DAS e 30 DAS, respectivamente, enquanto que o biocarvao causou reducéo
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linear de 0,00003 e 0,00004, aos 20 DAS e 30 DAS, respectivamente.
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Os dados da EiC quando as plantas foram adubadas com compostos de bagana de
carnalba e lodo se ajustaram a modelos polinomiais quadraticos, apresentando pontos
méaximos de 0,076 e 0,073, respectivamente, quando as plantas foram adubadas com uma dose
de 325 g vaso™ para periodo vegetativo; e no periodo de pré-floragio, o composto de bagana
de carnatiba apresentou ponto maximo de 0,06 com uma dose de 300 g vaso™ (Figura 17B).
No periodo reprodutivo, aos 50 DAS (Figura 17C), foi verificado reducbes lineares de
0,00003 e 0,00002 para os tratamentos com lodo de esgoto e biocarvéo, respectivamente. Ja
para os tratamentos com bagana de carnalba e de casca de coco verde, ajustaram-se duas
equacdes quadraticas, com pontos minimos de 0,061 e 0,067 quando as plantas foram
adubadas com a dose de 350 g vaso™, a partir dessa dose, a adigdo do adubo elevou a EiC.

A eficiéncia de carboxilacdo, segundo Larcher (2006), é definida como a
velocidade com que o CO. fixado é processado. Essa velocidade de fixacdo depende,
principalmente, da quantidade e atividade enzimatica e pela disponibilidade de CO2, podendo
ser influenciada ainda pela concentracdo do aceptor (rubisco), temperatura, estaddio de
desenvolvimento da planta e suprimento de substancias minerais (especialmente fosfato).
Resultados semelhantes aos da presente pesquisa foram encontrados por Anjos et al. (2014),
que trabalhando com feijoeiro cultivado na presenca e na auséncia de NPK, verificaram
aumento significativo na eficiéncia instantanea de carboxilacdo quando as plantas receberam
adubacdo.

Entdo, a provavel explicacdo para o aumento da EiC nas plantas adubadas com o
composto de casca de coco verde e bagana de carnaiba, em comparagdo com o0s demais
tratamentos, pode estar relacionado, principalmente, pela suplementacdo adequada de fésforo
que atua como elemento estrutural de nucleotideos e fosfolipidios, bem como na transferéncia
de energia e na ativacdo de algumas enzimas do ciclo de Calvin-Benson (CUNHA et al.,
2009). Vale ressaltar que a EiC foi reduzindo ao longo dos estadios fenoldgicos e que as doses
entre 300 a 400 g vaso™ apresentaram melhores respostas para essa variavel, com excecéo
para os tratamentos com biocarvao de lodo de esgoto que causaram reducdo em funcdo dos
estadios e das doses aplicadas.

No que diz respeito a eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E), foram
observadas respostas distintas para os estadios fenologicos, onde aos 20 DAS (periodo
vegetativo), os dados se ajustaram a duas equacOes quadraticas para 0S Compostos com casca
de coco verde e lodo de esgoto, esse Ultimo, apresentou respostas superiores em todas as
doses avaliadas em comparacdo ao composto de casca de coco, porém, as tendéncias foram

semelhantes, em que doses entre 100 e 300 g vaso™ causaram reduc&o, encontrando os pontos
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minimos de 3,34 e 3,11 mmol CO, mol?* H,O, respectivamente. Para os tratamentos com
bagana de carnalba e biocarvdo de lodo de esgoto, houve incrementos lineares de 0,00289 e
0,00296 mmol CO, mol! H,0, respectivamente, para cada aumento de 1 g vaso® (Figura
18A).
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Figura 18 - Eficiéncia instantanea do uso da dgua em plantas de feijdo-de-corda, aos 20 (A) e
30 (B) dias ap6s a semeadura cultivadas sob diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza —
CE, 20109.

Em relacdo ao estadio de pré-floracdo (30 DAS), ajustaram-se duas equacles
quadraticas para os tratamentos com bagana de carnalba e lodo de esgoto, encontrando
pontos maximos de 3,52 e 3,19 mmol CO, mol? H,0, com as respectivas doses: 243,8 e
272,5 g vaso™. Para os tratamentos com biocarvao, foi verificado uma reducgdo linear em
funcdo das doses aplicadas, com uma porcentagem de diferenca de 10,41%, enquanto que

para 0 composto casca de coco houve acréscimo linear com uma diferenca de 26,71% da
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menor dose para a maior (Figura 18B).

