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O desenvolvimento tecnolégico da Ciéncia do solo, tem premissas desde a 12
Revolucédo Agricola, que foi definida por uma profunda mudanca baseada na utilizacéo de
equipamentos e maquinas agricolas, pela inovacéao e utilizacao de fertilizantes, adubos e
substancias quimicas no tratamento do solo, além da aliangca com a pesquisa genética.
Todos esses fatores contribuiram para que a agricultura fizesse uso do solo de forma
intensiva.

Porém, esse rapido desenvolvimento logo mostrou alguns pontos negativos, tais como
a erosao, contaminacao dos solos e corpos de agua, assim como a perda da fertilidade
do solo, todo esse panorama demonstrou a necessidade da ampliacdo do conhecimento
sobre 0 solo e seu manejo.

Assim acreditamos que as solugdes tém vindo e virdo cada vez mais, por meio do
desenvolvimento tecnologico. Nesse sentido, esse livro traz informacdes relevantes e
concisas de pesquisas em sistemas modernos de producgao, as quais propdéem, com base
no conhecimento multidisciplinar, elevar ao maximo a capacidade do potencial de cultivo

tecnificado de forma consciente.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Francisca Gislene Albano-Machado
Milena Maria Tomaz de Oliveira
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RESUMO: O cultivo do maracuja (Passiflora
edulis f. flavicarpa) vem ganhando notoriedade
pela ampla variedade de exploragéo econémica
que a cultura oferece. O Brasil € o maior
produtor mundial do fruto, com producao
de 602 mil toneladas, e é&rea destinada ao
plantio de aproximadamente 44 mil hectares.
A producéo de mudas € uma etapa importante
da cadeia produtiva influenciando o posterior
desempenho da cultura. Varios fatores
influenciam na produtividade do maracujazeiro,
dentre eles, a adubacdo. A utilizagao de
fertilizantes organominerais e aminoacidos
como fornecedores de nutrientes podem
ser uma alternativa para a substituicdo dos
adubos minerais na cultura. Obijetivou-se
com este trabalho avaliar o desenvolvimento
vegetativo de mudas de maracujazeiro,
crescentes

cultivado sob dosagens de

fertilizante organomineral comercial Naturvital,



aplicadas de forma isolada e associado com fertilizante Naturamin, a base de aminoacidos.
O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do Instituto de Ciéncias Agrarias, na
Universidade Federal rural da Amazénia (UFRA), campus Belém. Os tratamentos foram
distribuidos em um delineamento experimental inteiramente casualizado, com 6 repeti¢des.
Foram avaliadas altura da planta, area foliar, comprimento de raiz, massa fresca do caule,
massa fresca das folhas, massa fresca da raiz, massa seca do caule, massa seca das
folhnas e massa seca da raiz. O uso de aminoacidos de forma isolada mostrou melhores
resultados quanto altura da planta, area foliar, e massa umida da raiz. A aplicacéo de 60 | ha™
de fertilizante organomineral resultou em maior comprimento de raiz. As demais variaveis
analisadas n&o apresentaram resultados significativos quanto aos tratamentos utilizados.
PALAVRAS-CHAVE: Maracuja; Producédo de mudas; Fertilizante; Substancias humicas.

ABSTRACT: The cultivation of passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa) comes gaining
notoriety for it’s wide variety of economic exploration that’s is offered by the culture. Brazil is
the world highest producer. With a production of 602 Tons, space dedicated to the planting of
approximately 44 thousands of hectares. The production of seedlings is a important stage on
the productive chain, influencing further performance of the culture. Several factors influence
on the production of Passion fruit trees, among them, fertilization. The use of organomineral
and amino acid fertilizer as a supplier of nutrients might be an alternative for the substitution of
the mineral fertilizer in the culture. The goal with this is to evaluate the vegetative development
of passion fruit seedlings, cultivated under increasing dosages of organomineral Commercial
Naturvital, isolate application and associate to Naturamin fertilizer, amino acids based. The
experiment was conducted on a vegetation house of the institute of agrarian Science, Federal
rural university of Amazon (UFRA) , BELEM campus. The treatments were distributed on a
experimental outline, entirely randomized with 6 repetitions, it was evaluated, the height of
the plant, the flowered area, root size, stalks fresh mass , leafs fresh mass, roots fresh mass
, stalks dry mass, flowers dry mass, and roots dry mass. The use of amino acids isolated has
shown better results in plant height, flowered areas and roots dry mass, the application of 60
| ha' of organomineral fertilizer has resulted in a enlargement of the roots, other variables
didn’t show any relevant result to the used treatments.

KEYWORDS: Passion fruit; Seedling production; Fertilizers; Humic substances

O maracujazeiro € uma frutifera trepadeira, de grande porte, crescimento rapido,
e muito popular no Brasil. Em meados de 1970 houve um impulso na sua importancia

comercial, tornando-se crescente a producdo no pais, a fim de atender a demandas
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internas e de exportacao (PIRES et al., 2011). Apresenta cerca de 150 espécies utilizadas
para consumo humano, sendo o maracuja-amarelo o responsavel por mais de 95% da
producdo brasileira, devido a qualidade dos seus frutos, vigor, produtividade e rendimento
em suco. (COSTA et al., 2008). No Brasil, a preferéncia por P. edulis de frutos amarelados
€ evidente no numero de estados onde é cultivada, tornando o Brasil o maior produtor de
maracuja do mundo (BERNACCI et al., 2008).

A cerca da adubacdo em maracujazeiro, o fertilizante organomineral concilia os
beneficios dos adubos minerais e orgénicos, podendo compensar possiveis limitagées dos
dois, apresentando melhores resultados em termos de produtividade quando comparada
com adubag&o mineral e organica usadas separadamente (BRANDAO et al., 2018). A
eficiéncia da adubacéo sobre a planta vai depender de alguns fatores como o solo, clima,
espécie cultivada, tipo de adubo utilizado e a quantidade do adubo. E possivel citar ainda,
a partir de estudos realizados com a cultura, que a aplicacdo e manejo adequado dos
insumos utilizados no cultivo de maracujazeiro amarelo contribui de maneira direta para o
aumento da producao e qualidade dos frutos colhidos (OLIVEIRA et al., 2017).

Dentre os varios materiais que podem ser usados ou adicionados aos substratos
estdo as substancias humicas, presente em fertilizantes organominerais, compostas
por acidos falvicos (AF) e humicos (AH), principais componentes da matéria orgéanica,
que atuam nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo (BERNARDES et al.,
2011). Estudos demonstraram que as substancias humicas, influenciaram no aumento e
na velocidade das taxas de germinacao e de crescimento precoce de mudas frutiferas,
cultivadas em solucéo nutritiva (SILVA FILHO; SILVA, 2002).

Outro insumo a ser utilizado para incremento da producdo de culturas séo os
aminoacidos. Varias funcdes tém sido atribuidas aos mesmos, tendo papel fundamental
no crescimento e desenvolvimento do vegetal, estando envolvidos em grande parte do
metabolismo primario e secundario, levando a sintese de proteinas e varios compostos
que influenciam na producéo e qualidade dos frutos (ALBUQUERQUE; DANTAS, 2010).

A utilizagdo de aminoacidos na agricultura tem sido praticada por varias décadas, no
Brasil e no mundo, em diversas culturas. O nUmero de empresas, ofertando no comércio
uma ampla gama de produtos a base de aminoacidos vem aumentando consideravelmente.
Muitos técnicos e produtores relatam beneficios na utilizacdo destes produtos (CASTRO;
CARVALHO, 2014). Estudos feitos por Alves (2017) indicam que a planta é capaz de
absorver N na forma organica, como os aminoacidos, logo, 0 uso desse insumo € uma
alternativa interessante para ser utilizado na adubacao.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar caracteristicas morfoldgicas
de mudas de maracujazeiro com a utilizacdo de fertilizante organomineral isolado, e

associado a aminoacidos.
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O experimento foi realizado em casa de vegetacao do Instituto de Ciéncias Agrarias,
da Universidade Federal Rural da Amazdnia - UFRA, localizada no municipio de Belém
(PA). O clima da regido de Belém é caracterizado como Clima Equatorial Af, de acordo
com a classificcdo de Koppen, com temperatura médias anuais de 25,9 a 32 °C em
alguns periodos, o periodo de maior pluviosidade estd concentrado entre os meses de
dezembro a maio.

