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RESUMO

A utilizagdo de residuos organicos para a fertilizacdo de culturas agricolas tem sido apontada
como a forma mais econdmica e sustentavel de destinagdo de residuos produzidos pela
sociedade. Além de promover a ciclagem de nutrientes, o uso de residuos organicos como
fertilizantes melhora as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. No entanto, visto
que a disponibilidade de nutrientes desses fertilizantes depende da recalcitrancia do
fertilizante organico e das condigdes ambientais, ainda ndo ha uma metodologia precisa de
recomendacdo da dose a ser aplicada. O presente trabalho objetivou avaliar a recomendacao
de fertilizacdo organica a partir da constituigdo do material organico, dos coeficientes de
mineralizagcdo dos nutrientes. O estudo foi desenvolvido em duas fases: Na primeira fase, o
composto organico e o solo foram caracterizados quanto a granulometria, pH, teores de
carbono (C) e macro e micronutrientes. Em seguida, a mineralizacdo dos nutrientes do
composto organico foi quantificada ao longo de 63 dias de incubacdo do solo mais composto.
Os resultados foram ajustados ao modelo exponencial para a determinacdo dos coeficientes de
mineralizagdo de nutrientes. Na segunda etapa, a recomendacdo da dose da adubagdo organica
foi realizada com base na taxa de mineralizagdo dos nutrientes N, P e K conforme a equacao
proposta por Furtini Neto et a/. (2001) modificada por Silva (2008). O trabalho em campo foi
realizado com a cultura do feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), sendo o experimento
conduzido em blocos inteiramente casualizados com cinco tratamentos e cinco repetigdes, 0s
tratamentos foram constituidos pelo tratamento padrao de adubag@o mineral, tratamento sem
adubagdo e doses de composto organico equivalentes a 100 e 200 e 300% da quantidade de
nutrientes do tratamento padrdo. A equivaléncia entre a adubagdo orgadnica e mineral foi
calculada com base na quantidade de nutrientes teoricamente mineralizada do fertilizante
organico. Foram avaliados: teores de nutrientes no solo, teores de nutrientes nas folhas,
componentes de producdo e produtividade das plantas de feijdo. Os dados referentes a
mineralizagdo de N, P e liberacio do K ndo se ajustaram ao modelo exponencial. A
recuperagdo do K aplicado na forma mineral do solo foi mais eficiente que a recuperagdo do
K aplicado na forma organica. Doses equivalentes de P organico e mineral surtiram efeito
semelhante no teor de P labil. Os teores de B, Cu, Mn e K se mostraram muito abaixo dos
teores adequados estabelecidos pela literatura para o feijdo caupi. Apesar disso, as
produtividades se mostraram comparaveis ou superiores as verificadas na literatura, nao

houve correlacdo positiva desses nutrientes com a produtividade. A produtividade alcangada



no tratamento padrdo (adubac¢do mineral) foi compardvel a produtividade encontrada no

tratamento com adubagdo organica correspondente ao nutriente em menor disponibilidade.

Palavras-chaves: Adubacdo organica. Ciclagem de nutrientes. Dinamica de mineralizagao.

Matéria organica do solo. Composto organico. Modelagem.



ABSTRACT

The use of organic waste for the fertilization of agricultural crops has been pointed out as the
most economical and sustainable way of disposing of waste produced by society. In addition
to promoting nutrient cycling, the use of organic wastes as fertilizers improves the physical,
chemical and biological properties of the soil. However, since the nutrient availability of these
fertilizers depends on the recalcitrance of organic fertilizer and environmental conditions,
there is still no precise methodology for recommending the dose to be applied. The present
work aimed to evaluate the recommendation of organic fertilization from the constitution of
the organic material, the nutrient mineralization coefficients. The study was developed in two
phases: In the first phase, the organic compound and the soil were characterized as
granulometry, pH, carbon (C) and macro and micronutrient contents. Then, the nutrient
mineralization of the organic compound was quantified over the course of 63 days of
incubation of the most compound soil. The results were adjusted to the exponential model for
the determination of the nutrient mineralization coefficients. In the second stage, the
recommendation of the organic fertilization dose was performed based on the nutrient
mineralization rate N, P and K according to the equation proposed by Furtini Neto et al.
(2001) modified by Silva (2008). The experiment was carried out in a completely randomized
blocks with five treatments and five replications. The treatments were constituted by the
standard treatment of mineral fertilization, treatment without fertilization and doses of organic
compound equivalent to 100 and 200 and 300% of the amount of nutrients of the standard
treatment. The equivalence between organic and mineral fertilization was calculated based on
the amount of nutrients theoretically mineralized organic fertilizer. Soil nutrient content,
nutrient content in leaves, yield components and yield of bean plants were evaluated. The data
concerning the mineralization of N, P and K release did not fit the exponential model. The
recovery of K applied in the mineral form of the soil was more efficient than the recovery of
K applied in the organic form. Equivalent doses of organic and mineral P had a similar effect
on the labile P content. The levels of B, Cu, Mn and K were well below the adequate levels
established by the literature for cowpea. Despite this, the yields were comparable or higher
than those in the literature, there was no positive correlation of these nutrients with
productivity. The productivity reached in the standard treatment (mineral fertilization) was
comparable to the productivity found in the treatment with organic fertilization corresponding

to the nutrient in less availability.



Keywords: Organic fertilization. Nutrient cycling. Dynamics of mineralization. Soil organic
matter. Organic compost. Modeling.
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1 INTRODUCAO

A elevada densidade populacional gera grande quantidade de residuos organicos
ao longo da cadeia de producdo e consumo de alimentos. Dentre as possiveis formas de
destinagdo desses residuos, a aplicacdao no solo ¢ uma das mais promissoras, visto que além de
melhorar as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, viabiliza a ciclagem de
nutrientes na producdo agricola, evitando o consumo de recursos ndo renovaveis para suprir a
demanda de nutrientes das culturas agricolas. A destinag¢do dos residuos como fertilizante tem
um melhor potencial de uso em comparag@o a outras formas de descarte como a incineragao,
deposicdo nos lixdes, corpos d’agua e até mesmo aterros planejados. Portanto, o
aproveitamento de residuos organicos na agricultura ¢ uma alternativa econdOmica e
ambientalmente correta, no entanto as doses de aplicagdo devem ser equilibradas e atenderem
as necessidades das culturas.

A utilizagdo de residuos organicos como fertilizantes ¢ complexa, visto que em
sua maioria os nutrientes estdo presentes na forma organica, portanto, ndo prontamente
disponiveis para as culturas agricolas. A disponibilizagdo, ou seja, a mineralizagdo dos
nutrientes ocorre gradualmente, dependendo ndo somente das caracteristicas do residuo, mas
também das condi¢cdes ambientais, principalmente temperatura e umidade. A dindmica da
mineralizagdo deve ser compreendida com propdsito de viabilizar uma recomendagdo mais
precisa de fertilizantes organicos. Com isso, pode-se minimizar o risco de disponibilizacao
deficiente ou em excesso de nutrientes no solo. Se as doses aplicadas forem menores que as
exigéncias nutricionais da cultura, acarretard em uma redug¢do da produtividade e
consequentemente dos lucros, o que torna o sistema economicamente inviavel. Por outro lado,
se as doses aplicadas forem em excesso, ou seja, além daquelas requeridas pela cultura, além
do desperdicio de recursos e trabalho, a médio e longo prazo, pode vir a deteriorar a qualidade
do solo e dos cursos d’agua, ja que o acumulo de material organico no ambiente aumenta o
risco de lixiviagdo de minerais € compostos organicos soluveis.

Sendo assim, ¢ importante a realizagdo de estudos que avaliem a dinidmica da
mineralizagcdo de nutrientes de diferentes residuos organicos, possibilitando o conhecimento
das quantidades que sdo disponibilizadas as plantas ao longo do tempo. Visando otimizar a
sincroniza¢do da mineralizacdo de nutrientes no solo com a demanda pelas culturas.

A mineralizagdo dos nutrientes pode ser estimada por meio de modelos
matematicos, os quais possibilitam quantificar a mineralizagdo em fungdo do tempo. Modelos

exponenciais sdo frequentemente apontados como bons indicadores da cinética de
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mineralizacdo de nutrientes em residuos organicos. Esses modelos sdo constituidos por
coeficientes relacionados as condi¢cdes ambientais (temperatura e umidade), manejo e a
recalcitrancia do material organico. Sendo assim a partir do conhecimento das condig¢des
ambientais e das caracteristicas do material organico, teoricamente, ¢ possivel prever a
disponibilidade de nutrientes para as culturas.

Existe caréncia de estudos que relacionem as taxas de mineraliza¢do de residuos
organicos com uma metodologia que defina a dose adequada do fertilizante orgéanico
determinadas experimentalmente. Portanto, ha relevincia em desenvolver estudos que
estabelecam, conforme a dindmica de mineralizacdo dos nutrientes do composto organico, a
dose adequada a ser aplicada ao solo.

A hipdtese do presente estudo ¢ que a recomendagdo de fertilizantes organicos
pode ser realizada a partir da mineralizacdo de nutrientes estimada de acordo com as
condi¢des ambientais locais e o coeficiente de mineralizagdo de nutrientes determinado em
condigdes controladas.

Diante do exposto, objetivou-se, com a presente pesquisa, avaliar a eficiéncia da
recomendacdo de fertilizagdo orgénica a partir da cinética de mineralizagdo de nutrientes em

condi¢des de campo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Liberacao de nutrientes de residuos

Os microrganismos sao 0s principais responsaveis pelo processo bioldgico de
mineralizagdo de nutrientes. Durante o processo de decomposi¢do dos materiais organicos, 0s
polimeros sdo quebrados por enzimas extracelulares produzidas por micro-organismos,
transformando-as em moléculas inorgéanicas, processo este denominado como mineralizagdo
(TRASAR-CEPEDA; GIL-SOTRES; LEIROS, 2007; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Ainda
segundo os autores Moreira e Siqueira (2006) essa ¢ a ultima etapa da transformacao
biologica dos materiais organicos no solo. A mineralizagdo de nutrientes pode ocorrer ao
mesmo tempo que a imobiliza¢do desses nutrientes pela microbiota do solo para atender a sua
demanda nutricional, indisponibilizando-os novamente.

Fatores bidticos e abidticos influenciam a atividade dos micro-organismos do solo
(CARVALHO et al., 2008; 2012; ESPINDOLA et al., 2006). As caracteristicas do solo
interferem no processo de mineralizagdo dos compostos organicos, principalmente por
influenciar a dindmica da comunidade microbiana. No qual o crescimento e reprodugdo dos
microrganismos sdo significativamente afetados pela textura, tipo de argila, quantidade de
nutrientes, pH, oxigénio disponivel, umidade do solo e temperatura (FIERER; JACKSON,
2006; LEITE; MENDONCA, 2003; STEINER; GARCIA; ZECH, 2009).

Os micro-organismos sdo seres que dependem da dgua para absorcao de nutrientes
e para manter a integridade da superficie celular (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A umidade
ideal para a maxima atividade dos micro-organismos esta entre 50 e 70% da capacidade de
retengdo de 4gua do solo (CRA) (FRANZLUEBBERS, 1999; LINN; DORAN, 1984).
Quando o solo seca ha a liberacdo de aminoacidos e outros componentes do material humico,
0 que resulta também na morte de parte microbiota do solo (HAYASHI; HARADA, 1969;
SOULIDES; ALLISSON, 1961), principalmente por interferir no potencial osmotico
intracelular (CSONKA, 1989; STARK; FIRESTONE, 1995).

A velocidade de decomposi¢d@o aumenta com o aumento da temperatura quando a
disponibilidade do substrato e a atividade enzimatica ndo influenciam as taxas das reacdes
(BURKE et al., 2003; DAVIDSON; JANSSENS, 2006; FRIEDLINGSTEIN et al., 2006). A
temperatura afeta tanto as reacdes fisiologicas das células quanto as caracteristicas fisico
quimicas do ambiente, afetando a comunidade microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Ainda segundo os autores a temperatura ideal para a maioria dos micro-organismos esta entre
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30 e 35 °C, Jenny (1941) relatou a importancia da temperatura sobre a dinamica da matéria
organica do solo, em que ele concluiu de forma empirica que com o aumento de cada dez
graus da temperatura aumenta de duas a trés vezes a quantidade decomposta de matéria
organica.

Dentre os fatores que afetam as propriedades e processos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo destaca-se o pH do solo. O pH tem influéncia direta sobre a biomassa
microbiana (ACIEGO PIETRI; BROOKES, 2008, 2009), a atividade dos micro-organismos
(KEMMITT et al., 2006) e a estrutura da comunidade microbiana (BAATH; ANDERSON,
2003; FIERER; JACKSON, 2006; ROUSK; BROOKES; BAATH, 2009). Nas bactérias a
acidez causa desnaturacdo das proteinas e inibicdo enzimadtica, enquanto que nos fungos
micorrizicos o desenvolvimento ¢ afetado j4 que a diminuicdo do pH aumenta a
disponibilidade de elementos toxicos como Al (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A acidez do
solo tem efeito na disponibilidade de nutrientes e indiretamente nas concentragdes de
substancias toxicas como aluminio e manganés, que interferem no crescimento das plantas
afetando a reserva de matéria organica do solo (MOS) que ¢ a principal fonte de alimentos
para a sobrevivéncia da biota do solo (ADAMS; ADAMS, 1983; KEMMITT et al., 2006).

A taxa de decomposi¢do e a mineralizagdo de nutrientes dependem da
acessibilidade dos micro-organismos as particulas organicas (VAN VEEN; KUIKMAN,
1990). Portanto quando esses compostos organicos estdo protegidos fisicamente dentro dos
agregados do solo e/ou adsorvidos sobre a superficie dos minerais pelos diferentes grupos
funcionais, h4 uma redugdo dos processos que levam a decomposi¢do da MOS e a liberacao
de nutrientes (BALDOCK; SKJEMSTAD, 2000; BARRE et al., 2014; SOLLINS; HOMAN;
CALDWELL, 1996; WERSHAW, 1993). Solos argilosos apresentam maior area superficial
especifica e CTC em comparacdo a solos arenosos; portanto, quanto maior a quantidade de
argila maiores serdo as interagdes organominerais que promovem a protegdo €
consequentemente a estabilidade do material organico (SCOTT, 1996).