A é&gua é o fator ambiental mais relevante para o desenvolvimento das plantas, de
modo gque Seu excesso ocasiona Sérios prejuizos, podendo afetar a aeragdo na zona radicular e
a lixiviacdo dos nutrientes enquanto que sua falta pode inibir o crescimento e afetar o
metabolismo fisioldgico, de forma que a manutencdo do status hidrico, e consequentemente a
EUA é de suma importancia para o sucesso produtivo (BILIBIO et al., 2010; LIMA et al.,
2012). Vale ressaltar ainda que o aumento da eficiéncia da agua pode estar associado também
com a reducdo da condutancia estomatica, uma vez que a planta fecha seus estdmatos para
reduzir a perda de &gua para a atmosfera (TAIZ et al., 2017). Assim, os resultados positivos
encontrados no periodo vegetativo (20 DAS) para o tratamento com biocarvdo podem ser

explicados pela reducdo da gs, 0 que foi verificado na Figura 15A.
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6.3 Variaveis nutricionais

6.3.1 Macronutrientes

Para 0 acimulo de macronutrientes (mg planta™®), verificou-se que: nitrogénio,
potéssio e célcio sofreram influéncias tanto pelos fatores isolados (fontes e doses) quanto por
sua interacdo, enquanto que o fosforo, magnésio e enxofre foram influenciados apenas pelas
fontes de adubos utilizadas (Tabela 7).

Tabela 7 - Anélise de variancia para o acimulo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte aérea de plantas de feijao-de-corda,
cultivadas sob diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.

Quadrado Médio
N P K Ca Mg S

FV GL

Fontes (F) 3 322738** 43635** 211310** 2006732** 125569** 19680**

Doses (D) 4  89170** 5840ns  75127** 89658* 4052 ns 8394 ns

Int. FxD 12 60698** 404ns  24835** 60639* 6711ns 7749 ns

Fat. x Adic. 1 756018** 91766** 2649096** 846089** 175020** 233693**
Adic. x Test. 1  728126** 392056* 2574100** 1151962** 25606** 6625 ns

Residuo 84 8815 348 3975 26168 1204 3419
Total 109 - - - - - -
Média Geral 1090,23 137,02 297,83 1424,98 388,51 272,86

CV (%) 8,61 13,62 21,17 11,35 8,93 21,43

*, ** = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

No que diz respeito ao acimulo de N, ajustaram-se duas equa¢des quadraticas
para os tratamentos com casca de coco verde e lodo de esgoto, encontrando pontos maximos
de 1359,33 e 1269,22 mg planta® quando as plantas foram adubadas com as doses de 254,7 e
268,6 g vaso, respectivamente. Para os tratamentos com bagana de carnatba verificou-se um
incremento linear de 0,4498 mg planta’ de N para cada aumento de 1 g vaso™, apresentando
um actmulo de 1190,3 mg planta® de N na dose 500 g vaso™, enquanto que os tratamentos
com biocarvio ocasionaram uma reducdo de 0,772 mg planta® de N para cada g a mais do
composto aplicado (Figura 19A). Para o acimulo de P, o tratamento quimico apresentou a
maior média absoluta, seguida dos tratamentos com bagana de carnaiba e casca de coco. Ao
comparar a média do composto de bagana de carnaiba com o de biocarvéo, verificou-se uma

superioridade de 62,5%, para o primeiro em detrimento do segundo (Figura 19B).