O solo utilizado foi coletado na camada aravel de 0-20 cm, classificado com Latossolo
Amarelo Distréfico tipico (EMBRAPA, 2018). Apés coleta, o mesmo foi submetido a analise
quimica, avaliados seguindo metodologia da Embrapa (1997). Os resultados da analise
quimica do solo estéo descritos na tabela 1.

RESULTADO DE ANALISE QUIMICA DO SOLO
AMOSTRA pH Corg MO P K Ca Mg Al H:Al
1 HO KCL gkg'! gkg' mgdn’ cmol/dm’
455 423 929 1602 2369 002 05 100 094 608

Tabela 1. Andlise quimica do solo.

Por um periodo de 30 dias, procedeu-se a incubac¢éo do solo através da calagem,
para a elevacdo do pH do solo, através da utilizacdo de calcario dolomitico, com 1,97 t
ha', de acordo com as necessidades, baseadas na analise de solo. Ap6s esse periodo,
foi realizada uma nova analise para verificagcdo do pH, que ficou estabelecido em 6,10.
Ao final da incubacgéo, o experimento foi conduzido em sacos de mudas, com tamanho de
28x18x10 cm.

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, distribuido em
10 tratamentos com 6 repeticdes. Nos tratamentos foi utilizado fertilizante organomineral
(FO) comercial Naturvital, em doses crescentes de concentracdo, composto de acidos
humicos e falvicos, associado também ao fertilizante comercial Naturamin a base de
aminoacidos (AA), para observacgao da influéncia dos mesmos na producao de mudas de
maracujazeiro.

O fertilizante organomineral Naturvital tem em sua composicdo acidos humicos e
fulvicos, carbono organico e potassio, sendo a leonardita a fonte de matéria prima mineral.
O fertilizante Naturamin a base de aminoacidos é composto por N orgéanico e 17 diferentes
AA livres, entre eles a arginina e prolina, que intervém em varios processos vegetais.

Os tratamentos foram descritos em: T1- tratamento controle, contendo apenas solo;
T2 - com o equivalente a 20 | ha' de FO, sendo uma dose abaixo da recomendada;
T3 - 40 | ha' de FO, a dose minima recomendada pelo fabricante; T4 - 60 | ha de FO,
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sendo a dose maxima recomendada pelo fabricante; T5 - | ha' de FO, dose acima da
recomendada; T6 - apenas com a adicdao de AA, T7 — | ha-1 de FO + AA; T8 - 40 | ha™
de FO + AA; T9 com 60 | ha' de FO + AA; T10 80 | ha-1 de FO + AA. A dosagem dos
aminoacidos seguiu orientacdo do fabricante, de 5 kg/ha, em todos os tratamentos que
receberam aplicacéo do produto.

As sementes de maracuja (Passiflora edulis f. flavicarpa) foram obtidas no setor de
solos na Universidade Federal Rural da Amazdnia, empregando-se 3 sementes por saco.
As doses de fertilizante foram medidas com auxilio de pipeta eletrbnica de precisdo e
aplicadas em duas etapas, sendo a primeira aplicacdo de FO no plantio, a primeira de
AA antes do desbaste, e as segundas doses aplicadas 30 dias ap0s as primeiras. Foram
diluidos em &agua, e aplicado diretamente no solo. Foram realizados dois desbastes,
permanecendo a planta mais vigorosa em cada repeticao.

As plantas foram avaliadas 3 dias apds a emisséo do primeiro par de gavinhas, critério
adotado para estipular o ponto de aptidao de transplantio para campo. As mesmas, em
seguida, foram lavadas em agua corrente para retirada total da terra, sendo em seguida
divididas em parte aérea e raizes. As variaveis respostas consideradas foram altura da
planta (AP), area foliar (AF), comprimento da raiz (CR), massa fresca do caule (MFC),
massa fresca das folhas (MFF), massa fresca da raiz (MFR), massa seca do caule (MSC),
massa seca das folhas (MSF), e massa seca da raiz (MSR). Para a coleta dos dados,
utilizou-se uma régua. A analise de area foliar foi realizada atraves do aparelho LI-3100C
AREA METER (LI-COR). O material, tanto da parte aérea como de raiz, foi acondicionado
em sacos de papel e levado a estufa de circulagao forcada de ar a temperatura de 65°C,
até atingir peso constante, ocorrido em 72 horas. Pesou- se novamente para determinar
os valores de massa seca. As massas frescas e secas foram pesadas com auxilio de
balanca de preciséo.

Posteriormente, foi feita a analise de variancia das caracteristicas avaliadas,
aplicando- se o teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o
programa estatistico SISVAR.

As varaveis AP, AF, CR, MFR, e MSR apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos estudados. As demais variaveis, MFC, MFF, MSC, néo
mostraram efeitos (Tabela 2).
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FONTEDEVARIACAO GL AP AF CR MFC MFF MFR MSC MSF MSR
TRATAMENTO g m W W a8 * N BN *=
cV 562 980 513 1658 159 4456 2268 1698 3136

Fonte: Autor

(**) significativo aos niveis de 5% de probabilidade.

Tabela 2 . Resumo da analise de variancia para as variaveis AP, AF, CR, MFC, MFF, MFR, MSC, MSF,
MRS cultivado sob a adi¢éo de fertilizante organomineral isolado e associado com aminoécidos.

Na altura de planta, a aplicacdo de aminoacidos de forma isolada demonstrou melhor
resultado apresentando maior média entre as amostras (55,01 cm), porém, foi superior
a apenas os tratamentos T1, T3, T9 e T10. Os demais foram estatiticamente iguais a ele

(Figura 1).
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Figura 1. Avaliagéo da altura das plantas em fung¢éo dos tratamentos.

Medias seguidas de letras minUsculas iguais ndo diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade, entre os tratamentos
utilizados.

O maior desenvolvimento em altura de parte aérea de T6, somente com aplicacao
de AA, é compativel com analises feitas por Albuquerque et al. (2008) inserindo doses
crescentes de aminoacidos em seus estudos com mudas de videira (Thompson
seedless), que apesar de pertencer a outa familia, apresentaram resultados semelhantes
aos encontrados no experimento, onde comprovaram que os tratamentos utilizados
mostraram maior crescimento aéreo com a utilizacao de aminoacidos. Com a presenca de
aminoacidos livres na solucéo do solo ha um favorecimento a planta de uma fonte direta
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para sintetize de proteinas, fornecendo energia adicional, além de disponibilidade de
ativadores fito-hormonais, que uma vez absorvidos sao transportados rapidamente para
todas as partes da planta, principalmente para 6rgaos de crescimento (COSTA, 2011).

O uso do fertilizante a base de aminoacidos pode aumentar a produtividade nas
culturas nas quais sao aplicados, pois atua diretamente nos processos fisiologicos como
crescimento, desenvolvimento e formacéo dos frutos (CASTRO; CARVALHO, 2014).

Os resultados obtidos se assemelham a estudos feitos por Souza e Perez (2016), ao
avaliarem o potencial de utilizacao de fertilizantes a base de aminoacidos em Eucalyptus
dunnii, que demonstraram respostas positivas principalmente quanto a altura da planta,
peso da matéria seca e umida e didmetro do colmo, mesmo néo pertencendo, as culturas,
a mesma familia.

Com os resultados encontrados, é possivel observar a redugédo da altura de parte
aérea a partir da interagdo de fertilizante organomineral comercial com aminoacidos.
Supbe-se que, como foi realizada a associacdo de dois bioestimulantes para compor
o tratamento, pode ter ocorrido inibicdo de alguns componentes quimicos contidos em
ambos devido a mistura.

Concentracdes de carbono contidas no fertilizante comercial Naturvital associadas
ao nitrogénio do fertilizante comercial Naturamin, podem ter exercido acéo de imobilizagao
por aumento da concentracdo de C no solo. Resultados encontrados por Nomura et al.
(2012) através de estudos envolvendo aplicacéao fertilizante organomineral e aminoacidos
na cultura da banana, os autores verificaram comportamento semelhante para esta
variavel, em que, apesar de pertencer a outra familia de plantas, se constatou que que a
partir da aplicacao de doses crescentes de fertilizante organomineral associados com AA,
ocorreu supressao do desenvolvimento em altura das mudas.