Diversos atributos intrinsecos aos materiais determinam a velocidade de
decomposicdo de residuos organicos e a taxa de liberacdo dos nutrientes. Dentre esses
atributos, pode-se citar: as concentragdes de nitrogénio (N), lignina (TIAN; KANG;
BURSSAARD, 1992; VANLAUWE et al., 1996), celulose, hemicelulose, as quantidades de
compostos fenodlicos, soluveis, polifendis, além das relagdes C/N, ligninina/N e
lignina+polifendis/N (AITA; GIACOMINI, 2003; ESPINDOLA et al., 2006; REINERTSEN
et al., 1984; RHEINHEIMER; ANGHINONI; KAMINSKI, 2000; TRINSOUTROT et al.,
2000).
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A baixa disponibilidade de alguns nutrientes no material organico pode acarretar
em deficiéncia nutricional dos microrganismos, desacelerando a dindmica de
mineralizagdo/liberacdo de nutrientes das formas organicas (ISLAM; DICK, 1998; REDDY et
al., 2001; SAVIOZZI et al., 2006). Além disso, para degradar compostos organicos com
baixa disponibilidade de nutrientes, a comunidade microbiana pode utilizar os nutrientes do
solo, imobilizando-os em sua biomassa, portanto, diminuindo sua disponibilidade para as
plantas (ISLAM; DICK, 1998; REDDY et al., 2001; SAVIOZZI et al., 2006). Segundo
Moreira e Siqueira (2006), quando ha fatores que favorecem os micro-organismos
responsaveis pela decomposicdo e ha maior disponibilidade de elementos quimicos ocorrera
maior mineraliza¢do liquida de nutrientes e favorecimento da decomposi¢cdo mais rapida dos
residuos organicos no solo.

Além da composi¢do mineral isolada, a relagdo C:N ¢ um indicador relacionado a
suscetibilidade do material a decomposicdo e a liberagdo do nutriente (GIACOMINI et al.,
2003; WISNIEWSKI; HOLTZ, 1997). Quando o material organico apresenta baixa relacao
C:N, ou seja, menor que 20, hd maior liberacdo do N (JANSSEN, 1996). Enquanto o residuo
que apresentar essa relacdo maior que 30, o N do solo podera ser imobilizado na biomassa
microbiana (KUMAR; GOH, 2003; TRINSOUTROT et al., 2000). Quando essa relagdo
estiver entre 20 e 30 haverd equilibrio entre o N que ¢ mineralizado e imobilizado
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Apesar de ser um dos indicadores mais usados para determinar a sensibilidade de
materiais organicos a decomposic¢do, a relacdo C:N nem sempre ¢ o fator determinante no
processo de decomposi¢ao. No estudo realizado por Green e Blackmer (1995), a imobilizagao
do N e a taxa de decomposicao dos residuos de soja foram mais réapidas do que os residuos de
milho, apesar de ambos terem a mesma relacdo C:N. Na maioria das vezes ¢ a composicao
bioquimica, como as concentracdes de celulose, lignina e gorduras do material orgénico, que
define a velocidade de decomposi¢ao (SOUTO et al., 2005), sendo que maiores concentragdes
de constituintes estruturais retardam o processo. A velocidade de decomposi¢do pode também
estar associada a outras varidveis, como por exemplo, as condi¢des do solo anterior a
aplicagdo dos residuos. Como demonstrado no trabalho de Carrillo ef al. (2012) os residuos
adicionados 16 meses antes da adicdo do segundo residuo organico influenciaram a
disponibilidade de N nesse solo e, consequentemente, a decomposicdo do segundo material
organico aplicado. Assim como plantas ricas em nutrientes podem afetar a decomposi¢ao da
matéria organica por influenciar na disponibilidade dos nutrientes aos micro-organismos

(TILMAN; WENDIN; KNOPS, 1996; HOOPER; VITOUSEK, 1997).
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2.2 Mineralizacio do nitrogénio (N)

O N pode estar presente no solo na forma organica ¢ na forma mineral como
amonio, nitrato e nitrito (MALAVOLTA, 2006). O processo de mineralizacdo do N converte
o N orgéanico da MOS em N inorgénico, que ¢ mediado pelos animais e microrganismos do
solo (CHAPIN III et al., 2011). Ja o processo de imobilizacdo é aquele em que hd o consumo
de N inorganico pelos micro-organismos do solo, os quais acumulam o N na forma organica
na sua biomassa para atender a sua demanda nutricional (HUTCHISON; WALWORTH,
2007). A taxa de mineralizagdo depende ainda da temperatura do solo, do contetido de 4dgua
no solo e da qualidade da MOS assim como dos diferentes tipos de vegetacdo que dara origem
a MOS (CAINE; GELDERMAN, 2011; WEEDON et al., 2013; WETTERSTEDT;
PERSSON; AGREN, 2010).

A qualidade do material organico adicionado ao solo, em particular a composigao
bioquimica (materiais soluveis, hemicelulose, celulose e lignina), tem mostrado grande
influéncia sobre a decomposicdo e padrao de liberagio do N. Monteiro e Cantarutti (2002)
observaram que a mineraliza¢do liquida de N nos residuos de L. leucocephala foi limitada
pela sua elevada capacidade de complexar proteinas dos polifenois, apesar de apresentar
caracteristicas semelhantes a B. humidicola e B. brizantha quanto a relagdo C:N, teor de
lignina e digestibilidade. Sendo assim, como mencionado por Aita e Giacomini (2003),
materiais com diferentes qualidades apresentaram taxas de decomposicdo e mineralizacdo do
N distintas. Esse processo ¢ controlado por diversas caracteristicas constitutivas dos residuos,
assim como as concentragdes de N na fragdo soluvel em dgua, os teores de lignina, polifendis,
relagdo C:N, lignina:N e lignina+polifen6is:N (TRINSOUTROT et al., 2000).

Alguns estudos indicam que altas concentragdes de nitrogénio mineral estimulam
a decomposicao da MOS (HENRIKSEN; BRELAND, 1999; MARY et al., 1996; NEFF et al.,
2002; POTTHOFF, et al., 2005; RECOUS et al., 1995). Outros autores sugerem que esse
fator de decomposi¢cdo da MOS depende do contetido de N no residuo, a disponibilidade de
outros nutrientes, dos componentes dos compostos organicos, da lixiviagdo do N e da
estrutura da comunidade microbiana (HOBBIE, 2005; HOBBIE et al., 2012; KASPARI et al.,
2008; NEFF et al., 2002).

Além da qualidade do material organico, a interacdo desse com o solo pode
modificar suas caracteristicas de mineralizagdo (AITA; GIACOMINI, 2007). O pH tem forte
influéncia sobre a dindmica de mineralizagio do N (CANTARELLA, 2007) por ser um
importante regulador da atividade microbiana (HAYNES, 1986). Espera-se que uma faixa de
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pH entre 6 e 7 favoreca o desenvolvimento e a atividade microbiana, de modo a contribuir
para o processo de disponibilizacdo do N (SIQUEIRA; MOREIRA, 2006). Em valores de pH
baixos a mineralizagdo do N torna-se restrita (APPEL; MENGEL,1990; HAYNES, 1986),
enquanto que em maiores valores de pH aumenta a taxa de mineralizacdo do N. No estudo de
Nyborg e Hoyt (1978) foi observado que a mineralizagdo de N praticamente duplicou apos a
corre¢do da acidez em amostras de 40 solos do Canadd com um pH inicial variando de 4 a
5,6.

A umidade do solo ¢ outro fator regulador da dindmica de mineralizagdo do N, e
tem efeito direto na agua disponivel aos micro-organismos (ORCHARD; COOK, 1983) e no
controle da difusdao de O> (SKOPP; JAWSON; DORAN, 1990). Os valores de umidade do
solo considerados 6timos para a decomposicao e mineralizagdo estdo entre -0,01 e -0,05 MPa
(MILLER; JOHNSON, 1964; MYERS; CAMPBELL; WEIER, 1982; REICHMAN;
GRUNES; VIETS, 1966; SABEY, 1969; STANFORD; EPSTEIN, 1974;), que corresponde
com a umidade proxima a capacidade de campo. Segundo Guntifias et al. (2012) o teor 6timo
para a mineralizacdo do N foi de 80% da capacidade de campo, enquanto a mineralizagdo a
100% da capacidade de campo foi apenas ligeiramente menor do que a obtida a 80%.

Alguns estudos indicam que a mineralizagdo do N ¢ principalmente influenciada
pela temperatura, tendendo a aumentar gradualmente com o aumento da temperatura
(SIERRA, 1997; GUNTINAS et al., 2012). De forma geral, esse fator afeta o processo de
liberagdo do N dos residuos orgénicos por meio da alteragdo que causa na composi¢do e
quantidade dos micro-organismos do solo (GUNTINAS et al., 2012), por afetar diretamente
os processos bioquimicos e influenciar o consumo de O pela microbiota do solo
(RENAULT; SIERRA, 1994). Stanford e Smith (1972) demonstraram que a taxa de
nitrogénio mineralizada dobra com o aumento de cada 10°C na temperatura, segundo a lei de

Arrhenius (DAVIDSON; JASSENS, 2006).

2.3 Mineralizac¢ao do Fosforo (P)

O foésforo ¢ um elemento essencial para todos os organismos (WESTHEIMER,
1987), portanto, ndo pode ser substituido por nenhum outro, sendo de vital importancia para a
produgdo de alimentos (STEEN, 1998). As rochas fosfaticas sdo uma fonte nao renovavel de
P para a agricultura, e estima-se que as reservas mais acessiveis sejam exauridas nos proximos

50-100 anos, sendo que as demais reservas tétm um elevado custo de extracdo e baixa
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qualidade (RUNGE-METZGER, 1995; STEEN, 1998).

O manejo adequado de P no solo ¢ imprescindivel pois ele limita a produgio
primaria, as fontes de P sdo limitadas e a perda de P do solo causa eutrofizagdo quando
acumulado em corpos hidricos (CEULEMANS et al., 2011). Portanto, existe a necessidade de
se entender melhor a dindmica de P associada ao processo de mineralizagdo dos residuos
organicos com o objetivo de desenvolver estratégias de manejo que mantenham ou elevem o
rendimento das culturas, maximizando as entradas desse elemento ligado a esses compostos e
reduzir a adigdo de insumos (SANTOS et al., 2006).

Segundo McGil e Cole (1981) a mineralizagdo biologica ¢ a oxidagdo microbiana
da matéria organica do solo com objetivo de obter energia, a qual pode estar associada com a
liberagdo de nutrientes inorgénicos, antes ou depois da ingestdo microbiana. Ainda segundo
os autores, a mineralizacdo bioquimica ¢ definida como a liberagdo de nutrientes nas formas
inorganicas por meio de processos enzimaticos extracelulares motivados pela necessidade do
nutriente, assim seguida pela captacdo do P a partir da solucdo do solo. As enzimas fosfatases,
especificas para liberar o ion fosfato de seu substrato, em sua maioria sdo originadas dos
micro-organismos, mas também podem ser exsudadas das plantas (GEORGE et al., 2011).

Na maioria dos solos, o fosfato liberado no processo de mineralizagdo nao se
acumula na solu¢do do solo, mas ¢ rapidamente adsorvido na superficie dos coloides do solo
ou precipitado, diminuindo sua disponibilidade (BUNEMANN, 2015; SEGATO, 2001).
Porém, a disponibilidade de P no solo pode aumentar devido a outras interagdes com a
matéria organica. Com a decomposicdo da matéria organica ha producdo de compostos
organicos soluveis, acidos humicos e fulvicos ou acidos organicos de baixo peso molecular
que competem pelos sitios de adsor¢do de P e consequentemente aumenta as concentragdes de
P na solugdo do solo (BOLAN et al., 1994; EARL; SYERS; MCLAUGHLIN, 1979; HUE,
1991; HUE; IKAWA; SILVA, 1994; NAGARAJAH; POSNER; QUIRK, 1970; SIBANDA;
YOUNG, 1986; TRAINA et al., 1987). Além disso, os processos de complexacdo de metais e
dissolugcdo dos 6xidos de Fe e Al pela matéria orgénica, reduzem os sitios de adsorcao,
aumentando a disponibilidade de P na solugcdo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Ainda
segundo os autores, outra forma com que a matéria organica influencia nas concentragdes de
P ¢ a formacdo de pontes de ligagdes metalicas que levam a um aumento dos sitios de
adsor¢do ndo especificas de P, onde o P adsorvido pode retornar para a solu¢do mais
facilmente, portanto o P contido no material organico ¢ disponibilizado no solo.

Outro fator que influencia a dindmica de mineraliza¢do do P sdo as caracteristicas

do solo (DOSSA et al., 2009; GAMA-RODRIGUES; BARROS; SANTOS, 2003; OEHL et
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al., 2004; PYPERS; VERSTRAETE; MERCK, 2005). O P interage fortemente com os
minerais de argila e 6xidos presentes nos solos brasileiros, e essa interagdo com as cargas do
complexo sortivo do solo influencia a mineraliza¢ao do nutriente (SEGATO, 2001; NOVAIS;
SMYTH, 1999). Souza et al. (2006), avaliando o efeito da calagem e adubacgdo organica na
disponibilidade de P no solo, concluiram que em condigdes de solos mais argilosos,
intemperizados e com teores de o6xidos, havia menores quantidades do nutriente disponivel
para as plantas.