49

A
2000 1 <{> Bagana de carnaiba (y = 0,44981x + 965.39; R? = 0,97)
B Casca de coco (y = -0,004938x* + 2,5154x + 1039; R* = 0,95)
< O  Lodo de esgoto (y = -0,00498x>+ 2,6752x + 909,95; R* = 0,94)
= A i 20 (- > -R2=
E 1600 - Biocarvio (-0,77239x + 1203,6; R* = 0,96)
=
on
=)
S
Zz 1200 A
@9
=
2
E
= 800 4
=)
<
400 T T T - .
0 100 200 300 400 500
Doses (g por vaso™)
B
500 A [ Bagana de carnailba
ESN Casca de coco
—_ XA Lodo de esgoto
e 400 - Biocarvdo 360.5
= Quimico i
% Sem adubacio
et 300
E
p—
=%
< 200
° 157.07a 163,114
E 125,88 b
@ 1 E
k) 00
17,76
0 ELyzal
Fontes
C
1000 - <> Bagana de carnatiba (y = 0,3246x + 75,419; R*=0,98)
B Casca de coco (y = 0.2477x + 80,58; R*=0,98)
- O Lodo de esgoto (y = 1,1254x + 60,046; R* = 0,98)
- A Biocarvio (y = 0,58369x + 92,08; R* = 0,99)
s 800 A
g
= Q=7038
8D
2 600 A
S
]
=
P 400 -
=
8
1 J
2 200
0 T T T
0 100 200 300 400 500

Doses (g por vaso™)
Figura 19 - Acimulo de nitrogénio (A), fosforo (B) e potassio (C) na parte aérea de plantas de

feijdo-de-corda, cultivadas sob diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.
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Em relacdo ao acimulo de K, de modo geral, as plantas responderam de forma
crescente aos tratamentos aplicados, verificando incremento linear para todos os tratamentos
organicos com destaque para o lodo de esgoto e biocarvdo, em todas doses testadas,
verificando uma diferenca de 72,28% entre a menor e maior dose para o lodo de esgoto e de
60,81% para o biocarvéo (Figura 19C). Vale ressaltar que o acimulo crescente desse nutriente
na parte area, em todos os compostos avaliados, indicam que a planta requeria uma
quantidade do nutriente além do que estava sendo fornecido, nesse sentido, a disponibilidade
de K no solo (Tabela 2) foi maior quando as plantas foram adubadas com o composto de lodo
de esgoto, o que culminou em um maior acimulo de K para esses tratamentos.

Sabe-se que os atributos quimicos e fisicos do solo, bem como suas interacdes
podem influenciar a absorcéo e acimulo de nutrientes pelas plantas e provocar alteracdes em
seu desenvolvimento (VALADAO et al., 2017). Nesse sentido, Lourenco et al. (2013)
avaliando a absorcdo de nutrientes pelo feijoeiro adubado com cama de aves e fertilizantes
minerais verificaram que o tratamento com PK mineral proporcionou acimulo de N nas
plantas semelhante ao ocasionado pelas camas de aves. No caso do presente experimento, 0
acumulo de N para os tratamentos com casca de coco, lodo de esgoto e bagana (nas maiores
doses) foram superiores até mesmo ao tratamento adicional quimico, isso ocorreu pelo valor
superior de matéria organica no solo em relagdo ao tratamento quimico (Tabela 2), pois
quando mineralizada, a MO pode atuar no fornecimento de N.

Em relacdo ao acumulo de fosforo, Magalhdes et al. (2017) verificaram que a
aplicacdo de adubo organico proporcionou aumento do teor de P com a maior dose aplicada
(40 t ha'l) e segundo Crusciol et al. (2013), o fornecimento de fosforo estimula o crescimento
radicular. Entdo, o maior acimulo de P nas plantas adubadas com casca de coco e bagana
(Figura 19B), sugere que as plantas tenham apresentado um sistema radicular mais
desenvolvido, o que foi confirmado através do grafico para MSR (Figura 12B) e isso pode ter
contribuido tanto para a absor¢do dos nutrientes quanto para a producdo da cultura. Vale
ressaltar que o composto de casca de coco forneceu ao solo uma maior quantidade de P em
relacdo aos demais (Tabela 2), e essa quantidade refletiu no acimulo deste nutriente.

Para 0 acimulo de Ca na parte aérea foram ajustadas duas equacdes quadraticas
para os tratamentos com bagana de carnauba e lodo de esgoto, encontrando o0s pontos
maximos de 1718,85 e 1627,38 mg planta’ de Ca quando foram adubadas com doses de
301,4 e 323,3 g vasol. Os tratamentos com casca de coco verde apresentaram incremento
linear de 0,83 mg planta* de Ca para cada aumento de 1 g vaso™, enquanto que o biocarvdo

apresentou uma reduc&o linear de 0,92 mg planta™ de Ca. Pode ser observado também que a
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na dose de 300 g vaso™ todos os compostos, com exce¢do do biocarviao, apresentaram médias