As maiores médias de area foliar foram verificadas nos tratamentos T6 com 585,82
cm2, T7 com 573,08 cm2 e T8 com 581,98 cm?2, nao se diferindo estatisticamente. O

tratamento T10, apresentou menor média entre todos (Figura 2).
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Figura 2. Médias da variavel &rea foliar.

Medias seguidas de letras minUsculas iguais nédo diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade, entre os tratamentos
utilizados.

Naculturadomaracujazeiro, adeterminacdo daareafoliar proporcionafundamentacéo
aos estudos fisioldgicos, que envolvam o crescimento da planta, a interceptacéo de luz,
a eficiéncia fotossintética, a evapotranspiracdo e a resposta a fertilizantes e a irrigagcéao
(BLANCO; FOLLEGATTI, 2005).

A utilizacao de fertilizante organomineral comercial de forma isolada ndo apresentou
diferenca estatistica em nenhum tratamento, quando comparados ao tratamento controle.
T6 demonstrou maior média, comparado a todos os tratamentos. Em interagdo com
aminoacidos, T9 e T10 apresentaram diminuicdo da area foliar, 0 que pode ser atribuido
ao aumento da dosagem de fertilizante organomineral nos referidos tratamentos, assim
como Nomura et al. (2012) relata em seu estudos utilizando fertilizante organomineral
associados com aminoacidos na producdo de mudas de bananeira, que apesar de
pertencer a familia diferente ao maracujazeiro, apresentou resultado semelhante, com
decréscimo do tamanho de area foliar, a medida em que foram aumentadas as doses de
fertilizante organomineral.

E importante salientar que em T6, o uso de aminoacidos em mudas de maracuja
sem associacao a outro biofertilizante, apresentou respostas estatisticamente iguais a T7
e T8, as quais houve incremento com organomiral Naturvital. Entretanto, apesar de nao
se diferir estatisticamente, T6 demonstra maior média em area foliar, constatando assim
a eficiéncia dos aminoacidos quando utilizados isoladamente para o aumento dessa
variavel.

Apesar de ndo pertencer a mesma familia da cultura em estudo, Fabbrin et al (2013)
obteve resultados semelhantes ao experimento realizando estudo a partir do uso de
biofertilizante a base de aminoacidos em mudas de chicérias, onde a area foliar apresentou
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aumento significativo em relacédo a testemunha contendo somente solo, quando aplicadas
doses de fertilizante a base de AA, independente da concentragéo.

Os resultados apresentados quanto as médias de area foliar sédo decorrentes de uma
das fungdes dos biofertilizantes a base de aminoacidos, que é o incremento no crescimento
e desenvolvimento do tecido vegetal, estimulando a divisdo e alongamento celular
(VIEIRA, 2001). O decréscimo das médias dessa variavel em T9 e T10 quanto a interacéo
do Naturvital com o Naturamin, pode ter relacdo com o aumento da condutividade elétrica
do solo, uma vez que, Oresca (2016) observou que o aumento da salinidade proporcionou
uma diminuicdo constante da area foliar em mudas de maracujazeiro amarelo (Passiflora
edulis f. flavicarpa Deg). A redugado na area foliar € um importante mecanismo adaptativo
de plantas cultivadas sob excesso de sais, visto que, sob tais condi¢cbes, é conveniente
as plantas a reducao do processo transpiratério (ORESCA, 2016).

Analisar resultados para essa variavel se torna relevante tendo em vista que, maior
a area foliar, melhor o indice de sobrevivéncia no campo, pois sao elas as estruturas
responsaveis pela captacdo de energia solar e produ¢do de matéria organica por meio da
fotossintese (MOREIRA et al., 2006).

Para o comprimento de raiz (tabela 3) o tratamento T4 demonstrou melhor resultado,
apresentando maior média entre as amostras (44,1 cm). Quanto a massa fresca da raiz,
T6 apresentou resultado significativo comparado as outras variaveis. A massa seca da
raiz ndo demonstrou significancia significativa entre os tratamentos.

TRATAMENTOS CR MFR MSR
T1 39.15 be 2.10 ab 0,328
T2 42 57 ab 1,50 ab 0,28
T3 37,34 c¢ 1,67 ab 0,276
T4 44 10 a 1.12 b 0,226
TS5 3744 c 12206 0,260
T6 42 33 ab 2,83 a 0,391
T7 41 38 abc 1,86 ab 0,356
T8 42 77 ab 1.270b 0,273
T9 43 .00 ab 1,72 ab 0,301
T10 41._68 ab 122b 0.230

Valores com auséncia de letras mostra ndo haver diferenga entre os tratamentos.
Medias seguidas de letras mintsculas iguais ndo diferem estatisticamente, a 5% de
probabilidade, entre os tratamentos utilizados.

Tabela 3. Médias das variaveis CR; MFR e MSR.

Valores com auséncia de letras mostra ndo haver diferenga entre os tratamentos. Medias seguidas de letras minUsculas
iguais nédo diferem estatisticamente, a 5% de probabilidade, entre os tratamentos utilizados.

E importante comentar que apesar de T4 demonstrar maior comprimento radicular,

apresentou menor peso de raiz umida e seca, indicando que a dose maxima recomentada
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pelo fabricante do fertilizante organomineral promoveu maior crescimento da raiz principal
neste tratamento, em contra partida, ndo favoreceu o desenvolvimento de raizes laterais.

A constituicdo mineral do fertilizante organomineral aplicado, proveniente de fontes
potassicas (K20), é um nutriente ao qual é atribuido o incremento do crescimento de
raizes (LABORSOLO, 2013). Ao realizar um estudo acerca do crescimento radicular
do maracujazeiro, Sousa (2002) explica que mudas cultivadas sob doses de potassio
podem ter comportamento distinto quanto ao desenvolvimento de raizes, pois a solucéo
fertilizante pode provocar alteracdes frequentes na condutividade elétrica do solo,
afetando o desenvolvimento radicular, concordando com Marques et al (2011), que em
seus estudos com Solanum melongena L, observou que a condutividade elétrica do solo
aumentou linearmente em razdo do aumento da dose de K20, indicando maior aumento
da salinidade do solo.

Ao analisar a distribuicdo radicular do maracuja-amarelo (Passiflora edulis Sims. f.
flavicarpa Deg) a partir da aplicacdo de doses crescentes de potassio (0; 0,225; 0,450;
0,675; e 0,900 kg de K20 planta® ano), Sousa (2002), apesar de néo ter utilizado a
mesma fonte de K20, encontrou resultados semelhantes ao experimento, verificando
que os tratamentos apresentaram diferengas quanto a distribuicdo no perfil do solo nédo
seguindo um comportamento uniforme, e que as doses de 0, 0,225 e 0,450 kg planta™ ano
apresentaram distribuicdo das raizes a uma maior profundidade, 0,450 planta™ ano™ com
maior comprimento, enquanto as doses 0,225 kg e 0,675kg planta® ano™ apresentaram
maiores concentragdes nas camadas mais superficiais do solo. O autor atribui esse
comportamento em razdo do maracujazeiro ser uma cultura sensivel a salinidade.

O tratamento T4 necessitou de menor tempo em casa de vegetacdo, até atingir
condi¢des de transplantio para campo, com a emissdo do primeiro par de gavinhas em
média de 72,6 DAP, o tratamento controle apresentou as mesmas condicdes com 81,5
DAP. O periodo para producdo de mudas de maracuja por semente € de 60 a 80 dias,
dependendo das condi¢des climéaticas (COSTA; COSTA, 2005).

Para essa variavel, a aplicacdo de aminoacidos associados ao fertilizante
organomineral Naturvital ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos,
mostrando ainda um decréscimo no comprimento radicular quando observados o0s
resultados dessa interacdo, concordando com Costa et al (2008), em estudos com
utilizacdo de bioestimulantes na producédo de mudas de melancia, (apesar de espécies
diferentes) observaram que a utilizacdo de aminoacidos em conjunto com substéncias
hamicas promoveram um menor desenvolvimento das raizes, em decorréncia do aumento
das doses de fertilizante.