A qualidade do material influencia ainda na dindmica de mineralizacdo do P,
sendo possivel observar redu¢do da quantidade de P mineralizada quando se tem maiores
quantidades de componentes mais resistentes a decomposi¢do, como lignina e polifendis
(Esse et al., 2001).

Enquanto a relagdo C:N dos micro-organismos ¢ razoavelmente constante entre os
diferentes solos, a relacdo C:P tem grande variagdo (MANZONI et al., 2010). Os valores
dessa relagdo variam conforme a populacdo microbiana responsavel pelo processo de
mineralizagdo, sendo comum valores entre 5-370 para bactérias e 300-1190 para fungos
(KIRKBY et al., 2011). A variagdo da relagdo C:P para a biomassa microbiana total varia
entre 23 e 333 (MANZONI et al., 2010). Além disso, o tempo de residéncia do P microbiano
¢ menor do que o tempo de residéncia do C microbiano, ja que a maioria do P se encontra fora
da membrana celular e citoplasmatica enquanto que o C ¢ um importante constituinte da
parede celular microbiana (BROOKES, 2001; KOUNO; TUCHIYA; ANDO, 1995). A
relacdo C:P do material ¢ um fator determinante na liberacdo do nutriente no solo, quando a
relacdo for menor que 100 haverd mineralizacdo do P organico, enquanto que mediante
relagdes maiores que 400 haverd predominio de imobilizagdo de formas minerais de P pelos
micro-organismos do solo ([IYAMUREMYE; DICK; BAHAN, 1996). Quando a relacao
estiver entre 200-300 ha um equilibrio entre o que ¢ imobilizado e o que ¢ mineralizado

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

2.4 Liberacao do Potassio (K)

Depois do nitrogénio o segundo nutriente requerido em maior quantidade pelas
plantas ¢ o potassio (MALAVOLTA, 1980). A quantidade requerida para o O&timo
desenvolvimento vegetal situa-se entre 20-50 g kg'! de massa das diferentes partes vegetativas

da planta (MEURER, 2006). Ainda segundo o autor, ndo ¢ incomum a presenca de
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concentragdes maiores do que essas no tecido vegetal, superando a necessidade da planta pelo
nutriente, o que ¢ denominado como consumo de luxo.

Diferentemente dos outros nutrientes ja citados, a esse nutriente ndo se aplica o
termo mineralizagdo e sim o termo liberacdo, pois a disponibilizacdo do K ndo depende da
atividade dos micro-organismos para transformag¢do em formas inorganicas (BRAZ et al.,
2004). O K estd somente ligado as células e tecidos por ligacdes de baixa energia, do tipo
eletrostatica (TAIZ; ZEIGER, 2006). Dessa forma, para sua disponibilizacdo no solo ha
apenas a necessidade do rompimento de barreiras fisicas ou de equilibrios fisico-quimico
entre a matriz e o substrato. Sendo assim, logo ap6s a morte das células ele ¢ disponibilizado
no solo. Ainda segundo os autore grande parte do K oriundo de materiais orgénicos de origem
animal ja se encontra prontamente disponivel no solo, portanto, esse elemento se comporta
como o nutriente proveniente dos fertilizantes minerais (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS,
2007).

Essa caracteristica de disponibilizacdo do K pode ser observada no trabalho de
Giacomini et al. (2003) que verificam que em sistema de plantio direto as taxas de liberagdo
do K de diferentes residuos culturais foram 4,5 vezes maiores do que as do fosforo. Segundo
Salmi et al. (2006), dentre os nutrientes avaliados a partir da decomposicao de residuos,
concluiram que o nutriente liberado em maior quantidade e maior constante de liberacao foi o
potassio, em relagdo ao fosforo, seguido do nitrogénio. Carpim et al. (2008), avaliando a
liberacdo de nutrientes pela palhada de milheto em diferentes estadios fenologicos concluiram
que o K apresentou comportamento diferente dos outros nutrientes, sendo mais facilmente
liberado independente do estadio fenologico das plantas.

A maioria dos fertilizantes organicos apresentam K na sua composi¢ao, porém em
baixas quantidades, com valores variando entre cada residuo de 0,2% a 4% (ERNANI et al.,
2007). As menores quantidades sdo observadas em materiais que passaram pela separacao das
matrizes predominantemente liquida, como por exemplo o esterco separado do chorume, onde
a maior parte do K permanecerd solubilizado e, portanto, removido do esterco
(MALAVOLTA, 1980).

Os cations do solo, assim como o potassio, podem ser adsorvidos as cargas
negativas das particulas orgénicas e inorganicas do solo. Dessa forma, quando esses cations
estdo adsorvidos eles ndo sdo facilmente perdidos pelo processo de lixiviacdo, o qual vai
proporcionar uma reserva desse nutriente que pelo processo de troca catidnica se torna

disponivel para absor¢ao pelas plantas (TAIZ; ZEIGER, 2006).
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2.5 Recomendacgio de adubagdo orginica

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), para
que um residuo possa ser adicionado ao solo ¢ necessario que esse fornega algum beneficio
agrondmico, por exemplo, agindo como condicionador ou fornecedor de nutrientes ao solo.
Logo, para que seja feito o uso desse residuo em solo agricola, o mesmo deve ser registrado
ou seu uso deve ser autorizado pelo MAPA (BRASIL, 2005). Dentre as principais
preocupacdes do agricultor, pode-se destacar o fornecimento dos nutrientes necessarios ao
desenvolvimento da planta, além da preocupagdo com a presenga de compostos organicos €
inorganicos toxicos, patdogenos e vetores de doengas. Portanto, o primeiro passo ¢ a andlise
quimica do residuo para determinar sua composi¢cdo e seu uso como fertilizante. Segundo
Souza et al. (2005) e Silva et al. (2011) a escolha pela adubagdo organica aumenta a producao
e ainda produz plantas com qualidade superior do que aquelas cultivadas somente com adubos
minerais.

No manual de recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas
Gerais (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), existem apenas orientagdes basicas de
quantidades de adubo organico aplicadas, conforme o tipo de adubo, forma de aplicacdo (em
area total ou localizada) e a cultura. Nessa orientagdo, as faixas de quantidades variam
demasiadamente mesmo dentro de uma mesma situagdo, como por exemplo, a recomendacao
da quantidade de esterco de galinha para a horticultura varia de 5 a 10 Mg ha!. Uma
recomendacdo semelhante ¢ encontrada no Boletim Técnico 100 de recomendagdo de
adubagdo e calagem para o estado de Sdo Paulo (VAN RALJ et al., 1996) no qual sdo citadas
as quantidades normalmente aplicadas, que variam de 10 a 100 Mg ha™! de esterco bovino e
quatro vezes menos de esterco de galinhas, dependendo da cultura e do grau de pureza do
esterco. No manual de recomendacdes de adubagdo e calagem para o estado do Ceard
(AQUINO et al., 1993) a recomendagdo de adubagdo organica ¢ feita com base na
disponibilidade de nutrientes fornecidos pelo esterco de curral e caso haja a disponibilidade de
outro fertilizante organico ¢ feita a conversao por meio de fatores multiplicativos. Como por
exemplo, se a recomendacdo for de 20 Mg de esterco de gado/ha para a cultura do feijao e o
esterco a ser utilizado serd o esterco de galinha, esse valor ¢ multiplicado por 0,5, portanto, a
quantidade recomendada seria de 10 Mg de esterco de galinha/ha.

O Manual de adubagdo e de calagem para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (CQFS RS/SC. 2004) com excecdo dos estercos liquidos, o calculo da

quantidade de nutriente a ser aplicada pode ser realizado pela equacgdo 1:



24

QD= A x B/100 x C/100 x D Eq. 1
Onde,
QD= quantidade disponivel de N, P»Os e K,O (kg ha'');
A= quantidade do material aplicado em (kg ha'');
B= porcentagem de matéria seca do material (%);
C= porcentagem do nutriente na matéria seca (%);
D= Indices de eficiéncia dos nutrientes no solo de diferentes tipos de esterco e

residuos organicos

Segundo Furtini Neto ef al. (2001), modificado por Silva (2008), a equagao para

calcular a dose de adubo orgénico solido a ser aplicado ¢ conforme a equacao 2:

X=[A/(B/100 x C/100 x D/100)] x E Eq.2

Onde:
X= Quantidade do fertilizante organico sélido aplicado ou a aplicar (kg ha!; g planta’');
A= Quantidade do nutriente exigida pela cultura (kg ha'');
B= Teor de matéria seca do fertilizante (%);
C= Teor do nutriente na matéria seca (%);
D= Indice de conversio (%);
E= Fator de corregdo para o tipo de cultura, sendo um para as culturas perenes e dois para as
culturas anuais.

As recomendagdes de quantidade de fertilizante organico apresentadas por Furtini
Neto et al. (2001) e o manual de adubagdo e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (CQFS RS/SC. 2004) sdo bastante semelhantes entre si e ja consideram a
necessidade de nutrientes minerais pela cultura, a concentragdo de nutrientes no residuo e um
fator relacionado a velocidade de mineralizacdo. O fator E utilizado na equagdo apresentada
por Furtini Neto et al. (2001) assume que 50% dos nutrientes sdo mineralizados ao longo de
um cultivo anual. Desse modo, o valor de E igual a 2, indicado para essa situagdo, duplicard a
recomendacdo de fertilizantes organicos. O fator D da equacdo apresentada por CQFS RS/SC
(2004) equivale ao fator E de Furtini Neto et al. (2001) e representa a propor¢do dos
nutrientes organicos que serdo mineralizados ao longo de um cultivo. No entanto, a
recomendacdo apresentada no manual de adubagdo e calagem para os estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (CQFS RS/SC. 2004) ¢ um pouco mais complexa e precisa, visto que

o fator D varia de acordo com os diferentes tipos de residuos organicos. Entretanto, os dados
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sobre os diferentes tipos de materiais organicos sdo escassos. Além disso, ndo ha referéncias

que considerem os fatores ambientais, temperatura e umidade para recomendacao.

2.6 Modelos matematicos para predicio da mineralizacio de nutrientes

Em estudos sobre a dindmica da liberagdo de nutrientes por compostos organicos
¢ importante saber qual modelo matematico melhor descreve os processos de decomposicao e
mineralizagdo em fun¢do do tempo e outros fatores relacionados (MANZONI; PORPORATO,
2007). Deste modo, esses modelos matematicos tem o potencial de possibilitar a definicdo da
quantidade correta de residuo adicionado ao solo para a melhor disponibilizacdo de nutrientes
para as plantas. O processo de decomposicdo da matéria organica do solo e as varidveis
envolvidas nesse processo sao normalmente descritos por modelos nao lineares, destacando-se
os exponenciais (PEREIRA, 2003).

Existem diversos modelos para predizer a cinética de mineralizagdo dos
nutrientes. O modelo proposto por Stanford e Smith (1972) utilizado para materiais

homogéneos, trata-se de uma equagao exponencial simples (equagdo 3).

Xm= Xo (1- €*) Eq.3
Onde,
Xm = Nutriente mineral (g kg!);
Xo = Nutriente organico potencialmente mineralizavel (g kg!);
k = constante de primeira ordem da taxa de mineralizacdo do nutriente organico por dia;
t = tempo em dias.

Ainda segundo os autores, esse modelo ¢ utilizado com uma boa precisdo nos
resultados principalmente para materiais homogéneos como os que passam por processo de
compostagem. Enquanto que para residuos orgéanicos heterogéneos, sdo normalmente usados
modelos de duplo exponencial, assim como proposto por Bunnel et al. (1997), Lousier e
Parkison (1976) (equacdo 4). Segundo Kitterer et al. (1998), o uso desses modelos ¢ mais

eficiente para explicar a dindmica da matéria organica incubada no solo.:

Xm = Xo (1- exp ¥ + X; (1 — exp*?), Eq. 4
Onde,

Xm= nutriente mineralizado no tempo (g kg!);
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Xo = estimativa do nutriente potencialmente mineralizavel no primeiro compartimento da
matéria orgénica em (g kg!);
Xj = estimativa do nutriente potencialmente mineralizdvel no segundo compartimento da
matéria orgénica em (g kg!);
ki1 = constante de mineraliza¢do do composto organico no primeiro compartimento por dia;
k> = constante de mineralizagdo do composto organico no segundo compartimento por dia;
t = tempo em dias.

O modelo exponencial foi posteriormente adaptado por Jenkinson (1990) de modo
que as diferentes condi¢des ambientais como temperatura e umidade e fatores relacionados a

planta pudessem ser considerados (equagao 5).

Xm=Xo(1- e2bekt) Eq.5
Onde,
a = fator modificador dependente da temperatura;
b = fator modificador dependente da umidade do solo;
c = fator modificador referente ao crescimento da planta;
k = constante de mineralizacao;
t = tempo.

Desse modo, o fator k£ ¢ constante e especifico para cada material organico e sera
modificado de acordo com as condi¢des ambientais. Kétterer et al. (1998) demonstram que
em 25 experimentos realizados em diversos locais com diferentes condi¢cdes ambientais, a
relacdo entre temperatura e velocidade de decomposi¢do se ajustou muito bem aos modelos
matematicos propostos, mesmo utilizando todo o conjunto de dados de todos os experimentos.
Isso demonstra que essa relagdo ja foi suficientemente estudada e que os valores de a obtidos
no estudo de Kitterer et al. (1998) sdo confidveis e podem ser utilizados em grande
diversidade de condigdes. Jenkinson (1990) demonstra que a decomposi¢do da matéria
organica do solo permanece na taxa maxima até que haja uma tensao de agua no solo de -100
kPa, correspondente a um déficit de umidade de aproximadamente 20 mm. Esse déficit de
agua ¢ calculado pelo balango entre a média mensal de evapotranspiracdo ¢ a média de
precipitagdo mensal, quando essas médias variam, hd aumento do déficit de umidade da
camada superficial do solo e, consequentemente, da taxa que modifica a constante,
demonstrado que as diferentes condi¢des do solo influenciam a dindmica de decomposicdo e

liberagdo de nutrientes.
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2.7 Adubacio organica do feijao

Segundo Silva e Silveira (2000), o feijoeiro ¢ uma planta muito exigente em
nutrientes, e por ser uma cultura de ciclo curto, necessita que esses nutrientes estejam
prontamente disponiveis no momento em que ha demanda, para ndo limitar a produtividade.