superiores, em termos absolutos, ao tratamento quimico (Figura 20A).
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Para 0 acimulo dos nutrientes magnésio (Figura 20B) e enxofre (Figura 20C)
foram verificadas respostas semelhantes, nos quais 0s tratamentos com casca de coco verde e
bagana de carnauba proporcionaram as maiores medias, em relacdo aos demais compostos,
ainda que a bagana ndo tenha diferido significativamente do lodo e biocarvdo quanto ao
acumulo de S. Ao comparar as maiores medias absolutas (obtidas com o composto de casca
de coco) com o tratamento adicional sem adubagéo, observa-se incrementos de 60,21% de Mg
e 7525% de S. O enxofre, assim como outros nutrientes, apresenta importancia no
crescimento e desenvolvimento das plantas, principalmente por participar da constituicdo
proteica (FIORINI et al., 2017). Nesse sentindo, Alvarez et al. (2007) afirmam que deve haver
um equilibrio entre as concentraces de N e S no solo e na planta para melhores resultados no
crescimento e no estado nutricional do vegetal e mesmo os valores de N e S no solo nao
serem apresentados na Tabela 2, podemos correlacionar esse nutrientes com os valores de
MO, pois quando mineralizada ela pode atuar no fornecimento de N e S.

Entdo, os maiores valores no acumulo de S na parte aérea das plantas de feijao-de-
corda podem ser explicados através de uma maior quantidade de MO nos compostos
organicos em relacdo ao tratamento quimico (Tabela 2). Em complemente, Albuquerque &
Albuquergue Neto (2008), avaliando a concentragdo e marcha de absorcéo de nutrientes pela
alface, verificaram que as plantas cultivadas com substrato com casca de coco apresentaram
maior acimulo de S, fato que também pode ser constato no presente estudo.

Para o acumulo de Ca e Mg, podemos observar nas Figuras 20A e 20B, que tanto
0 acimulo de Ca quanto de Mg foram, em geral, superiores quando as plantas de feijao-de-
corda foram adubadas com os compostos de casca de coco verde e bagana de carnauba,
sugerindo que as concentracOes desses nutrientes no solo estavam adequadas e ndo sofreram
interacdo negativa. Ao observar a Tabela 2, podemos verificar que a quantidade de célcio no
solo foi superior quando se aplicou esses compostos, o que justifica os resultados positivos
para 0 acumulo de Ca na parte area, explicado pela aplicacdo de gesso durante o processo de
compostagem. E importante salientar que Ca e Mg sdo macroelementos cruciais para o
desenvolvimento vegetal, em que o Ca tem fungéo estrutural, participando da composigéo da
parede celular enquanto o Mg atua, principalmente, como atomo central da molécula de
clorofila (SALVADOR et al., 2011; TAIZ et al., 2017), assim, o acumulo positivo desses

nutrientes pode explicar os resultados satisfatorios para as variaveis fisiologicas.
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6.4.2 Micronutrientes e aluminio

Para o acumulo de micronutrientes (ug planta™), observou-se que o cobre, manganés, niquel e
aluminio sofreram influéncia tanto dos fatores isolados, como pela interacdo entre eles. J& os acimulos de
ferro, zinco e boro foram influenciados apenas pelo fator fontes, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F
(Tabela 8).

Tabela 8 - Analise de variancia para o acimulo de cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), boro
(B), Niquel (Ni) e aluminio (Al) na parte aérea de plantas de feijdo-de-corda, cultivadas sob diferentes fontes e
doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.

Quadrado Médio
Cu Fe Zn Mn B Ni Al

FV GL

Fontes (F) 3 43812** 2212929** 1894405** 10503787** 308284** 3444911* 57844999**
Doses (D) 4  4426** 416260ns 1216633 ns 14735603** 269065 ns 34576,4ns 5931842**
Int. FxD 12 56577** 393808 ns 1450366 ns 27228486** 52475ns 33289,4ns 3481935*
Fat. x Adic. 1 59000** 3908742** 2371194** 36674592** 82,45ns 365768**  9284059*
Adic. x Test. 1 3232ns 36904358* 11134952* 25039275** 455006** 1005,76 ns 3181377 ns
Residuo 84  830,7 534451 1037433 2049693 33629 6595,75 1449833
Total 109 - - - - - - -