Apartirda analise de PRU, comparado com CR, é possivel observar quais tratamentos
obtiveram melhor resposta quanto ao crescimento de raizes laterais, sendo o trtamento
com utilizacdo de aminoacidos de forma isolada, apresentou maior média e diferenca
estatistica os tratamentos avaliados. Apesar de ndo pertencer a mesma familia, Teixeira
(2017) ao avaliar o uso de diferentes aminoacidos de forma isolada e em conjunto na
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cultura da soja, obteve resultados semelhantes, e concluiu que o uso deste insumo afetou
de maneira positiva o desenvolvimento das raizes, principalmente quanto ao volume de
raizes laterais, o que foi atribuido a presenc¢a dos aminoacidos, que estimulam a formacéao
de tecidos, através da indugdo de mobilizagdo de nutrientes, principalmente N e S.

A absorcado direta dos aminoacidos proporciona a planta a ndo necessidade de
metabolizar o N mineral na forma de nitrato e amonio, fazendo com que possa direcionar
maior quantidade de energia para o enraizamento (SOUZA; PERES, 2016). Souza e
Peres (2016) ao avaliar o uso de biofertilizantes a base de aminoacidos na producéo de
mudas de Eucalyptus dunnii, observaram maior qualidade do sistema radicular em mudas
que receberam a aplicacdo dos biofertilizantes, destacando o grande numero de raizes
finas agregadas ao substrato.

O tratamento contendo apenas aminoacidos de forma isolada apresenta melhor
eficiéncia para variaveis altura da planta, area foliar, e massa fresca das raizes. Doses
crescentes de fertilizante organomineral comercial em interagdo com aminoacidos
mostram efeitos decrescentes quanto a altura da planta e area foliar. A aplicacdo de
fertilizante organomineral na dosagem de 60l/ha apresentou melhor resultado quanto a
variavel comprimento de raiz.
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RESUMO: A Integragcdo Lavoura-Pecuéria

e Floresta (ILPF) aumenta a diversidade

Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncia do Solo

microbiana, melhora a sustentabilidade e a
resiliéncia do ambiente. Assim, o objetivo
desse trabalho foi comparar o manejo de
sistemas de produgao integrada e convencional
sobre o desenvolvimento de soja (Glycine
max). As coletas de solo e planta foram feitas
em areas no municipio de lpora, Perobal e
Umuarama no estado do Parana: um sistema
ILPF (AP) e
plantio convencional respectivamente.

(soja+eucalipto), agropastoril
(PC)
As amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-10 cm, num total de 5
repeticobes de 10 sub-amostras, assim como
coleta de plantas de soja em estadio reprodutivo
num total de 10 amostras por area. No sistema
ILPF, foram realizadas coletas nos renques
(R) e entre-renques (ER). Foram avaliados:
umidade do solo (%), matéria organico (MO),
carbono da biomassa microbiana (CBMS) via
fumigacao-extracdo, respiracdo basal (RBS)
e quocientes microbiano (qMIC) e metabdlico
(qCO2 ), massa seca das plantas e numero de
vagens por planta. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os teores de
MO e CBMS foram menores em PC, seguido
de ILPF nos R e maiores em areas de ILPF nos
ER e AP. ARBS foi maior em areas de ILPF nos
ER. A umidade do solo na area de ILPF nos R,



foi fortemente influenciado pela presenca do Eucalipto, sendo menor em relacédo as demais
areas, podendo ter influenciado o CBMS. O gMIC foi melhor nos sistemas ILPF e AP. Nas
areas de ILPF-R, a massa seca das plantas e o0 numero de vagens foram menores também,
entretanto, o nUmero de vagens foi superior na area de ILPF-ER. Assim, concluimos que nas
areas de ILPF-ER o desenvolvimento da planta foi influenciado da atividade microbiana e
pelo sistema de integracédo lavoura-pecuaria.

PALAVRAS-CHAVE: producéo integrada; biomassa microbiana; qualidade do solo.

ABSTRACT: The Crop-Livestock and Forest Integration (ILPF) increases microbial diversity,
improves sustainability and the resilience of the environment. Thus, the objective of this
work was to compare the management of integrated and conventional production systems
on soy development (Glycine max). The soil and plant collections were made in areas in
the municipality of Ipor&, Perobal and Umuarama in the state of Parana: an ILPF system
(soy+eucalyptus), agropastoral (AP) and conventional planting (PC) respectively. The soil
samples were collected at a depth of 0-10 cm, in a total of 5 replicates of 10 sub-samples,
as well as collection of soybean plants in reproductive stage in a total of 10 samples per
area. In the ILPF system, collections were made in the rows (R) and between rows (ER).
The following were evaluated: soil moisture (%), organic matter (OM), carbon from microbial
biomass (CBMS) via fumigation-extraction, basal respiration (RBS) and microbial (qMIC)
and metabolic (qCO2) ratios, plant dry mass and number of pods per plant. The data were
subjected to analysis of variance and the means compared by the Tukey test (p <0.05). The
levels of OM and CBMS were lower in PC, followed by ILPF in the R and higher in areas of
ILPF in the ER and AP. The RBS was higher in ILPF areas in the ER. The soil moisture in the
ILPF area in the R, was strongly influenced by the presence of Eucalyptus, being lower in
relation to the other areas, and may have influenced the CBMS. qMIC was better on ILPF and
AP systems. In the ILPF-R areas, the dry mass of the plants and the number of pods were
also lower, however, the number of pods was higher in the ILPF-ER area. Thus, we conclude
that in the ILPF-ER areas, the development of the plant was influenced by microbial activity
and by the crop-livestock integration system.

KEYWORDS: integrated production; microbial biomass; soil quality.

O setor agropecuario no Brasil atualmente tem sofrido forte transformacéo, baseado
no crescimento da produtividade e eficiéncia alocativa dos recursos. Assim, gerando a
modernizacao de diversos setores, 0s quais incorporaram as mudancas tecnologicas ao
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longo do tempo (VIEIRA FILHO et al., 2011).

As praticas convencionais agricolas e pecuérias apresentam sinais de “desgaste”
econdmica, sociais e/ouambientais. Na agricultura os padrées de monocultivointensificados
e o0 uso indiscriminado de defensivos, fertilizantes e maquinarios agricolas empregados
para garantir a lucratividade, acarretaram graves consequéncias para a sociedade e para
0 meio ambiente, dando origem e discussbes acerca do desenvolvimento de padroes
sustentaveis para a producéo de alimentos, fibras, bioenergia e produtos madeireiros e
nao madeireiros (BALBINO et al., 2011). No entanto, tais praticas tém levado a perda de
produtividade, acarretando no aparecimento de pragas e doencas, e degradacéo do solo.
(MACEDO, 2009).

O equilibrio dos ecossistemas depende das inter-relacdes entre seus componentes
biéticos e abibticos. O solo € um recurso natural indispensavel ao funcionamento dos
ecossistemas terrestres, por ter funcbes como armazenamento de agua, ciclagem de
matéria, habitat para espécies, substrato para producao agricola e meio fisico para
moradia e atividades humanas (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Os organismos encontrados na camada superficial do solo possuem um papel
determinante em processos de transformacdes, tais como: ciclagem de nutrientes,
decomposicao da matéria organica e melhoria dos atributos bioldgicos, quimico e fisicos,
como a agregacgao, a porosidade e agua infiltracdo. Portanto, atributos fisicos, quimicos e
microbiol6gicos podem serusadoscomovariaveis ambientais que explicamofuncionamento
do solo, e avaliar a sua influéncia sobre a diversidade edafica (VASCONCELLOS et al.,
2013).

Os sistemas agrossilvipastoris, que integram atividades agricolas, pecuarias e
florestais, sdo considerados atualmente, inovadores no Brasil, embora varios tipos de
plantios associados entre culturas anuais e culturas perenes ou entre frutiferas e arvores
madeireiras sejam conhecidos na Europa desde a antiguidade (BALBINO, 2011).

Este sistema tem sido utilizado como alternativa vantajosa principalmente para
pequenos e médios produtores, umavez que apresenta potencial de beneficios aos animais,
ao meio ambiente e ao pasto, aliados ao fornecimento de madeira e outros produtos, que
servirdo de renda ao produtor Os beneficios do sistema de producéo integrada podem ser
resumidos em beneficios agronémicos, zootécnicos, ecoldgicos, econbmicos e sociais
(SANTOS et al., 2008). Assim, a diversificacao das atividades agropecuarias tem grande
potencial para o aumento na fonte de renda do produtor e com isso a diminuicdo dos
riscos operacionais associados aos sistemas de producao (LAZZAROTTO et al., 2010).