Os trabalhos envolvendo adubagdo com materiais organicos refere-se ao uso de
estercos como promotores de melhorias do solo e fornecedor de nutrientes (VILLAS BOAS et
al., 2004), principalmente tratando de estercos bovino, caprino, suino e de aves
(MALAVOLTA, 1989; CAVALCANTE, 2010). Mesmo que a composi¢do desses adubos
estudados seja distinta, ha uma conformidade de que estes sdo bons fornecedores de
nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e potassio.

O emprego de adubagdo organica no feijao ¢ eficiente ja que € uma cultura de
ciclo curto, com sistema radicular superficial e que apresenta resposta satisfatoria a esse tipo
de adubacdo (PARRA, 2000). A produtividade dos sistemas de produgdo de feijao organico €
comparavel ao sistema convencional, mostrando que ¢ vidvel a producgdo da cultura com o uso
de fertilizantes organicos (CARVALHO; WANDERLEY, 2007). O uso de fertilizantes
organicos tem sido eficaz no aumento da produtividade de feijado caupi (CAVALCANTE et
al., 2009; MELO et al., 2009; PEREIRA et al., 2013) e feijdo de vagem (ALVES et al.,
2000).

Em inumeros trabalhos sdo demonstrados os efeitos da adubagdo organica em
diferentes espécies de feijdo. Oliveira et al. (2001) verificaram o maior rendimento médio de
grios secos de feijao caupi de 2 Mg ha'! adubado com a dose de 25 Mg ha'! de esterco bovino,
em que houve incremento de 47,9 kg ha! de grios verdes com o aumento de cada tonelada de
adubo organico adicionado. Em feijao-vagem, Santos et al. (2001) observou aumento linear
para o crescimento das vagens e efeito quadratico sobre o rendimento maximo de vagens de
26, 30 ¢ 23 t ha! ao adicionar as doses de 13, 24 ¢ 16 t ha! de estercos de galinha, bovino e
de caprino, respectivamente. Também em feijdo fava, Aratjo ef al. (2001) observaram que
com o aumento das doses de esterco suino obteve-se efeito linear na produtividade, na
presenca e na auséncia de adubagdo mineral. Alves (2006) constatou aumento da
produtividade de vagens e de graos verdes e secos quando utilizou esterco de origem bovina
em feijao-fava.

O principal objetivo da adi¢do de composto orginico no solo ndo ¢ apenas a
disponibilizagdo imediata de nutrientes as plantas, mas também a melhoria da estrutura do

solo e possibilitar a mobiliza¢do do nutriente até a planta, o que permite um maior equilibrio
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sustentavel do solo (DE BERTOLDI et al. 1983). Outra vantagem apresentada pelo uso do
composto ¢ a sua liberagdo gradativa dos nutrientes, os quais permitem que sejam liberados
em quantidades que inviabiliza a polui¢do do solo assim como a intoxica¢ao da microbiota do
solo (CANELLAS et al., 2015).

Os adubos organicos sdo capazes de fornecer os nutrientes essenciais as plantas
(GILLER, 2011), que sdo indispensaveis para a produtividade das leguminosas. Van Raijj
(1991) afirma que a adubagdo do solo com composto organico ¢ fundamental na formagao e
manuten¢do da fertilidade do solo, uma vez que influencia varias propriedades do solo, como

a liberagdo lenta e gradual de N, P e S.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em duas fases: a primeira foi conduzida em laboratério em
temperatura ambiente no departamento de Ciéncia do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceard, mantendo as amostras a temperatura ambiente, onde foram
determinadas as constantes de mineralizagdo do composto organico em um periodo de 63
dias. A segunda fase do experimento foi conduzida em condi¢des de campo na horta da
Universidade Federal do Ceara Campus do Pici (Fortaleza, CE), onde foi avaliada a eficiéncia
de recomendacdo de adubagdo organica calculada a partir da mineralizacdo dos nutrientes

pela equacdo proposta por Furtini Neto et al. (2001) e modificada por Silva (2008).

3.1 Coleta e caracterizacgao fisico-quimica do solo e composto orgianico

Foram coletadas ao acaso 50 subamostras com auxilio de um trado tipo holandés
da camada de 0-0,2 m de profundidade do solo da area que recebeu o experimento de campo.
Foram coletadas ainda amostras indeformadas para determinacdo da densidade do solo. O
volume de solo coletado foi utilizado na caracterizagdo quimica e fisica do solo e no estudo de
incubagdo. As amostras foram secas ao ar livre na sombra em casa de vegetagdo, destorroadas
e passadas em peneiras com malha de abertura de 2 mm. As amostras indeformadas foram
levadas diretamente ao laboratdrio, onde foram secas em estufa a 105 °C por 72 horas.

As andlises laboratoriais para a caracterizagdo do solo foram constituidas por:
analises fisicas, em que foram realizadas granulometria (teores de areia, silte e argila) pelo
método da pipeta (GEE; OR, 2002), e densidade aparente do solo pelo método do anel
volumétrico conforme metodologia de Donagema ef al. (2011). E quimicas foram, pH medido
em agua (1:2,5) por potenciometria, os teores de nitrogénio total (NT), fosforo (P), potassio
(K*), sddio (Na*), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), aluminio (Al™) e hidrogénio + aluminio (H
+ Al). A metodologia usada para determinacdo dos teores dos nutrientes foi realizada
conforme Silva (2009). Os teores de Ca?>" ¢ Mg?" foram extraidos com KCIl 1 mol L e
determinado por titulagdo com EDTA. A concentragdo de N total foi determinada pelo
método semimicro Kjeldahl em extratos de digestdo sulfurica. Extratos com Mehlich 1 foram
utilizados para a determina¢do dos teores de P, K, Na’. O P foi determinado por
espectrofotometria, K™ ¢ Na* por fotometria de chama. O H+Al foi extraido por acetato de
calcio e determinado por titulagdo com NaOH. O carbono organico foi determinado de acordo

com o método descrito por Yeomans e Bremmer (1988), que ¢ realizada uma oxidagdo da
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matéria organica por via umida com dricromato de potassio na presencga de acido sulfurico e
aquecimento externo, e titulagdo do excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal. Os

resultados estdo disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento.

Caracteristica Valor
Areia grossa (g kg™!) 523
Areia fina 370
Silte (g kg™!) 52
Argila (g kg!) 55
Argila natural (g kg!) 17
Densidade do solo (g cm™) 1,46
Densidade de particulas (g cm™) 2,68
pH (4gua) 6,92
Célcio (mmole dm™) 16,0
Magnésio (mmol, dm™) 13,0
Sodio (mmol, dm) 3,0
Potassio (mmol. dm™) 1,0
H + Al (mmol, dm™) 18,2
Aluminio (mmolc; dm™) 1,5
Carbono (g kg™!) 7,02
Nitrogénio (g kg!) 0,68
Matéria orgénica (g kg™!) 12,10
P assimilavel (mg dm™) 23
Relagdo C:N 10

O material orgénico usado foi um composto produzido na Universidade Federal
do Ceara formado por esterco de codorna e folhas de arvores frutiferas. Apds a coleta do
composto organico o mesmo foi transportado para o laboratério de Manejo do Solo/UFC onde
o material foi seco em estufa a 65 °C por 48 horas, seguido de peneiramento em malha com
abertura de 2,00 mm para caracterizagdo do mesmo. Apos a secagem foram realizados
procedimentos analiticos de acordo com o Boletim de Andlises de Fertilizantes Organicos do

MAPA (2014). Foram determinados o pH em solugdo de CaCl, (1:2,5) por potenciometria, e



31

os teores totais de fosforo (P), potassio (K), sodio (Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre
(S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e carbono orgénico (C) em
extratos de digestdo nitro-perclorica (na proporgdo 3:1, vv'). A concentragdo de N total foi
determinada pelo método semimicro Kjeldahl em extratos de digestdo sulfurica. Os teores de
Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, B, e Mn foram determinados em espectrofotometro de absor¢do atomica,
Na e K foram determinados por meio de fotometria de chama e o P e S determinado por
colorimetria. O carbono organico foi determinado por oxida¢do por via imida com dicromato

de potassio em meio sulfurico e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizagdo do composto usado no experimento.

Caracteristica Valor
N (%) 1,61
P (%) 0,79
K (%) 0,39
Ca (%) 1,03
Mg (%) 0,21
S(%) 0,11
Fe (mg kg™) 1026
Zn (mg kg!) 82
Cu (mg kg!) 16
Mn (mg kg!) 106
B 13
Umidade (%) 42,3
C (%) 25,9
M.O. (%) 44,65
C/N 16
pH 6,7

3.2 Determinaciao das taxas de mineralizacio de nutrientes do composto incubado no
solo
O experimento de incubagdo foi realizado com a mistura do solo com o composto

organico, em condi¢des controladas de umidade do solo (70% da capacidade de retengdo de

agua no solo) e temperatura ambiente.
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A dose de composto organico para a incubagao foi baseada na dose de 300% de N
aplicada no campo, calculada de acordo com Furtini Neto et al. (2001) modificada por Silva
(2008). O célculo de equivaléncia foi realizado com base no teor total de N presente no
composto em base seca.

Amostras de solo de 68 cm? (100 g) foram colocadas em recipientes de plastico
com capacidade de 150 cm?. A incubagio foi realizada em triplicata em condi¢des aerdbicas
por um periodo de 63 dias em tratamentos de solo com e sem adi¢do composto organico. No
tratamento com adi¢do de composto organico, a mistura do solo com o composto foi realizada
manualmente no solo antes do umedecimento do mesmo. As amostras foram incubadas com
umidade de 70% da capacidade de retencdo de 4gua do solo. A determinagdo da capacidade
de campo do solo foi feita com base na metodologia proposta por Monteiro e Frighetto
(2000). A manutencdo da umidade do solo foi realizada por meio da adi¢do de dgua destilada
com base na perda de massa das amostras em avaliagdes periddicas em intervalos de 1 dia.

As avaliagdes foram realizadas aos 0; 7; 14; 28; 35; 49 e 63 dias apds o inicio da
incubagdo. Em cada data de avaliacdo foram retiradas amostras para determinacdo dos teores
de N, P e K segundo a metodologia do Manual de Anélises Quimicas de solos, plantas e
fertilizantes (SILVA, 2009).

Para a determinag@o do nitrogénio foram retiradas duas amostras de 10 g de solo
em que uma serviu para determinacdo da umidade (secagem em estufa a 105°C) e a outra para
a determinac¢do do N-inorgéanico. Para a determinagdo de N-NH4" e N-NOs" foi feita agitagdo
dos 10 g de solo com 100 mL de solugdo de KCI 1 mol L' por uma hora, seguida de
decantacdo por uma hora. Retiraram-se 25 mL do sobrenadante para a quantificacdo de N-
NH4* ¢ N-NOj3™ por meio de destilagdo a vapor, em destilador Kjedhal, com adigdo de MgO ¢
de liga de Devarda, respectivamente. O destilado foi recebido em solucdo de H3BO; +
indicadores, ¢ a titulagdo foi realizada com solugdo de H2SO4 0,0025 mol L' (SILVA, 2009).
Para o fosforo (P) e o potéssio (K) foram retiradas da amostra homogeneizada 5 gramas de
solo e solo + composto imidos colocados em erlenmeyer e adicionados 50 mL de Mehlich-1
e agitado por 5 minutos, apo6s isso foram colocados para decantar por uma noite. No dia
seguinte, foi retirado um sobrenadante de 1 mL para o solo sem composto e 0,5 mL para solo
com composto para fazer a dilui¢do de 1:4 e 0,5:4,5 respectivamente, posteriormente foi
adicionado molibdato de amoénio e 4cido ascorbico e deixado para reagir por 30 minutos,
seguindo-se a quantificagdo por colorimetria em espectrofotometro. O restante do

sobrenadante extraido com Mehlich-1 foi utilizado para fazer a leitura do potdssio por
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fotometria de chama. Os valores foram posteriormente corrigidos para o teor de umidade das
amostras coletadas.

As taxas de mineralizagdo e o tamanho dos compartimentos de N, P e K foram
ajustados ao modelo exponencial simples proposto por Stanford e Smith (1972). O ajuste do
valor de k do modelo ndo linear foi realizado por processo iterativo pelo método de Newton,
de modo a minimizar a soma dos quadrados dos erros entre os valores observados e estimados

utilizando a ferramenta solver do Microsoft Excel.

3.3 Experimento de campo

O experimento de campo foi realizado na horta da Universidade Federal do Ceara
Campus do Pici (Fortaleza, CE) (Figura 1). A cultura avaliada foi o feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp) cv. Pitiuba, sob regime de irrigagdo. O delineamento experimental foi
de blocos ao acaso com cinco repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por: Tratamento
padrdo de adubacdo mineral (Tratamento 1), tratamento sem adubag¢do (Tratamento 2) e doses
de composto organico equivalentes a 100 (Tratamento 3), 200 (Tratamento 4) e 300%
(Tratamento 5) do tratamento padrdo (Tabela 2). As parcelas foram constituidas por 5 linhas
espacadas de 100 cm entre si e de 30 cm entre covas ao longo da linha, perfazendo uma area
de 5 m de comprimento por 1,8 m de largura. A adubagdo do tratamento padrdo com N
(uréia), P (superfosfato simples) e K (cloreto de potassio) na forma mineral foi definida em
fun¢do da analise de solo e a exigéncia da cultura, de acordo com o manual de recomendacdes
e calagem para o estado do Ceard (AQUINO et al., 1993). A temperatura média durante o

experimento de campo ndo variou em relagdo as condi¢des de laboratorio (Figura 2).
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Figura 1 - Mapa da area de realiza¢do do experimento de campo
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Figura 2 - Dados de temperatura e pluviometria durante o experimento de campo
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A dose 100% do tratamento com adubagdo organica foi definida com base em

equivaléncia do nitrogénio do tratamento padrdo. A disponibilidade dos nutrientes do
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composto organico foi determinada a partir da equacdo proposta por Futini Neto et al. (2001)
modificada por Silva (2008).