Media Geral 219,9 3137,91 8298,59 5815,83 1636,69 140,60 2161,32

CV (%) 13,10 23,30 12,27 24,62 11,20 25,12 25,71

*, ** = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = néo significativo.
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Para o acumulo de Cu, foram ajustadas equacdes lineares decrescentes para 0s
tratamentos com lodo de esgoto e casca de coco verde, com reducfes de 0,269 e 0,133 pg
planta de Cu para cada aumento de 1 g vaso™, respectivamente. Para os tratamentos com
biocarvéo foi verificado uma diferenca, da menor para a maior dose, de 26,2%, evidenciando
excesso de Cu. Os dados para os tratamentos com bagana de carnalba ndo se ajustaram a
nenhuma equacio, apresentando uma média de 210,3 pg planta® de Cu enquanto que o
quimico e sem adubacio apresentaram médias de 178 e 118 ug planta® de Cu,
respectivamente (Figura 21A). Em relacdo ao acimulo de Fe, observou-se gque o tratamento
quimico apresentou a maior média absoluta, seguido pelos tratamentos com lodo e biocarvao
(Figura 21B).
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No que diz respeito ao Zn, verificou-se que os tratamentos com biocarvéo e lodo
de esgoto apresentaram as maiores medias enquanto que 0s compostos com bagana de
carnauba e casca de coco apresentaram médias estatisticamente inferiores. Ao comparar a
maior média com o composto com casca de coco, nota-se uma diferenca de 82,54% (Figura
21C). Esses maior acumulo de Zn esta diretamente relacionado com o maior fornecimento do
mesmo pelos tratamentos com biocarvdo (Tabela 2). Em termos praticos, o0 Zn desempenha
importantes funcGes nas plantas, porém, a quantidade necessaria de zinco no solo é pequena,
devido o requerimento baixo desse nutriente pelas culturas (ROMUALDO, 2008;
MARSCHNER, 2012). Entdo, essa maior quantidade no solo (Tabela 2) e maior acumulo na
parte aérea, quando aplicou-se os tratamentos com biocarvéo, provocou efeito contrario, o que
culminou numa reducdo no crescimento, 0 que pode ser observado em todas as variaveis
biométricas avaliadas.

O Cu, Fe e Zn sdo micronutrientes que fazem parte de diversos compostos
organicos e atuam em varios processos bioldgicos do organismo vegetal. No entanto, o
excesso desses elementos no solo e, consequentemente, nos tecidos vegetais pode provocar
sintomas de toxidez, como inibicdo da absorcdo de nutrientes, alteracdo em processos
fisiologicos e bioquimicos, e danos na estrutura do sistema radicular, prejudicando o
crescimento e o desenvolvimento das plantas (MELO et al., 2016). Dessa forma, as
quantidades superiores desses nutrientes nos tratamentos com biocarvdo em relacdo aos
compostos organicos causou um efeito deletério, provocando reducdo no crescimento e nas
trocas gasosas, como um todo.

A respeito do acimulo de Mn, observou-se que 0s tratamentos com 0S COmMpostos
com biocarvéo e casca de coco apresentaram incrementos lineares de 6,40 e 1,64 pg planta™
de Mn para cada aumento de 1 g vaso™, respectivamente, em que o primeiro apresentou 0s
maiores valores de Mn. J& os tratamentos com lodo apresentaram reducdo, com diferenca de
45,84% da menor para a maior, enquanto que o tratamento com bagana ndo se ajustou a
nenhum modelo testado, apresentando uma média de 2351,5 g planta de Mn (Figura 22A).
Para o acumulo de boro, observou-se que o tratamento com biocarvdo apresentou média
inferior aos demais compostos testados, verificando uma redugdo de 22,08% em relagéo ao

composto com bagana de carnauba (Figura 22B).
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Em relacdo ao acumulo de Mn foi verificado resposta crescente para 0S
tratamentos com biocarvdo, em funcdo do aumento das doses, 0 que esta de acordo com as
quantidades desse nutriente no solo (Tabela 2). Entretanto, Foy et al. (1978), afirma que o
excesso de manganés pode causar efeito tdxico, reduzindo o desenvolvimento do sistema
radicular, o que pode ser facilmente observado na Figura 13B. J& para o acimulo de boro,
resultados semelhantes foram observados por Trazzi et al. (2014) que avaliando o crescimento
e a nutricdo de mudas de teca (Tectona grandis) produzidas em substratos organicos a base de
lodo de esgoto, casca de arroz carbonizada e fibra de coco verificaram que os teores de B
foram superiores quando utilizou-se apenas a fibra de coco, o que favoreceu o crescimento
das mudas.