Um ecossistema sustentavel, tanto agricola ou natural, depende do fluxo de nutrientes
através dos niveis tréficos, sendo os microrganismos responsaveis pela ciclagem de
nutrientes. Porém, quando esse ecossistema é alterado, como € o0 caso da agricultura,
um novo equilibrio é estabelecido (COSTA et al., 2015).

A dindmica da biomassa microbiana esta estreitamente correlacionada a dinamica
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da matéria organica do solo. A maioria dos sistemas naturais é fortemente limitada por

nutrientes, o que faz com que os microrganismos tenham crescimento lento, até mesmo
diminuindo sua atividade metabdélica (GOTTSCHAL, 1990).

O trabalho de monitoramento foi realizado na regidao noroeste do Estado do

Parana, conhecido como arenito Caiua de solo classificado como LATOSSOLO
VERMELHO distréfico tipico. A amostragem foi realizada em momento de pré-plantio da
soja (setembro/2014) e na fase fenolégica V12 e R1-2 da soja. A descricao das areas

apresentada abaixo tabela 1:

Sistema L _ Area _ Periodo de
i Localizacao Implantacao Cultuas Adubacao .
integrado total plantio
- Eucalyptus — em fileira
yp - Safra 2014/2015
dupla, alternados nas B
. - adubacgéo de
fileiras com espagamento
base de 600 kg . )
L . L 5 de 1,5 m entre plantas Plantio realizado
Agrosilvipastoril Municipio de Ipora . alg™? (NPK) 6-24— .
e distancia de 30 a 34 na primeira
(ASP) e (23°59'57.6"S e 2009 50 ha 12 e cobertura de
. ) metros entre renques semana de
Silvipastoril (SP) 53°45°00.6"W) ~ ) 150 kg ha'de KCI
-Veréo - soja outubro
- semente
-Inverno—pastagem . .
L. Poténcia de ciclo
temporaria (Urochloa )
. o semiprecoce.
brizantha cv. Piata)
Sistema subdividido em
trés talhdes.
_ B -Safra 2014/2015,
Verao-Integragéo ~
L ) ) -adubacgéo de base . .
Municipio realizada com plantio de de 680 ka alq” Plantio realizado
. de Perobal soja (semente Poténcia 944 na primeira
Agropastoril (AP) e 2010 120 ha ) . (NPK)
(23°53'45"S e de ciclo semiprecoce) 6-30-6 & semana de
53°24’36"W) outubro.
Inverno-pastagem cobertura de 280
ho-pasiag kg ha'' KCI.
temporéria (U. brizantha
cv. Piatd) no inverno.
. - - Safra2014/12015
- sistema de produgao por L.
. B B -plantio foi
Sistema Nao . sucessao . . .
Municipio de ) realizada a Plantio realizado
Integrado ou -soja (semente NA 5909 ~
8 Umuarama ) adubacéo de base na segunda
Agricultura vt o +de 12 anos 60 ha  de ciclo superprecoce) no
) (23°49'10.8"S e ~ de 580 kg alg™ semana de
Convencional o o veréo
53°19'37.3"W) ) ) (NPK) 8-37-6 e outubro.
(AC) - milho safrinha no
) cobertura de 250
inverno.

kg ha' KCI.
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TABELA 1 - Descricao das areas amostradas.



As amostras de solo foram coletadas em delineamento inteiramente casualizado.
Foram coletadas de 10 a 15 amostras simples da profundidade de 0 a 10 cm onde
foram homogeneizadas para constituirem uma amostra composta, totalizando cinco
repeticbes por area. O material foi acondicionado em sacos plasticos e transportado
para o laboratoério, onde foram peneiradas em malha de 2 mm e mantidas em geladeira
até serem analisadas. Na primeira coleta, em setembro, totalizaram 35 amostras e na
segunda coleta em dezembro foram 20 amostras.

As coletas de solos foram realizadas em setembro e dezembro de 2014, periodos
correspondentes ao pré-plantio e final do estadio vegetativo V12/R1-2 da cultura de soja,
respectivamente. Na primeira amostragem, foram analisadas as areas ASP, nos renques
(ASP-R) e entre-renques (ASP-ER), AP, AC e MT. Apenas as areas com soja foram
analisadas na segunda coleta, sendo ASP-R, ASP-ER, AP e A.

Sendo a umidade do solo (U) é definida como a massa da agua (P_) contida em uma
amostra de solo dividido pela massa de solo seco (P,), sendo expressa em quilogramas
de agua por quilogramas de solo, ou, multiplicando-se por 100, tem-se em percentagem.

Para determinacdo do peso seco e da massa de agua, o método tradicional é a
secagem em estufa, na qual a amostra é mantida com temperatura entre 105 C e 110 C,
até que apresente peso constante (EMBRAPA, 1999). O peso da 4gua é determinado pela
diferenga entre o peso da amostra (P) e o peso seco (P).

O parametro microbiolégico do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi
determinado pelo método proposto por Vance et al. (1987), pela fumigacao das amostras

de solo com adi¢ao de cloroférmio.

A atividade respiratéria da biomassa microbiana, ou respiracdo basal do solo (RBS)
foi avaliada pela quantificagdo do CO, liberado durante a incubagéo do solo em sistema
fechado, onde o CO, (di6xido de carbono) € capturado em solugdo de NaOH (Hidroxido de
s6dio) a 0,05 mol L' e posteriormente titulado com HCI (acido cloridrico) (ISERMEYER,
1952).
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A determinacdo do COT foi feita em combustdo da matéria orgénica via umida,
com uso de 0,5g de amostra, segundo Walkley; Black (1934), modificado por Tedesco
et. al. (1995), sem aquecimento externo em chapa. O quociente microbiano (gMIC) foi
determinado pela razdo CBMS/COT. A partir da relagcédo entre o CBM e o conteudo de
matéria organica foi determinado o quociente microbiano (gMIC). A transformacao dos
valores de matéria organica para carbono orgénico foi feita pela relacdo M.O. = 1,724 x
C.O. (SILVA, 2009).

A avaliacdo agrondémica foi realizada a partir de 10 plantas coletadas aleatoriamente
por parcela. A coleta das micorrizas somente foram realizadas na segunda coleta em que
ja havia sido realizado o plantio da soja, onde foram avaliados numeros de flores e vagens
por planta da fase R1-2, foi avaliado o peso fresco e seco da parte aérea e nddulos por

planta.

O CBMS apresenta forte influéncia da matéria organica do solo, fato observado tanto
na primeira como na segunda coleta, destacando as areas com menores teores ASP-R e
AC, e os maiores teores as areas de MT, ASP-ER e AP (Tabela 3).

M.O. CBMS RBS qCO,
Areas g kg mg C Kg solo™ mg C-CO, Kg' h'! RBS/CBMS
" 1Col*  2Col* 1Col* 2Col™ 1Col.  2Co.  1Co. 2Col.
ASP-R 15,2¢ 20,66 b 1052c 1483b 0,75b 0,62 a 721a 4,28b
ASP-ER 16,6 c 29,89a 2104b 2653a 0,98ab 1,09 a 468b 468D
AP 25,1 b 19,74b 2455b 2336a 1,12a 0,93 a 463b 4,01b
AC 14,8 c 11,38c 199,6b 1445b 0,92 ab 1,03 a 468b 7,17 a
CV (%) 5,98 15,24 15,03 26,57 12,42 30,24 13,77 45,71

Tabela 3. Atributos microbiolégicos em diferentes areas de sistema de integragéo lavoura-pecuaria e
floresta.

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si no teste Tukey a 5% de probabilidade. [ASP-R]
Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC]
Agricultura Convencional;. (**)1 Col (Coleta Setembro); 2 Col (Coleta Dezembro); [CBMS] Carbono da Biomassa
Microbiana do Solo; [qMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respira¢do Basal; [qCO2] quociente metabdlico do solo.
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Basear-se especificamente em um Unico fator ndo é suficiente para representar a
real qualidade do solo, uma vez que a interacao entre eles ocorre de maneira complexa.
Um indicador que se encaixa nas trés vertentes da ciéncia do solo € a matéria orgénica,
pois seus beneficios e fungcdes ndo sao restritos apenas a um tipo de atributo. A matéria
organica como fonte de carbono e nutrientes, influencia diretamente a populagao, a
atividade e a diversidade da microbiota do solo, com aumento nesse parametro em solos
com maior teor de matéria orgénica. (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Os acréscimos da biomassa microbiana em areas submetidas ao PD, pratica adotadas
em sistemas integrados, sdo devidos ao fato de tal pratica proporcionar condicdes mais
favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos, como, por exemplo, temperatura,
umidade, aeracao e menor taxa de decomposicdo de componentes organicos, além do
PD favorecer algumas propriedades quimicas do solo, como pH e CTC, e os teores de Ca,
Mg, K, P (SIDIRAS; PAVAN, 1985).