Covas com 0,25 m de profundidade e 0,25 m de diametro foram abertas, onde o
solo retirado das mesmas foi homogeneizado com as doses de fertilizantes organico e mineral
e retornado para as covas. A adubagdo organica foi realizada incorporando ao solo o adubo e
em dose Unica 10 dias anteriormente a semeadura, ja que os adubos organicos tendem a
liberar os nutrientes de forma gradual. As doses de N e K no tratamento padrao de adubacao
mineral foram aplicadas de forma parcelada na cova, sendo metade na semeadura junto com o
P, e o restante posteriormente na etapa de desenvolvimento V4, subetapa V4-5, ou seja,
quando 50% das plantas apresentaram a quinta folha trifoliolada da haste principal aberta
(FERNANDEZ; GEPTS; LOPEZ, 1985). Durante todo o experimento foi realizada irrigagdo
do tipo localizada por gotejamento.

A semeadura foi feita manualmente, fazendo-se a distribui¢do de 3 sementes por
cova, realizando-se posteriormente o desbaste deixando duas plantas por cova, com o objetivo
de se obter, uma populagdo aproximada de 67.000 plantas ha™! (Figura 3). Foram realizadas
capinas com auxilio de enxada nas entrelinhas e manual dentro das covas. Para o controle do
pulgdo (Aphis craccivora) foi realizada pulverizagdes com detergente Ypé® Glicerina com
coco na concentracdo de 4% (LAVOR, 2006). A colheita foi efetuada manualmente no final

da etapa R9, ou seja, na maturagdo plena, totalizando um ciclo bioldgico de 72 dias.

Figura 3 - Stand de plantas.
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A diagnose foliar foi realizada no inicio do florescimento (Figura 4) a partir de 30
trifolios+peciolos coletados aleatoriamente dentro da érea util de cada parcela. Foi coletado o
terceiro trifolio a partir do topo, acondicionados em sacos plasticos, identificados e levados
para o laboratorio onde foram lavados com detergente neutro e posteriormente com agua
destilada e secas em estufa a 65 °C até peso constante e macerados. Foram determinados os
teores de N-total, pelo método Kjeldhal, com extracdo do N total por meio de digestio com
acido sulfurico + sulfato de Cu e sulfato de K; os teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Zn, Mn,
Cu por digestdo com 4cido nitrico e perclérico e determinados no extrato (P- colorimetria; K-
fotometria de chama; S- turbidimetria; Ca, Mg, Zn, Mn, Cu Fe e B- espectrofotometria de
absorcdo atdmica), conforme a metodologia descrita por Sarruge e Haag (1974) e Malavolta,

Vitti e Oliveira (1997).

Figura 4 - Inicio da floracao.

No estadio reprodutivo R8 foram coletadas amostras do solo da area da cova na
profundidade de 0 até 0,20 m em um total de 10 amostras simples para composi¢cdo de uma
amostra composta para proceder a andlise quimica para determinagao dos teores de nitrogénio
(N), fosforo (P), potéssio (K), sédio (Na), carbono organico (CO) e matéria organica do solo
(MOS).

As plantas da area util de cada parcela, descartando as duas linhas laterais e 0,5 m
de cada extremidade, foram utilizadas para a determinacdo da produtividade e dos
componentes da producdo (numero de sementes por planta e massa de 100 sementes,
comprimento médio das vagens, numero de vagens por planta, nimero de grdo por vagem,

peso médio das vagens).
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3.4 Analise estatistica

O experimento de campo foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com
cinco tratamentos e cinco repeti¢cdes. As variaveis avaliadas do experimento de campo foram
submetidas a andlise estatistica utilizando o software Sistema de Andlise de varidncia para
dados balanceados (SISVAR 5.3), descrito por Ferreira (2011). Foi realizada a anélise de
variancia entre os cinco tratamentos, analise de regressao para as doses de composto organico
e contraste entre a dose padrao de adubacdao mineral e as doses de adubacdo com composto
organico. Para analisar as relagdes entre os dados de producdo e os teores de nutrientes nas

folhas e no solo foi aplicada analise de correlagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento de laboratorio

4.1.1 Mineralizagdo do N

Os dados de mineralizagcdo de N em amostras de solo com composto obtidos em
laboratorio, ndao se ajustaram ao modelo exponencial de cinética de primeira ordem
(SANTDFORD; SMITH, 1972), pois ndo houve a estabilizagdo ap6s as primeiras semanas da
adicdo de composto organico, como normalmente ocorre, assim como observado nos
trabalhos de Paula Kaupa e Rao (2014), Giller, Carballo e Calvo (2011) e Camargo, Gianello
e Vidor (1997).

O modelo exponencial de primeira ordem ¢ constantemente utilizado para
descrever a dindmica de mineralizagdo do N em fun¢ao do manejo do solo, de culturas e das
condigdes climaticas (HATCH et al., 2000; HANSELMAN; GRAETZ; OBREZA, 2004;
MIHKHA; RICE; BENJAMIN, 2006; THOMAS et al., 2015). Porém, diversos estudos tém
mostrado que o modelo ¢ inadequado para estimar o N mineralizado em adubos organicos,
por ndo apresentar bom ajuste dos dados. Segundo Lindemann e Cardenas (1984), o modelo
se mostrou ineficiente para descrever a mineralizacdo de N em solos tratados com lodo de
esgoto. Pereira et al. (2009) compararam a predicao da mineralizagdo do N por trés modelos
ndo lineares, e concluiram que o modelo exponencial simples ndo apresentou um bom ajuste.

De acordo com a metodologia de avaliagdo empregada de quantificagdo do N
mineral no solo ao longo do tempo, a quantidade de N mineralizada ao longo do periodo de
incubagdo correspondeu a 0,021 g kg!, ou seja apenas 2,21 % do N aplicado na forma de
composto organico foi mineralizado no periodo de 63 dias. O teor de N-Total inicial do solo
correspondeu a 0,680 g kg™!, a adigdo de composto correspondeu a 0,961 g N kg! de solo,
apos o experimento de incubagdo se constatou que haviam 0,394 g kg! para o solo sem
composto e 0,689 g kg! para solo com composto. Contradizendo o resultado esperado, ja que
a adi¢do de composto do solo deveria resultar em 1,641 g kg! de N total logo no inicio do
experimento de incubagao.

As condi¢des do experimento favoreceram a volatilizagdo da amdnia, o pH do
solo no inicio do experimento era de 6,92. Como o composto apresenta pH elevado levou a
um aumento do pH do solo, favorecendo a uma maior volatilizagdo no solo com composto

como pode ser constatado nos resultados desse experimento. Nessas condi¢des de pH, a
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quantidade de ions de hidrogénio (H *) ¢é reduzida, favorecendo a transformagao do cation
NHs* em NH3 (HORN et al. (1994). Segundo Gordon et al. (1988) ¢ Thompson; Pain; Rees
(1990), a perda por volatilizacdo de NH3 dependem das caracteristicas dos residuos orgéanicos
e do ambiente, podendo alcangar valores acima de 90% do N mineral aplicado. Terman
(1979), relatou perdas de amodnia superiores a 50%, quando aplicados no solo fertilizantes
nitrogenados e compostos organicos. Outro motivo para os resultados obtidos no presente
trabalho pode estar associado a propria andlise quimica de determina¢do do N-inorganico,
mostrando que nao ¢ uma analise simples.

A quantidade de N remanescente no experimento de laboratério ao final de 64
dias correspondeu a 0,689 g kg!, dos quais 0,021 g kg'! estavam na forma mineral, enquanto
que no campo quando foi realizada a analise de solo no estadio R8 correspondendo aos 66
dias apods a adi¢do do composto havia 0,820 g kg! no tratamento equivalente a dose aplicada
no laboratorio. Considerando que a mineralizagdo e perdas no campo as mesmas taxas, o
valor observado foi préximo ao resultado encontrado no laboratério. Porém, deve levar em
conta que ha um déficit de 0,821 g kg'! do valor que era esperado, atribui-se isso as condigdes
de campo as perdas e a absorcdo pela planta. Dessa forma, os estudos de laboratorio ndo
podem ser indicados como uma pré-avaliacdo dos processos de decomposicdo dos residuos

que devem servir de base para estudos em campo.

Figura 5 - Mineralizagdo do N organico ao longo do periodo de mineralizagao
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4.1.2 Mineralizagdo do P

Os teores de P mineral 14bil do solo ndo se ajustaram ao modelo exponencial
simples, houve um aumento gradual até o 28° dia, onde atingiu o valor maximo, e depois os
valores diminuiram significativamente. A magnitude de diminui¢ao foi de 3%, 73%, 65%, aos
35, 49 e 63 dias, respectivamente. Aos 63 dias a mineralizagdo foi de 0,027 g kg'!. O declinio
da concentragdo de P labil pode ser devido a fixacdo do P mineralizado, ou até mesmo pela
imobilizagdo pelos micro-organismos do solo. Portanto o P mineral 14bil obtido em extrato de
Mehlich-1 ndo pode ser utilizado como um indicador direto da mineralizacao de P. O teor de
P do solo que recebeu composto foi superior ao teor de P do solo que ndo recebeu composto
apenas nas avaliagdes realizadas aos 0, 28, 35 e 49 dias. O aumento no P 14bil no solo apos 21
dias, pode ter sido ocasionado pela remineralizagdo do P dos micro-organismos mortos. Pois
com o passar do tempo de incubagdo ocorre a reciclagem do P da biomassa microbiana a
partir da morte dos micro-organismos que possibilita a mineralizagdo do P recentemente
sintetizado (RANDHAWA et al., 2005). Aratjo et al. (2004) em seu estudo de incubagdo
durante 120 dias observaram aumento e reducao nas fragdes de fosforo inorganico e organico
dos solos, explicado pela influéncia do tempo de incubagdo na mineralizagcdo do P orgéanico
pela microbiota do solo. A contribuicdo do composto para os teores de Fe do solo, pode ter
contribuido para a formagao de composto de P insoluveis, assim como no estudo de Ebeling
et al. (2003), observaram que a adi¢do de biossolidos formaram compostos de P insoluveis
devido a adigdo de altas quantidades de Al e Fe presentes.

A diferenca entre os teores presentes no solo com e sem composto se deve
simplesmente a quantidade de P que foi adicionado por meio do material organico, sem que
houvesse interferéncia do P que estava anteriormente presente no solo. A matéria organica
pode ter influenciado ainda na baixa disponibilidade do P mineralizado, pois os residuos
podem formar pontes de ligagdes metalicas que incrementam a adsorcdo (PAVINATO;
ROSOLEM, 2008). A matéria organica do solo pode ainda formar complexos ternarios
intermediados por pontes de cations como Fe e Al, os quais podem adsorver o fosfato
inorganico (BELDROCK et al., 1997). Oehl et al. (2001) observaram uma taxa de
mineralizagdo do P organico de 1,7 mg kg'!dia! para um solo sob cultivo organico na Suiga
apoOs 10 dias de incubagdo; entretanto, a taxa de mineralizagdo reduziu para 0,2 mg P kg 'dia™!

apos 56 dias de incubagao.
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4.1.3 Liberacdo do K

A liberacdo do potéassio do composto ocorreu principalmente no momento da
incorporagdo do composto ao solo, no qual o teor de K™ trocavel do solo aumentou para 0,062
g kg'l. No decorrer do restante da incubagdo foi observado incremento adicional inferior a
0,020 g kg™!'. Durante o processo de compostagem, o nutriente que estava presente no material
vegetal pode ter liberado grande parte da quantidade de K contida nas células vegetais.
Portanto, o K presente no composto estava disponivel para ser absorvido pelas plantas, e
apenas uma pequena quantidade foi liberada apo6s a adi¢do no solo. Giacomini et al. (2003)
observaram o mesmo comportamento ao estudarem a decomposi¢ao de residuos culturais e a
ciclagem de nutrientes de plantas de cobertura solteiras e consorciadas, concluindo que o K
foi o nutriente liberado mais rapidamente pelos restos culturais estudados. A rapida liberagao
do K, esté relacionada aos altos teores de potassio na forma solivel em 4gua, os quais foram
relatados por alguns autores que estudaram a decomposi¢do e liberacdo de nutrientes por
residuos organicos. Buchanan e King (1993), estudando sobre a liberagdo do K de residuos
culturais, observaram que a rapida libera¢do no periodo inicial da decomposi¢do dos residuos
culturais estava relacionada a presenca do alto teor de K soluvel em agua. Giacomini et al.
(2003), avaliando a liberacdao de restos culturais, determinaram que a rapida liberagdo do K
foi atribuida ao elevado teor de K solivel em agua nos tecidos das diferentes espécies
vegetais.

Schomberg e Steiner (1999) associaram a rapida liberagdo de K a dois
mecanismos fisicos e quimicos que sdo chuva e qualidade do residuo, respectivamente. E,
portanto, devido a sua rapida liberagdo, esse nutriente esta passivel de ser perdido no solo
através da lixiviagdo. Esses autores atribuiram esses mecanismos como conclusdo de seu
trabalho, em que observaram que com precipitagdes elevadas houve maior liberagdo de K nas
leguminosas do que nas gramineas.