Para o acimulo de Ni (Figura 22C), foi verificado que o tratamento com lodo de
esgoto apresentou a maior média, seguido pelo tratamento com biocarvdo de lodo,
apresentando uma diferenca de 88,83% do tratamento com bagana de carnadba. E importante
deixar claro, que ao avaliar os teores de Ni do tratamento com lodo de esgoto, mesmo
apresentando uma diferenca significativa dos demais tratamentos, a quantidade de Ni presente
na parte aérea esta dentro da faixa aceitavel (0,01 a 10 mg kg™), conforme Brown, et al.
(1987) e Gerendas et al. (1999), logo, percebe-se que a aplicacdo do lodo de esgoto de forma
adequada ndo causa prejuizos a satde, levando em consideracdo a cultura e o 6rgdo avaliado.

O niquel ¢ requerido em concentra¢fes muito baixas, de forma que o contetido
presente nas sementes ja é suficiente para que as novas plantas completem o ciclo produtivo
(REIS et al., 2014). Entdo, o maior acumulo de Ni através da aplicacdo do lodo de esgoto e
biocarvao, se devem a presenca em maior quantidade desse elemento nesses tratamentos
(Tabela 2), contudo, a quantidade de Ni no tecido (6 mg kg™?), esta dentro da faixa aceitavel
para os teores de Ni e as plantas ndo apresentaram qualquer sintoma de toxidez, evidenciando
valores abaixo do nivel de toxidez (>10 mg kg™).

Para 0 acumulo de Al, ajustaram-se duas equacOes lineares para os tratamentos
com biocarvdo e casca de coco, com acréscimos de 3,68 e 2,0 ug planta™ de Al para cada
aumento de 1 g vaso™ adicionada, respectivamente. Para os tratamentos com lodo de esgoto,
encontrou-se um ponto maximo de 5235,28 pg planta® quando foi aplicada uma dose de
278,4 g vaso. Vale ressaltar que os dados dos tratamentos com bagana de carnadba n&o se
ajustaram a nenhum modelo testado, apresentando uma média de 1108,3 ug planta™® enquanto
que os tratamentos adicionais, quimico e sem adubacdo, apresentaram médias de 1968,8 e

503,7 ug planta™, respectivamente (Figura 23).
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diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.

A decomposicdo do lodo de esgoto gera agentes complexantes que facilitam a
solubilizacdo de fosfato combinado a ferro e aluminio no solo, bem como libera,
gradualmente, nutrientes para as plantas (FERNANDES et al., 1996). Entdo, 0 aumento no
acumulo de Al nos tratamentos com lodo de esgoto e biocarvdo, estdo relacionados com a
solubilizacdo dos mesmos no solo, bem como pela prépria constituicdo do lodo, o que pode
ser observado através da Tabela 2 (H + Al), onde verificou-se maior acidez potencial no solo

adubado com os respectivos tratamentos.

6.4.3 Metais pesados e selénio

Na analise de variancia apresentada na Tabela 9, verificou-se que o acumulo de
crémio e chumbo ndo sofreram influencias por nenhum dos fatores avaliados, constatando
também quantidades inexpressivas desse elemento, ou seja, dentro da faixa aceitavel, como
pode ser observado na média geral da Tabela 9. Vale ressaltar que os elementos cadmio,

mercurio e selénio também foram avaliados, porém nao foi verificado leitura nas amostras.
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Tabela 9 - Analise de variancia para cromio (Cr), niquel (Ni) e chumbo (Pb) em plantas de
feijdo-de-corda cultivadas sob diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.
Quadrado Médio

FV GL
Cr Pb

Fontes (F) 3 20076,11 ns 1414,06 ns
Doses (D) 4 1556,64 ns 212,58 ns
Int. Fx D 12 1376,58 ns 1017,68 ns
Fat. x Adic. 1 9553,52** 3660,98 ns
Adic. x Test. 1 30,42 ns 1005.76 ns