Os efeitos benéficos do plantio direto, nas caracteristicas microbiolégicas do solo,
puderam ser observados nesse estudo, onde as areas ASP-ER e AP apresentaram valores
de CBMS significativamente superior aos da area AC (Tabela 3).

O comportamento diferencial da RBS foi significativamente menor na primeira coleta
nas areas ASP-R em funcéo do menor CBM (Tabela 3), no entanto, temos que destacar os
maiores valores do qCO, na ASP-R e AC na primeira e segunda analise respectivamente
e menor valor na MT por ser uma area apresento indices que indicam equilibrio (Tabela
3). A area ASP-R apresentou maiores resultados em relagdo a umidade do solo, que pode
ter sido ocasionado pela presenca de eucaliptos na area AC sofreu estresse pelo manejo
realizado na area de plantio, o que, provavelmente, pode explicar os valores de gCO?
nessas areas.

O aumento na RBS entre a 1 C e a 2 C na area ASP-ER demonstra uma grande
atividade microbiana em comparacéao aos demais (Tabela 3). Assim, deve-se salientar que
a alta taxa de respiracao pode ser interpretada como uma caracteristica desejavel, visto
que a decomposicao dos residuos organicos ira disponibilizar nutrientes para as plantas
(ROSCOE et al., 2006), como pode se observar na matéria seca e numero de vagens que
foi significativamente maior nesta area em comparacao as demais areas (Tabela 4).

Na segunda amostragem o CBMS também se mostrou maior no ASP-ER, seguido
do AP, isto pode se explicar devido a altas quantidades de C liberado por este tipo de
sistema. De acordo com Bowen; Rovira (1991) a disponibilidade de materiais com C,
como ocorre nesses dois sistemas, liberado por este tipo de sistema e substratos como
acucares, aminoacidos e acidos orgénicos liberados pelas raizes é importante suprimento
de energia para a biomassa microbiana do solo.

Aceficiénciada utilizacdo do carbono pela microbiota edafica se baseia naincorporagao
de tal elemento a seus tecidos ou pelas perdas na forma de CO2 via respiragcéo, sendo
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expressa na forma de qCO2, o qual indica condi¢cdes estressantes quando atinge valores
elevados. Com isso pode-se observar que areas bem manejadas de pastagens apresentam
alto conteudo de matéria organica e densa massa radicular, contribuindo para a biomassa
microbiana na rizosfera (ALVARENGA et al., 1999). Essa massa aumenta o seu potencial
qualitativo no processo de mineralizagéo.

A relacdo entre CBM e Carbono Orgénico Total (COT) denominada de quociente
microbiano (qMIC) tem sido utilizado para expressar a qualidade da matéria organica
do solo, sendo valores maiores € menores indicativo de acumulo ou perda de C do solo.
Alguns autores tém citado como valor de referéncia 2,2% como nivel em equilibrio, no
entanto, outros autores indicam 1,8% a 2,1% como ponto de equilibrio em areas de
monocultura extensivo. Tais valores podem variar de acordo com tipo, manejo e época de
coleta (BALOTA et al., 1998).

Na area ASP o acumulo de matéria orgénica foi maior em funcéo da cobertura vegetal
(pastagem), o que contribuiu para a atividade biolégica, principalmente na area ASP-ER,
0 que nao ocorreu na AC. Tal fato esta relacionado as vantagens do sistema agroflorestal
apresentar arvores no sistema que pode melhorar as propriedades do solo através da
fixacéo biologica de N2, extenso sistema radicular que libera exsudatos e nutrientes para
a biomassa microbiana e um microclima mais adequado (ARAUJO; MELO, 2012).

Em areas de sistema florestais, a entrada de matérias orgénica se da pela deposi¢ao
e decomposicao da serapilheira, dependendo da espécie vegetal, do clima, da idade das
arvores e da densidade do plantio. A sustentabilidade das florestas incluem a manutencao
ou incrementos nos niveis da matéria organica no solo, principalmente por serem a
decomposicao e a mineraliza¢ao de residuos 0s principais processos em que 0s nutrientes
sao disponibilizados para as plantas nesse ambiente (ARAUJO, 2014).

A implantacdo de florestas de eucalipto pode levar a mudancas em varias
caracteristicas do solo. Entre estas, tem-se dado enfoque a matéria organica do solo
(MOS) devido a sua estreita relacdo com a qualidade do solo. Os residuos vegetais
aportados sé&o gradualmente decompostos pela biota do solo, retornando C e nutrientes
ao solo, favorecendo, assim, o crescimento das plantas (PAVEI, 2005). Dessa forma, a
MOS além de se constituir num componente importante do sequestro de C, é tida como
principal indicador da sustentabilidade e produtividade dos agroecossistemas.

Acredita-se que a manutencao da MOS esta assegurada dado ao grande aporte de
residuosdeixado naareaporocasidaodacolheita. Assim qualidade doresiduo é fundamental,
ndo apenas na determinagcédo da sua dinamica de decomposi¢cdo, mas também, na sua
conversdao em diferentes componentes da MOS, em especial na fracdo mais estavel
(humificada). Porém, a manutencao de residuos mais labeis como folhas e galhos finos
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sobre o0 solo pode ser pouco efetiva na estabilizacdo do C no solo, principalmente por este
material poder exercer efeito “priming” positivo (FONTAINE et al., 2004) que, juntamente
com os disturbios gerados pela operacao de colheita, pode contribuir para a diminuicao
no teor da MOS dos povoamentos de eucalipto.
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Figura 2. Quociente Microbiano (gMIC) das areas analisadas na primeira coleta. Dados:(*)[ASP-R]
Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema
Agropastoril; [AC] Agricultura Convencional; [MT] Mata.
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Figura 3. Quociente Microbiano (qMIC) das areas analisadas na segunda coleta. Dados:(*) [ASP-R]
Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema
Agropastoril; [AC] Agricultura Convencional.

Nas areas de ASP-ER, AP e AC, a massa seca das plantas e o numero de vagens
foram superiores comparados com o sistema ASP-R. Este sistema ASP-R obteve menores
resultados nos parametros umidade, numero de vagens e matéria seca da soja (Tabela 4).
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Avaliacdes realizadas por Almeida e colaboradores (2014), analisando umidade do
solo em sistema ASP em diferentes horarios, obtiveram uma reducdo na umidade nos
renques de 50 a 60% comparada aos entre-renques (centro) da cultura. Tal resultado
pode ser reflexo da existéncia de plantas eucalipto na area, pois a espécie possui rapido
crescimento quando comparadas as espécies nativas, e isto faz com que a sua demanda
por agua seja maior, embora a eficiéncia no aproveitamento da mesma seja melhor. Assim
como qualquer espécie vegetal, o eucalipto utiliza agua para satisfazer suas demandas
fisiolégicas, promovendo assim o seu crescimento (OLERIANO; DIAS, 2007).

Isso pode explicar o menor resultado apresentado pela area ASP-R, apresentando
menor umidade do solo que as demais, o que influenciou também na queda do
desenvolvimento do numero de vagens e matéria seca da soja. No entanto, outros fatores
podem influenciar na producéo das vagens na planta, como a incidéncia de luz (radiacao),
fator decisivo para a producéo do soja, que em condi¢des favoraveis, sem sombreamento,
a taxa fotossintética é aumentada e consequentemente o desenvolvimento de estruturas
reprodutivas e a produtividade (CAMARA, 2009).

, UMIDADE MASSA SECA No vagem
Areas”
Y% g pl
ASP-R 8,13 ¢c 23,80 c 34,33 ¢
ASP-ER 13,87 a 42,71 a 56,83 a
AP 9,62 bc 32,65 bc 50,17 ab
AC 12,61 ab 36,30 ab 38,33 bc
CV (%) 13,96 10,44 12,95

Tabela 4. Parametros fitométricos, matéria organica e umidade do solo em diferentes areas de sistema
de integracao lavoura-pecuaria e floresta.