Na literatura é comum encontrar que a disponibilizagdo do K acontece de forma
rapida e que o elemento ¢ disponibilizado logo no primeiro ano de aplicagdo do adubo
organico. Segundo os autores Giacomini ef al. (2003), apos 15 dias de manejo das plantas de
cobertura, apenas 10% do K da ervilhaca e 15% do nabo forrageiro ainda estavam presentes
nos residuos culturais dessas espécies quando incubados. O mesmo resultado foi encontrado
por Espindola et al. (2006) que ao estudarem a liberagdo de nutrientes da parte area de
algumas leguminosas concluiram que 30 dias apds o corte, a porcentagem de K remanescente

variou de 2 a 15% presente nos residuos vegetais analisados, demonstrando que houve rapida
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liberagdo desse nutriente, em qualquer época de avaliagdo. Porém nem sempre ¢ isso que
acontece, ja que existem diferentes fontes organicas que se comportam de formas distintas, na
maioria das vezes comportando-se como adubo mineral, disponibilizando imediatamente
quase todo o K presente no material. Dessa forma, ¢ indispensavel o estudo do padrdo de
liberagdo dos nutrientes ao longo do tempo, para os diferentes residuos.

Aos 64 dias de incubag@o o aumento do teor de K extraido por Mehlich-1 no
tratamento com composto em relagdo ao tratamento sem composto correspondeu a 19% de
todo o K aplicado na forma de composto. Resultado semelhante ao encontrado por Torres e
Pereira (2008) que, estudando a taxa de liberagdo de K de residuos vegetais, observou que
apoOs 42 dias os materiais liberaram em torno de 20% do total de K acumulado, segundo os

autores atribuido a diferenca entre os materiais utilizados.

4.2 Experimento de Campo

4.2.1 Fertilidade do solo

A analise de varidncia conjunta dos dados relativos a fertilidade durante o
experimento de campo detectou efeito significativo dos tratamentos sobre o teor de potassio,
fosforo, nitrogénio e carbono organico (Tabela 3). Nao foram detectados quaisquer efeitos

significativos dos blocos nas variaveis analisadas.
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia e coeficientes de variagdo para os valores de pH
(potencial hidrogenionico), Al+3 (aluminio), K+ (potassio), Na+ (s6dio), P (fosforo), N-total
(nitrogénio), carbono organico (CO) e MOS (matéria organica do solo) no solo no estagio R8
da cultura do feijao.

Quadrados médios

FV pH Al K* Na* P N CO
Tratamento 0,17 0,0008™ 0,006* 0,00001" 676,15%* 0,65%* 10,65%*
Bloco 0,14 0,0003" 0,003 0,00009™ 165,66 0,02ns 5,75
erro 0,06 0,001 0,0018  0,00003 161,7 0,01 2,85
CV (%) 3,50 26,84 21,04 12,57 43,32 20,95 14,08
Médias
Tratamentos ~ Agua  ----------—- mmol; dm3-----—---- mg dm™ g kg!
Mineral 7,47 0,0 26,0 4,80 27,37 0,582 10,99
0% 7,18 0,0"s 16,5 4,60 10,85m 0,524 10,82"
100% 7,54 0,0"s 19,4 4,60 30,16™ 0,666 11,89
200% 7,61 0,0"s 19,6m 4,40 38,80 0,630 11,80
300% 7,64 0,0"s 20,7 4,80m 39,59 0,828" 14,46

FV= fonte de variagdo; CV (%)= Coeficiente de variacdo; *significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas por (+) foram superiores a
testemunha absoluta (adubac¢do mineral), em nivel de 5% de probabilidade pelo teste Dunnet (P<0,05).
Médias seguidas por (-) foram inferiores a testemunha absoluta, em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste Dunnett (P<0,05). NS - médias ndo diferem da testemunha absoluta em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste Dunnett.

Para os valores de pH e teores de AI** ndo houve diferenca significativa (p<0,05)
pelo teste F para os tratamentos de adubagdo orginica e adubagdo mineral padrao. Diversos
autores (VAN HEES et al., 2000; SIMAS et al., 2005; MENDONCA et al., 2006) afirmam
que os acidos organicos apresentam grande afinidade e habilidade de complexagdo estavel
com o AI*" diminuindo sua atividade na solugdo do solo. No entanto no presente estudo esse
efeito ndo foi observado, pois os teores de Al*® no solo foram teores despreziveis devido ao
elevado pH, condigdo na qual ocorre a insolubilizagdo do Al*.

A andlise de variancia ndo demonstrou efeito significativo dos tratamentos sobre
os teores de sodio. Os teores verificados de sddio sdo inferiores aos teores de 5 ¢ 10 mmol.
dm™ que influenciam negativamente no desenvolvimento da planta e na estrutura do solo
(RICHARDS, 1954; AWAD; ABBOT, 1976).

A maior dose de adubacdo organica e a adubacdo mineral refletiram nos maiores
teores de K. O valor inicial de K de 16,5 mmol.dm™ é considerado médio segundo Aquino et
al. (1993) (médio 11 — 23 mmol. dm™). O Tratamento mineral foi o que apresentou maior
incremento no teor de K, ndo diferindo estatisticamente dos demais tratamentos de adubagao
organica. A dose aplicada no Tratamento 4 corresponde a aproximadamente 60 kg ha'! de K,

dos quais, segundo a recomendacdo de Furtini Neto et al. (2001), metade estaria disponivel
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para uma cultura anual, que corresponde a dose de KCI aplicada ao solo. Como nao houve
diferenca significativa para os teores de K no solo entre o tratamento de adubac¢do mineral e o
Tratamento 4, considera-se que a recomenda¢do de Furtini Neto et al. (2001), teve efeito
semelhante a adubag¢@o mineral, mostrando que a quantidade mineralizada do composto foi
suficiente para suprir a quantidade requerida pela planta. O teor de K se correlacionou
fortemente com o teor N do solo (r=0,788). A adi¢do de residuos organicos, incorpora ao solo
nutrientes como potéassio e nitrogénio que fazem parte da sua constituicdo. A presenga do
nitrogénio pode ainda ter afetado na maior disponibilidade do K* trocavel no solo. Singh e
Goulding (2002) relataram que o maior teor de N no solo foi responsavel pela maior absor¢ao
de K, e a incorporagdo de material organico complementando o fertilizante nitrogenado
resultou em maior liberagdo do potéssio ndo-trocavel que promoveu uma maior quantidade de
potassio trocavel na solucdo do solo.

Uma avaliagdo mais detalhada do solo revela que a recuperagdo do K aplicado na
forma mineral do solo ¢ mais eficiente que a recuperacdo do K aplicado na forma organica.
Isso deve-se ao fato de que foi adicionado na forma de KCI 0,12 g de K por dm? de solo, das
quais 0,04 g de K foram recuperadas na avaliagdo do solo no estadio R8 da cultura,
recuperando dessa forma cerca de 33% do total de K aplicado. Confirmando os resultados
obtidos no laboratdrio, que nem todo o K presente no composto tem comportamento de K
mineral, pois a recuperacao do K aplicado na forma de composto foi no maximo de 14%.

Houve diferencas significativas para os teores de fésforo no solo. Os teores de P
do solo se ajustaram de forma quadratica as doses de adubagdo orgénica (Figura 7). Com a
adi¢do de adubo mineral houve incremento de 16,5 mg dm=, enquanto que na dose de 300%
de adubacgdo organica, houve um incremento significativo do teor de P em relagdo ao
tratamento mineral.

A recomendagdo proposta pela equagdo de Furtini Neto ef al. (2001) para o
fosforo foi o equivalente a dose de 300% de adubacdo orgénica. Contudo, a dose de 100% foi
o suficiente para aumentar o P 1abil do solo em propor¢des semelhantes & dose recomendada
de P mineral. Pode-se inferir que o fésforo organico proveniente de compostos organicos foi
mais disponivel em relagdo aquele adicionado por meio do adubo mineral, tanto pelo processo
de mineralizacdo que disponibiliza nutrientes no solo, como pela liberacdo de &cidos
organicos, de acordo com Mello (1980). A decomposi¢do do material organico resulta na
formacgao de 4cidos organicos que competem pelos sitios de adsor¢do com o fosfato, o que
consequentemente aumenta a disponibilidade do elemento (MCDOWELL; SHARPLEY,
2001; ANDRADE et al. 2003; BUENO et al. 2011). Diversos autores tém relatado aumento
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dos niveis de P disponivel com a adi¢gdo de residuos organicos (ABREU JUNIOR;
MURAOKA; OLIVEIRA, 2002; MARQUES et al., 2007, BUENO et al., 2011). Os valores
de P passaram de alto (14,2-28,6) para muito alto (>28,6), segundo critérios apresentados em

Aquino et al. (1993) com adi¢do de doses de adubo organico.

Figura 6 - Teores de P no solo apds a aplicacdo de diferentes doses de composto orgéanico na
cultura do feijdo. Significativo a 1% de probabilidade.
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Houve aumento quadratico significativo (p<0,05) nos teores de N do solo em
relacdo a dose adicionada de composto organico (Figura 8). Comparado ao teor inicial do
solo, houve pequeno decréscimo nos tratamentos com adubag¢do mineral e controle, o que
pode ser explicado pelo fato da cultura do feijao utilizar o nitrogénio presente no solo desde a
fase de germinagdo. Portanto, as doses de N foram aplicadas nas fases ativas de maior
absor¢do do elemento, o que explicaria 0 menor teor do elemento no solo. Além disso, o
nitrogénio ¢ um nutriente passivel de perdas, seja por lixiviagdo do nitrato, o qual estava
susceptivel devido ao uso da irrigagdo, e também por volatilizagdo da amonia ocasionado
pelos altos valores de pH (>7,0) do solo desse estudo, o que torna qualquer fertilizante
nitrogenado sujeito a perdas de NH; (CANTARELLA, 2007). O que ndo ocorreu nos
tratamentos que foram aplicados composto organico, visto que uma das vantagens de
aplicacdo de adubos organicos ¢ a liberacdo gradual e continua dos nutrientes. A adi¢do de
materiais organicos tem como caracteristica a adi¢ao e liberacdo gradativa de nutrientes que
diminui processos como lixiviagdo, fixagdo e volatilizagdo (ZECH et al., 1997). O nitrogénio
se correlacionou positivamente e forte com os teores de carbono organico (r= 0,880), a

matéria organica aplicada ao solo ¢ constituida de varios elementos como o carbono e
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nitrogénio, dessa forma tanto o N quanto o C sofreram incrementos proporcionais em relagao

a dose de composto aplicada.

Figura 7 -Teor de N no solo em fun¢@o do aumento das doses de composto organico no solo
aplicadas na cultura do feijdo. Significativo a 5% de probabilidade.
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O composto organico alterou de forma quadratica os teores de carbono organico
do solo (g kg'), os valores variaram de 10,82 (0) a 14,46 (5) (Figura 9). O tratamento 5
representou aumento de 33,64% dos teores totais de CO. Resultados semelhantes encontrados
por Clark et al. (1998) que, estudando os efeitos da agricultura orgénica sob clima temperado,
percebeu que os teores de carbono organico, fosforo, potdssio, calcio e magnésio foram
maiores no sistema organico com aplicacdo de composto do que no sistema de manejo
convencional. Portanto, os incrementos nos teores de Cioal apresentam relagdo direta com as
taxas de adi¢cdes de C no solo. Outros autores também constataram aumento dos teores C com
a adicdo de residuos organicos no solo (ADELI et al., 2008; KOGA; TSUIJI, 2009;
LOURENZI et al., 2011; MAILLARD; ANGERS, 2014). O aumento das doses de composto
pode levar ao incremento da produ¢do de biomassa da parte area do feijdo, o que também
contribui com o maior estoque de C ao solo (DURIGON et al., 2002; KOGA; TSUJIL, 2009;
NAYAK et al., 2009).
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Figura 8 - Teor de Carbono organico do solo em funcdo do aumento das doses de composto
orgénico aplicadas na cultura do feijdo. Significativo a 5% de probabilidade.
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4.2.2 Anadlise foliar

Houve efeito significativo dos tratamentos aplicados sobre os teores de potéssio,
calcio, magnésio, enxofre e boro nas folhas de feijao (Tabela 4). Quando comparados os
teores médios de macronutrientes nas folhas + peciolos do feijoeiro em funcdo das doses de
adubacdo organica com as faixas propostas por Malavolta et al. (1997), verifica-se valores
considerados acima do adequado pela literatura nos teores de N, P, S, Cu e Zn. Enquanto que
os teores de K, Ca, B, Mn, Fe ficaram abaixo da faixa considerada ideal. Os teores de Mg
estdo dentro do padrdo considerado ideal para o feijdo Vigna. Porem, de acordo com os
valores estabelecidos por Raij ef al. (1997), os teores de N, P, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn e Fe
estdo dentro dos valores considerados adequados na matéria seca das folhas do feijoeiro.

Ainda segundo ele, os teores de K e B se encontram abaixo dos valores considerados ideais.



48

Tabela 4 - Resumo da analise de varidncia e coeficientes de variagdo dos macro e micronutrientes presentes nas folhas de feijao caupi mediante

doses de adubo organico.