Residuo 84 292,64 315,92

Total 109 - -
Média Geral 51,12 20,94
CV (%) 27,29 24,88

*, ** = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

O lodo de esgoto é uma fonte potencial de nutrientes e matéria organica para o
solo, porém, ainda é pouco explorado na agricultura, devido ao fato de conter substancias
inorganicas e organicas poluentes, tais como metais pesados que podem causar impactos
negativos a saude. No entanto, os resultados obtidos neste experimento, indicam que ao ser
aplicado ao solo apés um processo de compostagem para o cultivo de feijdo-de-corda e
seguindo a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 375/2006, o
lodo de esgoto ndo causa nenhum prejuizo a salde, visto que a quantidade desses elementos

no tecido vegetal é insignificante.
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6.4 Variaveis produtivas

Quanto as variaveis produtivas (Tabela 10), verificou-se que para o nimero de
vagens, apenas o fator isolado fontes de adubo apresentou significancia. Ja para a interacdo
entre os fatores isolados (fontes e doses), as variaveis que sofreram influéncia foram: peso das
vagens e producdo por planta. Vale salientar que, o comprimento das vagens e o numero de
sementes por vagem, ndo apresentaram respostas significativas para nenhum fator estudado.
Tabela 10 - Anélise de variancia para comprimento da vagem (CV), nimero de vagens (NV),
peso das vagens (PV), nimero de sementes por vagem (NSP) e producdo (PROD) de plantas
de feijdo-de-corda, aos 50 DAS, cultivadas sob diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza
- CE, 2019.

Quadrado Médio

i CV (cm) NV PV (9) NSP ~ PROD (g planta )
Fontes (F) 3 5,54 ns 9,15** 132,62** 0,65 ns 94,26**
Doses (D) 4 0,52 ns 0,72ns 16,42** 4,56 ns 17,51**

Int. FxD 12 2,67 ns 1,75ns 51,67**  3,82ns 27,19**
Fat. x Adic. 1 0,11 ns 1,31 ns 6,09* 1,18 ns 0,48*
Adic. x Test. 1 78,40**  36,1** 901,17** 36,10** 680,62**

Residuo 84 4,27 0,74 2,57 3,11 2,93
Total 109 - - - - -

Média Geral 25,90 0,29 17,16 14,37 13,69

CV (%) 7,98 4,70 9,35 12,28 12,51

*, ** = Significativo a 5% e a 1 % pelo teste F, respectivamente e ns = ndo significativo.

A adubacéo quimica proporcionou 0 maior o numero de vagens, em relacdo aos
demais tratamentos, seguido pelos compostos organicos com bagana de carnauba, casca de
coco e lodo de esgoto (Figura 24A). Ao comparar as médias desses compostos organicos com
o0 tratamento de biocarvéo, verificou-se uma superioridade de 33,33%. Em relacdo ao peso das
vagens (Figura 24B), ajustaram-se duas equacdes quadraticas, com pontos maximos de 45,95
g para os tratamentos com lodo de esgoto e de 41,74 g para a casca de coco, quando as plantas
foram adubadas com as doses de 285 e 312,3 g vaso™, respectivamente. Para os tratamentos
com bagana de carnadba verificou-se um acréscimo linear de 0,040 g planta® para cada
aumento de 1 g vaso™, enquanto que o biocarvdo ocasionou uma reducdo linear total de

47,65%. Os tratamentos adicionais apresentaram o0s extremos das médias, em termos



absolutos, com destaque para o tratamento quimico.

62

A [ Bagana de carnduba
25 1 <] Casca de coco
Lodo de esgoto
Biocarvio
20 ~ Quimico
z EZZA Sem adubagdo
&
215 A
- 12a 12a 12a
<
P
@ 10 4
E
=
7z
5 -
0 T } f
Fontes
B
72 1 & Bagana de camaiba (v = 0,04038x + 20,494; R? = 0,96
B Cascade coco (y = -0,000242x% + 0,151 16x + 18,132; R? = 0,94)
O Lodo de esgoto (y = -0,000223x> + 0,1271x + 27,84; R* = 0,99)
60 A Biocarvio (y = -0,04428x + 41,604; R* = 0,98)
c
w
=49,06
2 4] .
S0 | ieeeesnes v
=
-
o
=
= 36 A
=
i
5
-
24 A
12 T T T . ,
0 100 200 300 400 500
Doses (g por vaso")
C
50 + <{> Bagana de camadba (y = 0,02994x + 17,562; Rz = 0,95)
B Casca de coco (y =-0,000165x>+ 0,10758x + 15,9; R*=0,97)
O Lodo de esgoto (y = -0,000224x2 + 0,12555x + 17,62; R* = 0,96)
A Biocarvio (y =-0,03128x + 32,164; R = 0,98)
E
=
=3
=
&0
=
=
e
-
=
£
-
10 T T T T ,
0 100 200 300 400 500