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem a 5% de probabilidade no teste Tukey.(*) [ASP-R]
Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC]
Agricultura Convencional.

Tal competicdo por agua entre a planta arbérea e a cultivada, seja cultivo de graos
ou pastagem, se evidencia pela analise ANOVA (p<0,003) da comparacéo entre sistemas
de ASP e SP nos renques e entre-renques dos atributos microbioldégicos do solo. Nos
parametros CBM e gMIC observa-se aumento significativo, e reducdao no quociente
metabolico (gCO,), demonstrando atividade microbiana mais equilibrado com menor
estresse. Os mesmos resultados sdo observados em comparacao aos sistemas ASP e
SP, a acdo antropica na area agricola leva a menor biomassa microbiana e aumento no
estresse metabdlico (Tabela 5).
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CBMS gMmIC RBS qCoO
Areas* mg C Kg solo™! % mg C-CO, Kg™' h" RBS/CBMS

ASP 105,2 Bb 210,4 Ba 1,19 Ab 2,20 Aa 0,75Ba 098Aa 7,21Aa 4,68Ab

SP 193,4 Ab 288,6 Aa 1,40 Ab 2,32 Aa 1,10Aa 086Aa 5,77Ba 2,95Bb

CV (%) 14,73 14,75 18,25 12,11

Tabela 5. Atributos microbiolégicos nas areas ASP e SP nos renque e entre-renques

Dados: Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e miniscula na linha néo diferem no teste Tukey a 5% de
probabilidade. (*) [ASP] Sistema Agrosilvipastoril; [SP] Sistema Silvipastoril; (**)[R] Renque; [ER] Entre-renques; [CBMS]
Carbono da Biomassa Microbiana do Solo; [gMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respiragéo Basal; [qCO,] quociente
metabdlico do solo.

Os resultados obtidos nas areas sob sistema integrado apresentaram, em quase
todos os parametros analisados melhor avaliagéo, tal como, maior comunidade microbiana,
maior teor de matéria organica, menor estresse, melhor eficiéncia na disponibilizagcéo de
nutriente e maior massa seca das plantas quando comparado ao sistema convencional.

No sistema agrosilvipastoril nos renques ha competicao por agua entre a plantacéao
de eucaliptos e a cultura da soja, fato que prejudica o desenvolvimento das plantas
e a comunidade microbiana. Na area agrosilvipastoril entre-renques e agropastoril
apresentaram melhores condicdes ambientais e edaficos para cultivo.
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RESUMO: Como ha pouca informacéo sobre a
utilizagdo da cal hidratada agricola em sistemas
sustentaveis de producao

principalmente em sistema agropastoril, foi

agropecuaria,

realizada uma pesquisa, na regiao Noroeste
Paulista, com o objetivo de avaliar o efeito
da aplicacdo de cal hidratada agricola em
superficie, em sistema agropastoril, sobre
as caracteristicas agronémicas da cultura do
milho e sobre os atributos quimicos do solo.
O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados com quatro repeticoes,
utilizando-se trés tratamentos: T1 - aplicacéo
de cal hidratada agricola em superficie para
estabelecer que o célcio ocupe 70% da
capacidade detrocade cations (CTC) nhacamada
de 0-0,20 m; T2 - aplicacdo de cal hidratada
agricola em superficie para estabelecer que
o calcio ocupe 52,5% da CTC na camada de
0-0,20 m; T3 - aplicacdo de cal hidratada agricola
em superficie para estabelecer que o calcio
ocupe 35% da CTC na camada de 0-0,20 m.
Constatou-se que a aplicagao de cal hidratada
agricola em superficie, dois dias antecedendo a



semeadura do milho, ndo influenciou suas caracteristicas agronémicas. A utilizacédo da cal
hidratada agricola com o Ca ocupando 70% da CTC, na camada de 0-0,20 m, proporciona
maior pH e menor acidez potencial que o Ca ocupando 35% da CTC. A correcdo da acidez,
na camada de 0-0,20 m, com a aplicacao de cal hidratada agricola em superficie depende
da dose utilizada. A utilizacédo da cal hidratada proporciona aumento de Ca e Mg e, reducéo
de Al, na camada de 0,20-0,40 m, em Argissolo sob sistema agropastoril, na regido Noroeste
Paulista.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas sustentaveis de produg¢é@o agropecuéria, Atributos quimicos
do solo, Zea mays L.

ABSTRACT: As there is little information on the use of hydrated agricultural lime in sustainable
agricultural production systems, mainly in an agropastoral system, a research was carried
out in the Northwest of Sdo Paulo State, Brazil, with the objective of evaluating the effect
of the application of hydrated agricultural lime on the surface, in agropastoral system, on
the agronomic characteristics of the maize crop and on the chemical attributes of the soil.
The experimental design used was in randomized blocks with four replications, using three
treatments: T1 - application of hydrated agricultural lime on the surface to establish that the
calcium occupies 70% of the cation exchange capacity (CTC) in the 0-0 layer , 20 m; T2 -
application of hydrated agricultural lime on the surface to establish that calcium occupies
52.5% of the CTC in the 0-0.20 m layer; T3 - application of hydrated agricultural lime on the
surface to establish that calcium occupies 35% of CTC in the 0-0.20 m layer. It was found
that the application of hydrated agricultural lime on the surface, two days before the sowing
of maize, did not influence its agronomic characteristics. The use of hydrated agricultural lime
with Ca occupying 70% of CTC, in the 0-0.20 m layer, provides a higher pH and less potential
acidity than Ca occupying 35% of CTC. The correction of acidity, in the 0-0.20 m layer, with
the application of hydrated agricultural lime on the surface depends on the dose used. The
use of hydrated lime provides an increase in Ca and Mg and a reduction in Al in the layer of
0.20-0.40 m, in Ultisol under an agropastoral system, in the Northwest of Sdo Paulo State.
KEYWORDS: Sustainable agricultural production systems, Chemical soil attributes, Zea
mays L.

A adocao de sistemas sustentaveis de producao agropecuaria € fundamental para
o continuo avango tecnologico da agricultura brasileira. Entre esses sistemas esta o
sistema agropastoril associado ao sistema de semeadura direta, que exclui as praticas de
revolvimento do solo, permitindo o acumulo de material vegetal na superficie, sobre o qual
sera semeada ou plantada a cultura seguinte (BERTIN; ANDRIOLI; CENTURION, 2005).
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Neste sistemas onde nao ha o revolvimento no preparo do solo, geralmente, a
corregcdo da acidez do solo é realizada mediante aplicagdo de calcario na superficie,
sem incorporacao e, a baixa mobilidade dos produtos de dissolugcédo do calcario aplicado
na superficie limita sua eficiéncia na reducdo da acidez em camadas sub superficiais
de solos com cargas variaveis e, que dependem da lixiviacdo de sais, organicos e, ou,
inorgéanicos, através do perfil do solo (CAIRES; BARTH; GARBUIO, 2006).

Uma alternativa para se ajustar o pH destes solos e proporcionar melhores condi¢des
de crescimento radicular e, assim, melhorar o rendimento das culturas, é a utilizacéo de
carbonato de calcio, cal virgem e cal hidratada (EULA, 2018).

A cal virgem é obtida, industrialmente, pela calcinagdo ou queima completa da rocha
calcaria, em fornos adequados, a altas temperaturas. Neste processo sado formados os
oxidos, de calcio (CaO) e de magnésio (MgO), e quando estes reagem com a agua sao
produzidos os respectivos hidroxidos (PROCAFE, 2018).

A cal hidratada agricola ou cal extinta € obtida industrialmente pela hidratagdo
da cal virgem (PRIMAVESI; PRIMAVESI, 2004). Seus constituintes sdo o hidroxido de
célcio Ca(OH), e o hidroxido de magnésio Mg(OH), e se apresenta na forma de p¢ fino
(ALCARDE, 2005). Como se emprega, normalmente, 20% de agua na hidratacéo, os teores
de CaO e MgO decrescem nessa mesma propor¢cao, em relacdo a cal virgem, assim 0s
teores de CaO e MgO nesse produto se situam em cerca de 48% e 24%, respectivamente
(PROCAFE, 2018).

A cal tem um efeito benéfico no solo de neutralizar os acidos prejudiciais € aumentar
a humificacdo da matéria organica, tornando o solo mais fértil. Tanto o carbonato de calcio
como a cal virgem sdo usados como intensificadores da qualidade do solo (EULA, 2018).