FV Quadrados médios
N P K Ca Mg S B Cu Zn Mn Fe
Tratamento 4,04 0,27 34,50%* 65,18%* 2,41%* 0,34%#* 84,14%* 16,86 157,36 92,26 81,40
Bloco 29,06 0,51 15,38 12,01 1,27* 1,16 37,54 5,86 55,66 44,86 79,90
Erro 26,82 0,19 9,55 4,65 0,39 0,07 20,74 8,01 93,01 101,16 121,42
CV (%) 11,36 10,83 22,25 11,14 12,13 12,04 11,45 32,46 18,38 20,23 15,18
Médias
Tratamento g/kg mg/kg
1 46,71 4,15 16,57 18,98 5,24 2,62 37,60 9,80 59,00 56,60 76,80
2 46,06™ 3,86™ 15,74 15,12 4,62" 1,90 38,60 6,40™  44,60"  47,00™  68,40™
3 44,29 3,74 9,790 20,54 5,36™ 2,30m 42,93ms 8,20 51,60" 47,60  71,80™
4 45,33m 4,10 13,90 24,744 6,24" 2,30m 45,00 11,20 56,60™  51,20™  69,20™
5 45,58 4,320 13,46 17,44 4,50 2,40 34,80 8,00 50,60™  46,20™  76,80™

FV= fonte de variagdo; CV (%)= Coeficiente de variagdo; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste
F. Médias seguidas por (+) foram superiores a testemunha absoluta (adubagdo mineral), em nivel de 5% de probabilidade pelo teste Dunnet (P<0,05). Médias
seguidas por (-) foram inferiores a testemunha absoluta, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste Dunnett (P<0,05). NS - médias ndo diferem da
testemunha absoluta em nivel de 5% de probabilidade pelo teste Dunnett. N (nitrogénio), P (fosforo), K (potassio), Ca (célcio), Mg (magnésio), S (enxoftre), B
(boro), Cu (cobre), Zn (zinco), Mn (manganés), e Fe (ferro)



49

Os teores foliares de nitrogénio obtidos no presente experimento apresentaram
valores considerados acima a faixa considerada adequada de 18 a 22 g kg! segundo
Malavolta et al. (1997) para o feijao vigna. Segundo a interpretagdo de Malavolta et al. (1997)
até mesmo o tratamento em que nao houve aplicagcdo de N excedeu a quantidade considerada
ideal para suprir as plantas de feijao, fato que deve ser levado em conta o N que foi fixado via
associagdo simbidtica foi suficiente para suprir além da necessidade do feijao pelo nutriente
naquele que ndo houve adicdo de adubo mineral e organico. Com a adi¢do de adubo ha a
inibicdo da nodulacdo por parte das bactérias simbidticas, dessa forma no tratamento mineral
pressupde-se que a dose adicionada de uréia excedeu a quantidade necessaria para nutrir a
planta, assim como nos tratamentos em que foram adicionados adubo orgénico. Dessa forma,
se a quantidade de adubo aplicado resultou em teor foliar maior que o necessario, ¢ necessario
rever as recomendacdes de adubagdo. Resultado esse que contradiz os valores considerados
adequados, de 30 a 50 g kg'!, por Raij ef al. (1997) e 15,4 a 51 g kg'! por Oliveira e Thung
(1988). Segundo esses resultados de referencia, os valores encontrados sdo considerados
dentro da faixa ideal para o desenvolvimento pleno da cultura do feijdo, o que pode ser
contatado durante o ciclo da cultura, visto que ndo apresentou sintomas de deficiéncia.

Os teores foliares de fosforo nos diferentes tratamentos também acima da faixa
dos teores adequados de 1,2 a 1,5 g kg segundo Malavolta er al. (1997). Raij et al.
determinaram que valores entre 2,5 e 4,0 s3o considerados ideais para a cultura do feijao. Nao
houve diferengas estatisticas entre os diferentes tratamentos, o que mostra que os teores de P
presentes no solo foram suficientes para suprir a necessidade nutricional da planta, dos quais
os tratamentos nao diferiram estatisticamente entre si. O teor de N também interfere na maior
absor¢do de P pelo maior crescimento radicular das plantas de feijio aumentando a area de
contato solo-planta (FAGERIA et al., 2006). No caso do fornecimento de altas quantidades de
P, pode ocorrer o consumo de luxo (TAGLIAVINI et al., 1991). O teor de P nas folhas de
correlacionou positivamente com o parametro de produgdo niimero de vagens por planta
(r=0,480) esse efeito ocorreu apesar dos teores de P na folha terem sido considerados acima
do ideal.

Os teores foliares de potdssio encontrados apresentaram valores inferiores a faixa
considerada adequada segundo Malavolta et al. (1997), 30 a 35 g kg'!, e para Raij et al.
(1997), 20 a 24 g kg!. Contudo, para Oliveira e Thung (1988) esse valor encontra-se dentro
da faixa considerada adequada entre 14,0 a 31,0 g kg' com exce¢do do Tratamento 3, que
pelo teste Dunnet mostrou-se a média inferior em relagdo ao tratamento padrao mineral. O Mg

compete com o K por compostos produzidos metabolicamente, portanto ha uma redugdo na
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absorcdo de K e Ca quando ha presenga de Mg em concentragdes significativas como € o caso
do presente estudo (FAGERIA, 1983). A presenca do magnésio reduz significativamente os
teores de K e Ca, que pode ser explicado pela competicdo entre esses elementos, na absor¢ao
(FAGERIA, 1983).

Os teores de calcio verificados nas folhas de feijoeiro encontram-se abaixo da
faixa adequada 50 a 55 g kg'! segundo Malavolta ef al. (1997), enquanto que para Raij ef al.
(1997) e Oliveira e Thung (1988) esses valores sdo adequados, 10 a 25 gkg!e 10a 57 gkg!,
respectivamente. A presenga de N-NH4" inibi a absor¢do do calcio, o que interfere no teor
final desse nutriente nas folhas do feijao (FAGERIA, 2006). A andlise de regressdo mostra
que o aumento das doses de adubacdo organica aumentou o teor de calcio na folha até a dose
de 200% de adubacdo organica, o qual na dose de 300% foi observada reducdo nos teores,
provavelmente ocasionada pela distribui¢do desse nutriente para outras partes da planta, visto
que a maior dose de adubagdo organica foi também aquela que apresentou maior

produtividade (Figura 10) e provavelmente um maior crescimento da planta.

Figura 9 - Teor de calcio na folha em func¢do das doses de adubagdo organica. Significativo a
1% de probabilidade.
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Os teores foliares de magnésio foram considerados adequados para as folhas de
feijdo vigna 5 a 8 g kg'!, segundo Malavolta et al. (1997) e Raij et al. (1997),2,5a 5,0 gkg™!'.
O teor de P na planta se correlacionou positivamente com o de magnésio (1=0,504) explicado
pelo efeito sinérgico pela presenca dos ions de HoPOs, ja que 0 Mg é um ativador da enzima

kinase e ativa diversas reagdes que envolvem a transferéncia do fosfato (FAGERIA, 2006). O
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baixo teor de K pode ainda ter influenciado na absor¢do adequada do magnésio, Fageria
(1983), em um estudo da interagdo do K com outros nutrientes, observou que a absor¢do de
Mg foi influenciada pelas baixas concentragdes de K, isso ocorreu devido a competi¢do por
processos metabolicos. A andlise de regressdo mostrou uma resposta quadratica dos teores
foliares de Mg ao aumento das doses de adubagdo organica, em que foi observado um
aumento do teor do nutriente até o tratamento com 200% de adubagdo organica (Figura 11).
No tratamento 5, assim como o efeito observado para o Ca, pode ainda ter ocorrido diluigdo

do nutriente na planta.

Figura 10 - Concentra¢do de magnésio nas folhas de feijoeiro durante o periodo reprodutivo

sob doses de adubagdo organica.
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Os teores de enxofre se mostraram adequados apenas para o tratamento em que
ndo foi adicionado nenhuma adubagio 1,5 a 2,0 g kg'!, segundo Malavolta et al. (1997). Em
desacordo com tal resultado, os valores mencionados como ideais para os teores de S foliares
para Raij et al. (1997) e Oliveira e Thung (1988) sdo de 2,0 a 3,0 g kg' € 0,7 a 2,3 g kg,
respectivamente. Segundo o teste Dunnet o Unico tratamento que apresentou um decréscimo
em relacdo ao Tratamento mineral padrao foi o Tratamento 2, que segundo os valores de
Malavolta et al. (1997), seria o unico com valor adequado. Apesar do S apresentar teores um
pouco acima da faixa adequada nos demais tratamentos, ndo foram observados sintomas de
toxidez, demonstrado que as condigdes em que foram determinadas as faixas ideias para a

cultura do feijdo segundo os outros autores, foram mais proximas do experimento desse

estudo.
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enquanto que o teor de B apresentou efeito significativo a 1% de probabilidade,
apresentando resposta quadratica a dose de composto aplicada (Figura 12). Segundo
Malavolta (1997), o teor de boro nas folhas do feijoeiro encontra-se muito abaixo da faixa
considerada ideal (150-200 mg kg!). Contradizendo os dados de Raij et al. que segundo os
autores a faixa ideal de boro nas folhas de feijoeiro vai de 15 a 26 mg kg'!, valor esse mais
proximo ao encontrado, porem indicando haver excesso do nutriente na planta, o qual esta
mais condizente com o esperado pois o aporte de matéria organica do solo ¢ uma a principal
fonte de boro disponivel as plantas (ABREU et al., 2007; DECHEN; NACHTIGALL, 2007),
conseguindo suprir parte das necessidades das plantas durante o cultivo (BOT; BENITES,
2005). . A andlise de regressdo demonstrou que o teor B nas folhas apresentou um ajuste
quadratico em fun¢do do aumento das doses de adubagdo organica. Corroborando com o
resultado dos teores de célcio e magnésio, onde a maior dose de adubagdo organica foi a que
apresentou menor teor desses nutrientes nas folhas (Figura 12). Normalmente o maior teor de
P estd ligada a maior absor¢do do B (MALAVOLTA, 2006), entretanto se observou uma
correlagdo muito fraca entre esses dois nutrientes (r=0,105).

Os teores de manganés e ferro ndo diferiram estatisticamente entre os diferentes
tratamentos. O teor de manganés e ferro, encontram-se muito abaixo do considerado
adequado (400-425 mg kg!), (700-900 mg kg™!), respectivamente, segundo Malavolta (1997).
O fato dos micronutriente manganés e ferro estarem em concentragdes abaixo do ideal pode
ser explicado pelo pH elevado, em que aumento do pH diminui a disponibilidade de
micronutrientes no solo como Mn trocavel e ferro. Além disso, o menor teor de Mn*? pode
estar associada a competi¢do entre NH4" ¢ os ions de manganés (FAGERIA, 2006). Os altos
teores de Mg no solo aumentam o pH do solo o que contribui para a redugdo da
disponibilidade de Fe, assim como os elevados teores de Cu podem ter influenciado
negativamente os teores de Fe nas folhas de feijoeiro (MALAVOLTA, 2006). A absor¢do do
ferro ¢ influenciada também por outros cations como potdssio, calcio e magnésio.
Contradizendo os resultados baseados nos dados de MALAVOLTA et al. (1997), os teores de
Fe e Mn estio dentro dos valores adequados de 40-140 mg kg' e 15-100 mg kg,

respectivamente, segundo Raij et al. (1997).
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Figura 11 - Teor de Boro nas folhas de feijdo em fun¢do das doses de composto organico.

Significativo a 5% de probabilidade.
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O teor foliar de Cu do tratamento sem aplicagdo de fertilizantes foi considerado
ideal enquanto que os teores de cobre em todos os demais tratamentos estdo acima da faixa
considerada ideal para o feijoeiro vigna, 5 a 7 mg kg'!, segundo Malavolta et al. (1997). No
entanto, os tratamentos ndo tiveram efeitos significativos sobre o teor foliar de Cu.

Os teores de zinco ndo diferiram estatisticamente entre si, em que a média geral se
mostrou dentro da faixa considerada ideal para o feijdo Vigna 40-50 mg kg’!
(MALAVOLTA, 1997).

Apesar de alguns nutrientes terem ficado abaixo e acima da faixa adequada, ndo
foram observados sintomas de deficiéncia e toxidez. No estddio de rapida expansdo houve
efeito dilui¢do do conteudo dos nutrientes nas folhas e, consequentemente, redu¢do dos
nutrientes nesses oOrgdos. Os nutrientes que estavam armazenados nas folhas podem ser
redistribuidos para os outros 6rgdos mais jovens, orgdos de reserva, frutos e regides em
crescimento, antes mesmo da senescéncia e da abscisdo (FAQUIN et al., 2005). Existem
diferengas na capacidade ou na velocidade de absorcdo entre as diferentes espécies e
variedades, portanto extrapolar um mesmo nivel adequado de nutrientes para todas as
variedades pode ser equivocado, devendo ser avaliado também as condi¢des em que foram
conduzido o experimento. A absor¢do dos ions apresenta uma seletividade que varia entre
gendtipos nas caracteristicas de absor¢do, essa influéncia estd ligada a fatores genéticos que
estdo relacionados as caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas da planta (MARSCHNER,

1995).
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4.2.3 Produtividade e componentes da producdio

A andlise de varidncia conjunta dos dados relativos aos componentes de
rendimento do feijoeiro durante o experimento de campo detectou efeito significativo sobre o
rendimento de grdos e seus componentes, e todos se mostraram influenciados no fator
tratamentos (Tabela 5). Nao foram detectados quaisquer efeitos significativos dos blocos no

numero de graos por vagem, peso médio das vagens e massa de 100 sementes.

Tabela 5 - Resumo da analise de varidncia e coeficientes de varia¢do para comprimento médio
de vagens (CMV), nimero de graos por vagem (NGV), numero de vagens por planta (NVP),
peso médio das vagens (PMV), massa de 100 sementes (M100) e produtividade de feijao-
caupi.

Quadrados médio

FV CMV NGV NVP PMV M100 PROD
Tratamento 7,93%%* 4,84%* 52,63%* 0,89**  §,09** 32278,34**
Bloco 3,76* 1,83ns 11,16%* 0,37ns  0,43ns 11428,10%*
erro 1,44 2,03 3,16 0,25 0,42 3360,64
CV (%) 5,21 7,70 11,21 13,62 4,16 11,79
Médias
Tratamentos cm un g t ha’!
Mineral 23,30 18,56 17,7 3,78 16,10 1,59
0% 22,510 18,18 12,950 3,58™ 15,370 1,110
100% 23,10™ 18,32m 12,950 3,59 15,490 1,190
200% 22,99 18,50™ 15,21™ 3,90 15,020 1,340
300% 23,59 19,00™ 20,48 3,72" 16,01™ 1,60

FV= fonte de variagdo; CV (%)= Coeficiente de variacdo; *significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas por (+) foram superiores a
testemunha absoluta, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste Dunnet (P<0,05). Médias seguidas
por (-) foram inferiores a testemunha absoluta, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste Dunnett
(P<0,05). NS - médias ndo diferem da testemunha absoluta em nivel de 5% de probabilidade pelo
teste Dunnett.