Doses (g por vaso™)

Figura 24 - NUmero de vagens (A), peso das vagens (B) e producgéo (C) de plantas de feijéo-

de-corda, cultivadas sob diferentes fontes e doses de adubos, Fortaleza — CE, 2019.
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No que diz respeito a produgdo por planta (Figura 24C), foram observados
resultados semelhantes ao peso das vagens, uma vez que sdo variaveis diretamente
relacionadas. Novamente foram verificados ajustes quadraticos para os tratamentos com lodo
de esgoto e casca de coco, encontrando os pontos méaximos de 35,21 e 33,44 g planta*, com
as doses de 280,2 e 326 g vasol. Os tratamentos com bagana de carnaiba apresentam
incremento linear com uma diferenga, entre a menor e a maior dose, de 36,8%, enquanto que
0 biocarvéo apresentou reducéo linear de 0,031 g planta® para cada aumento de 1 g vaso™.
Novamente, os tratamentos adicionais apresentaram 0s extremos das médias, em termos
absolutos, com destaque para o tratamento quimico.

O resultados encontrados no presente trabalho corroboram com os de Lobo et al.
(2012), que avaliando o efeito do nitrogénio e do lodo de esgoto nos fatores produtivos do
feijoeiro, verificaram que o numero de vagens e o rendimento dos grdos foram superiores
quando as plantas foram adubadas com composto de lodo de esgoto em relacdo ao tratamento
sem adubacdo, associando esses resultados especialmente ao nitrogénio. Em complemento,
Guareschi et al. (2013), ao analisarem a adubacdo organica no feijdo azuki, verificaram
aumento na produtividade de graos semelhante a adubacdo quimica.

Logo, os resultados positivos encontrados para 0s aspectos produtivos quando as
plantas foram adubadas com lodo de esgoto devem-se, provavelmente, ao fornecimento de
quantidades satisfatorias de nitrogénio e potassio para as plantas, que realocaram esses
nutrientes para os 6rgdos reprodutivos, aumento assim o desempenho produtivo da cultura. O
nitrogénio e o potassio sdo alguns dos nutrientes mais exigidos pelo feijoeiro, sendo
determinantes no rendimento de grdos haja vista que sua resposta a adubacdo tem sido
positiva no pais, de forma generalizada (MOREIRA et al., 2013). O fornecimentos desses
nutrientes no solo podem ser observados na Tabela 2, onde pode-se confirmar através dos

resultados de MO e K maiores quantidades dos mesmos, o que refletiu na produgéo.
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7 CONCLUSOES

Os compostos organicos com bagana de carnauba e coco verde promoveram
resultados satisfatorios para o crescimento, fisiologia, nutricdo e producdo na cultura do
feijdo-de-corda, sendo, portanto, alternativas vidveis para substituicdo ou complementacéo a
adubacdo quimica e a dose indicada é a de 300 g vaso?, levando em consideragdo a
disponibilidade do material e o custo/beneficio.

A ordem do acumulo de nutrientes na parte aérea foi Ca>N>K>Mg>S>P para
macronutrientes e Fe>Mn>B>Zn>Cu para micronutrientes.

A aplicagcdo dos compostos com bagana de carnauba e coco verde ao solo
resultaram em maior acimulo de macronutrientes enquanto que a aplicacdo do composto de
lodo de esgoto e biocarvao resultaram no maior acimulo de micronutrientes.

O biocarvao de lodo de esgoto provocou reducdo na maioria das variaveis
biométricas, fisioldgicas e produtivas, indicando que as plantas sofreram efeito toxico, sendo

necessario, portanto, a experimentacao de doses inferiores as testadas em novas pesquisas.
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