4.2.3.1 Comprimento médio das vagens (CMYV)

O tratamento correspondente a 300% de adubagdo organica e a adubacdo mineral
apresentaram os maiores comprimentos de vagem, 23,59 e 23,30, respectivamente, os quais
ndo diferiram significativamente entre si (Tabela 5). O tratamento que apresentou menor

média de comprimento de vagem foi o controle (sem aduba¢do) com 22,51 cm. Paiva ef al.
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(2014), encontraram valores médios de 21,60 para a mesma variedade do estudo,
demonstrando que os valores encontrados estdo proximos.

O comprimento médio das vagens respondeu de forma linear as doses de
adubagdo organica (Figura 13). Resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al.
(2001), segundo os autores doses crescentes de esterco de galinha, de bovino e de caprino
resultaram em aumento linear do comprimento de vagens. Alves (2008) concluiu que houve
incremento no comprimento médio de vagens de feijdo-fava, quando aplicado esterco bovino
na presenca e auséncia de NPK. Pereira et al. (2013) observaram efeitos significativo do uso

de doses de esterco bovino nesse componente de producido em plantas de feijao-caupi.

Figura 12 - Aumento do comprimento médio das vagens em func¢do das doses de adubagao
organica. Significativo a 5% de probabilidade.
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O CMYV apresentou forte correlagdo com o numero de graos por vagem (r=0,709),
com o aumento do comprimento médio de vagem foi observado o maior numero de graos por

vagem.

4.2.3.2 Numero de Graos por Vagem (NGV)

Apesar da andlise de varidncia apontar resposta significativa (p<0,05) para
tratamentos (Tabela 5), ndo houve ajuste de regressdo para os diferentes tratamentos de

adubagdo organica e ndo houve diferenga entre o tratamento padrao de adubagdo mineral e os
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demais tratamentos. Os dados encontrados foram superiores aquele encontrados por Paiva et
al. (2014) e por Alcantra et al. (2014) que encontraram valores de 16 e 17,59 graos por
vagem, respectivamente. O nimero de graos por vagem se correlacionou moderadamente com
a produtividade (r=0,639) e teve correlagdo forte com comprimento médio das vagens
(0,709).

Segundo Andrade et al. (1998) esta ¢ uma caracteristica de alta herdabilidade
pouco afetada por fatores externo. Porém o que se constatou neste trabalho, foi que essa
caracteristica foi influenciada pela fertilidade do solo, pois houve correlagdo entre o NGV e o
teor de N no solo (r=0,518). O teor de N presente no solo apresenta uma relagdo intima com a
melhoria do estado nutricional do feijdo e o aumento da producdo de graos, Buzetti et al.
(1992) relataram um amento linear na produtividade de graos quando aplicados doses
crescentes de N. Arf et al. (2004) encontraram aumento linear do numero de graos por vagem
em func¢do das doses crescentes de N aplicadas.

Esse componente de produgdo também apresentou correlacdo média com o teor de
K no solo (r=0,482). O que pode ser explicado pelo fato de a MOS fornecer os macro e
micronutrientes que sdo essenciais para o desenvolvimento da planta, materiais organicos no
solo liberam gradualmente os nutrientes, mostrando que a aplicagdo de composto organico na
producdo do feijdo se mostra promissora. Dentre os nutrientes, o principal ¢ o enxofre e os

micronutrientes zinco e boro que sdo responsaveis pela formagao dos graos.

4.2.3.3 Numero de vagens por planta (NVP)

O numero médio de vagens por planta aumentou de forma quadratica com o
aumento das doses de adubac¢do organica (Figura 14). O controle (2) e a adubacdo de 100%
(3) foram aqueles que apresentaram menor desempenho dessa variavel, diferindo

significativamente do tratamento com adubagao mineral (Tabela 5).
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Figura 13 - Aumento do niimero de vagens por planta em fungdo das diferentes doses de
adubacdo organica aplicada. Significativo a 1% de probabilidade.
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Alves et al. (2009) encontraram na dose de 50 mL de biofertilizante o maior
numero de vagens por planta com 20,75 unidades. Valores proximos foram encontrados nesse
estudo com a dose maxima de adubagdo orginica de 15696 t ha! (tratamento 5). Oliveira et
al. (2001), ao avaliar doses de esterco bovino na cultura do feijdo caupi, constatataram que
houve aumento do rendimento das vagens com a elevacdo das doses de esterco. Ferreira e
Silva (1987), avaliando genoétipos de feijdo caupi, sem adi¢do de adubacdo, pois o solo ja
tinha os nutrientes necessarios, observaram rendimento de 15,4 NVP para a cultivar pitiuba,
valor préoximo ao encontrado neste estudo com a dose de 200% de adubagdo organica
(tratamento 4). Alcantara et al. (2014), encontraram 12,85 vagens por planta na variedade
pititiba inoculada com estirpes rizobianas.

O ntmero de vagens por planta apresentou correlagdo positiva média com o teor
de P nas folhas (r=0,480). Segundo Mokwunye e Bationo (2002), o P é importante no
processo de fotossintese, desenvolvimento das vagens e no processo de enchimento dos graos
em leguminosas. Além disso, o P influéncia o processo de nodulagdo no feijao-caupi, que
consequentemente contribui para a fixagdo de nitrogénio, e leva a uma maior produgdo de
vagens por planta.

O numero de vagens por planta apresentou correlacdo positiva com o teor de S nas
folhas (r=0,519). O teor adequado desse nutriente nas folhas demonstra a importancia desse

nutriente, e sua essencialidade para manter o vigor das plantas de feijao. Segundo Oliveira et
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al. (1988) a deficiéncia de S nas plantas de feijdo causa reducdo do vigor, tornando-as
atrofiadas com caules finos e folhas palias a amareladas, causando também reducdo na
formagao dos ramos, flores e vagens, e consequentemente na produtividade de graos. A
presenca de outros macro e micronutrientes também contribuem para a melhoria da fertilidade
do solo, que consequentemente resulta em materiais mais produtivos e com melhor qualidade.
Segundo Chatterjee e Bandyopadhyay (2017) a preseng¢a de nutrientes essenciais disponiveis e
em niveis adequados influenciam o vigor das plantas, os processos morfologicos e
metabodlicos, que consequentemente incrementam o numero de vagens por planta e a
produtividade total do feijao-caupi.

Houve correlagdo positiva média com o teor de N no solo (r=0,492). O N ¢é um
nutriente que esta associado a qualidade e maior produ¢do das plantas. Carvalho et al. (2001)
afirmam que a aplica¢do de nitrogénio por meio de adubagdo organica ou mineral durante a
semeadura induz ao aumento do nimero de vagens por planta € o nimero de sementes por
planta. Segundo Portes (1996) baixas quantidades de N levam a planta a produzir menos

flores, consequentemente menor numero de vagens.

4.2.3.4 Peso Médio das Vagens (PMYV)

Assim como para o NGV, apesar da analise de variancia apontar resposta
significativa (p<0,01) para tratamentos (Tabela 5), ndo houve ajuste de regressdo para os
diferentes tratamentos de adubagdo orgéanica e ndo houve diferenga entre o tratamento padrao
de adubacdo mineral e os demais tratamentos. A varidvel apresentou correlagdo moderada
com massa de 100 graos (r=0,6049), produtividade (r=0,5735), numero de vagem por planta
(r=0,6382) e comprimento médio das vagens (r=0,454).

Valor méaximo encontrado, 3,90 g, correspondendo a dose de 10464 t ha'! de
composto organico, foi semelhante ao resultado encontrado no trabalho de Alcantara et al.
(2014). Viana et al. (2005) estudando feijao-caupi, observaram maior incremento no peso
médio de vagens com o uso da dose de 7,5 t ha' de esterco bovino, associado ao

biofertilizantes.

4.2.3.5 Massa de 100 sementes (M100)



59

O Tratamento 1 (mineral) e 5 (300% de adubagdo organica) apresentaram as
maiores médias para o peso de 100 grdos, ndo diferindo entre si e com valores superiores ao
tratamento controle (Tabela 1), demonstrando influéncia positiva da aplicacdo de composto
organico no cultivo de feijdo caupi. Os valores encontrados nesses tratamentos sao
semelhantes aos obtidos por Oliveira et al. (2003), que encontraram valores médios de 16,17
g e Alcantara ef al. (2014) que constataram valor de 16,59 g para a variedade pititba. Porém,
os valores foram menores do que o valor encontrado por Paiva et al. (2014) que encontraram
19,4 g para a mesma variedade deste estudo.

Diversos autores ndo encontraram incremento na massa de 100 sementes com o
aumento de doses de adubo. Viana et al. (2011), testando diferentes doses de N e P em feijao
comum ndo encontraram resultados significativos para esta varidvel. Alves et al. (2009),
concluiram que ndo houve efeito significativo da adi¢do de diferentes doses de biofertilizante
sobre o feijdo-caupi, quando comparado a testemunha.

Houve correlagdo negativa entre a massa de 100 graos e os teores de B nas folhas
apesar dos teores de B serem considerados baixos, esse efeito seria esperado em
concentragdes excessivas do boro (FAGERIA, 2000). Andrade (1997) concluiu que o boro foi
o nutriente mais limitante na produgdo do feijdo, segundo ele, mediante omissdo desse
nutriente na adubacado, além da ocorréncia de sintomas de deficiéncia, ndo houve producgdo de
graos.

A adubacdo ¢ essencial para alcancar a produtividade esperada, a auséncia de
algum dos nutrientes pode causar desordens metabdlicas e nutricionais que impedem que esse
objetivo seja alcangado. A adubacdo organica estd associada a melhoria da qualidade
comercial do feijao. A massa de 100 graos ¢ uma variavel de extrema importancia comercial
nacional e internacional, sendo preferidas as variedades que possuem M100 maior que 20 g
(PAIVA et al., 2014). A variedade estudada apresenta esse ponto negativo, por apresentar

uma semente de menor tamanho e consequentemente apresentar menor massa.

4.2.3.6 Produtividade (PROD)

A produtividade do feijdo cv pititiba no variou de 1100 a 1600 kg ha'! (Tabela 5),
mostrando-se igual ou superior aos estudo ja realizados com a mesma cultivar (Lima ef al.,

1999; Paiva et al. (1978).
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A produtividade apresentou resposta significativa para as diferentes doses de
adubacdo organica, varidveis que apresentaram ajuste linear da regressdo (Figura 15). O
composto organico foi capaz de fornecer os nutrientes essenciais, ja que a matéria organica ¢
uma fonte 1abil de nutrientes, que sdo disponibilizados através da mineralizagdo. A aplicacdo

de fertilizantes foi uma estratégia eficaz para aumentar a produtividade.
Figura 14 - Aumento da produtividade em func¢do das doses de adubagdo organica.
Significativo a 1% de probabilidade.
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A produtividade se correlacionou com todos os componentes de produgdo, exceto
a massa de 100 graos. Fortemente com o numero de vagens por planta (r=0,836), e
moderadamente com o nimero de graos por vagem (r=0,639), o que ja era esperado, pois
normalmente esses componentes sdo 0s que mais se correlacionam com essa variavel (Silva e
Silveira, 2000; Santos et al., 2009). Apesar do teor de N da folha ter sido considerado acima
do ideal em todos os tratamentos, a produtividade correlacionou-se ao teor de N do solo
(r=0,422), de acordo com Malavolta (1979), o nitrogénio ¢ um dos elementos mais absorvidos
pelo feijoeiro, quando aplicado em doses adequadas, ele promove o rapido desenvolvimento
da planta, o aumento da area foliar e o teor de proteinas nas sementes, portanto, contribui para
a maior produtividade do feijoeiro.

Nao houve correlagdes diretas entre produtividade e varidveis relacionadas a
nutricdo da planta e fertilidade do solo, exceto com o N total do solo, que ndo representa a

disponibilidade do nutriente, por apresentar-se em sua maioria na forma organica. Os
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componentes da produtividade correlacionaram-se com K do solo, P e S nas folhas. Sendo
provavel que a disponibilidade do K tenha sido o fator mais limitante para a mesma. Pois os
teores P na folha foram considerados acima do ideal e os teores no solo foram considerados
altos em todos os tratamentos que receberam fertilizantes. Ja os teores de K da folha foram

considerados abaixo do ideal.
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5 CONCLUSOES

A obteng¢do taxa de mineralizagdo de N a partir da quantificagdo do N mineral ao
longo do periodo de incubagdo ¢ passivel de erros devido a complexidade de interagdes do N
no solo e dificilmente podera ser empregada como uma andlise de rotina para a recomendagao
de doses de fertilizantes organicos. Uma alternativa seria a quantificagdo do N total e mineral
no tempo inicial e final da incubagao, pois esses resultados foram semelhantes aos resultados
obtidos no campo em condi¢des semelhantes de temperatura e umidade.

A recuperagdo do K aplicado na forma mineral do solo ¢ mais eficiente que a
recuperacao do K aplicado na forma organica.

Doses equivalentes de P organico e mineral surtiram efeito semelhante no teor de
P labil.

As faixas de teores foliares de nutrientes estabelecidos para o feijdo vigna ndo sao
adequados, pois apesar dos niveis muito abaixo do considerado adequado para B, Cu, Mn ¢ K,
as produtividades foram comparaveis ou superiores as verificadas na literatura e ndo houve
correlacdo positiva desses nutrientes e produtividade.

A produtividade do tratamento padrao (aduba¢do mineral) foi comparavel a
produtividade do tratamento com adubagdo orgéanica estabelecido a partir do nutriente em

menor disponibilidade.
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