Como ha pouca informacéao sobre a utilizacdo da cal hidratada agricola em sistemas
sustentaveis de producdo agropecuaria, principalmente em sistema agropastoril, foi
realizada uma pesquisa, na regido Noroeste Paulista, com o objetivo de avaliar o efeito
da aplicacado de cal hidratada agricola em superficie, em sistema agropastoril, sobre as
caracteristicas agrondmicas da cultura do milho e sobre os atributos quimicos do solo.

A pesquisa foi realizada durante a safra 2017/18, no Centro Avancado de Pesquisa de
Seringueira e Sistemas Agroflorestais, do Instituto Agronémico (IAC), da Agéncia Paulista
de Tecnologia dos Agronegdécios (APTA), da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de Sao Paulo (SAA/SP), localizado no municipio de Votuporanga, SP, (20°20°’S,
49°58’'W e 510 m de altitude), em um Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico (conforme
SiBCS, SANTOS et al., 2013).

O clima €& o tropical com invernos secos (Aw na classificacdo de Kdppen) com
temperatura média anual de 24°C, tendo a média das maximas de 31,2°C e a média das
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minimas de 17,4°C, enquanto que a precipitacédo pluvial média anual é de 1328,6 mm.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro
repeticdes, utilizando-se trés tratamentos: T1 - aplicagcdo de cal hidratada agricola em
superficie para estabelecer que o calcio ocupe 70% da capacidade de troca de céations
(CTC) na camada de 0-0,20 m; T2 - aplicacao de cal hidratada agricola em superficie para
estabelecer que o calcio ocupe 52,5% da CTC na camada de 0-0,20 m; T3 - aplicagao de
cal hidratada agricola em superficie para estabelecer que o calcio ocupe 35% da CTC na
camada de 0-0,20 m.

As parcelas tinham 5 m de comprimento por 5 m de largura, totalizando 25 m?2.

Foirealizada uma coleta de solo no dia 02/10/2017 para caracterizagao quimica (RAIJ
et al., 2001), fisica (DANIELSON et al., 1986), granulométrica (DAY, 1965) e estrutural
(KEMPER; CHEPIL, 1965), nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, estao
apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

O sistema agropastoril tem alternéncia entre culturas e pastagem e foi implantado
na safra 2010/11, em uma area que era destinada a producéo de gréos, com sistema
convencional de preparo do solo. Nesta area, os animais, bovinos de corte recém-
desmamados, sao introduzidos sessenta dias apds a colheita do milho e retirados trinta
dias antes da semeadura da soja. O sistema de pastejo utilizado é o continuo e a taxa de

lotacéo depende da oferta de forragem.

Camada P S-S0, MO pH K Ca Mg H+Al Al Vv
(m) mg dm gdm® e mmolc dmS------=-=nmnmnuun %
0-0,20 22 4 13 4,5 2,1 7 7 25 2 39
0,20-0,40 15 5 11 4,1 2,5 5 4 28 6 29

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, 2017.
Fonte: BORGES et al. (2018a).

Camada Areia Silte Argila
(m) g kg
0-0,20 815 104 81
0,20-0,40 783 142 75
MO ue PT® DS® >2 mm® DMP®
m3m-=3 kg dm? % mm
0-0,20 0,03 0,34 0,38 1,59 57,88 2,76
0,20-0,40 0,03 0,34 0,37 1,58 52,26 2,61

Tabela 2. Caracterizag@o granulométrica, fisica e estrutural do solo, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40
m, 2017.

M macroporosidade; ® microporosidade; © porosidade total; ® densidade do solo; ® porcentagem de agregados maior que
2 mm; © diametro médio ponderado. Fonte: BORGES et al. (2018b).
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As culturas utilizadas, no periodo de setembro de 2010 a agosto de 2017, estao
apresentadas na Tabela 3, e a quantidade de nutrientes utilizadas, durante as safras
2010/11 a 2016/17, encontra-se na Tabela 4.

No dia 03/11/2017 realizou-se uma amostragem de quantidade de palhada presente
na area. Foram retiradas duas amostras de 0,5 x 0,5 m por parcela, as quais foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas para secagem em estufa de ventilagcao
forcada, regulada a 65-70°C por 72 horas. A quantidade média de matéria seca presente
na area foi de 7070 kg ha™'.

Foi realizada uma dessecagao pré-plantio no dia 07/11/2017, utilizando-se glifosato
720 g kg, na dose de 2,0 kg ha™ do produto comercial (p.c.) + carfentrazona-etilica 400
g kg na dose de 0,05 kg ha' do p.c. + 6leo mineral, na dose de 1 L ha do p.c.

2010/11 2011/12 2012/13
Set/Mar Abr/Ago Set/Mar Abr/Ago Set/Mar Abr/Ago
Milh
Amendoim Pousio I, o U. brizantha U. brizantha U. brizantha
U. brizantha
2013/14 2014/15 2015/16
) . Milho + . ) .
Soja C. juncea , U. brizantha U. brizantha U. brizantha
U. brizantha
2016/17
Soja C. juncea

Tabela 3. Culturas utilizadas no sistema agropastoril, no periodo de setembro (Set) de 2010 a agosto
(Ago) de 2017.

Mar: margo; Abr: abril; U. brizantha: Urochloa brizantha; C. juncea: Crotalaria juncea.

Fonte: BORGES et al. (2018c).

N P K N P K N P K
kg ha™

2010/11 201112 2012/13

10,0 35,0 20,0 112,0 100,0 48,0 -
2013/14 2014/15 2015/16

14,0 70,0 70,0 120,0 102,0 94,0 -
2016/17

12,0 60,0 60,0

Tabela 4. Quantidades de nutrientes (N, P e K) utilizadas no sistema agropastoril, durante as safras
2010/11 a 2016/17.

Fonte: BORGES et al. (2018c).

A cal hidratada agricola foi aplicada manualmente sobre a superficie do solo, no dia

22/11/2017.
A semeadura do milho foi realizada mecanicamente no sistema de semeadura direta
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sobre a palhada da C. juncea no dia 24/11/2017, utilizando-se a cultivar Dow AgroSciences
2B587 PowerCore™ no espagcamento de 0,8 m e populagdo de 72500 plantas ha', com
adubacédo de semeadura na dose de 315 kg ha' do adubo formulado 08-28-16.

As sementes foram tratadas industrialmente com fludioxonil 25 g L' + metalaxil - m
20 g L' + tiabendazol 150 g L', na dose de 0,15 L do p.c. 100 kg de semente™.

Apés a semeadura, foi realizada uma dessecacao poés-plantio no dia 24/11/2017,
utilizando-se paraquat 200 g L, na dose de 2,0 L ha' do p.c. + adjuvante, na dosagem
de 0,06 L ha™' do p.c.

No dia 11/12/2018 foi realizada a primeira adubacédo de cobertura, utilizando-se
o adubo formulado 20-00-20, na dose de 270 kg ha' e, a aplicacdo do herbicida pods-
emergente atrazina 500 g L, na dose de 3,0 L ha' do p.c. + 6leo mineral, na dose de 1
L ha' do p.c.

No dia 14/12/2017 foram semeadas duas linhas de U. brizantha cv. Marandu, na
entrelinha da cultura do milho, utilizando-se 10 kg ha' de sementes da forrageira, com
valor cultural de 50%, misturada com o adubo super fosfato simples, na dose de 60 kg
ha.

No dia 18/12/2017 foi realizada a segunda adubacao de cobertura, utilizando-se
sulfato de aménio, da dose de 250 kg ha™.

Os parémetros avaliados na cultura do milho foram a altura de inser¢céo da primeira
espiga, altura de plantas, estande final ha', numero de espigas ha, porcentagem de
espigas malformadas, massa de cem graos e produtividade de graos.

As avaliagcOes foram realizadas no momento da colheita da cultura do milho, realizada
no dia 27/03/2018. Cada parcela foi composta por quatro linhas de milho (espagamento
de 0,80 m) e 5 m de comprimento, totalizando 16 m?2,

A massa de cem grédos e a produtividade de gréos foi obtida padronizando-se a
umidade dos graos para 13% (base umida).

A amostragem da altura de insercdo da primeira espiga e altura de plantas foi
realizada em cinco plantas de cada parcela, e a amostragem do estande final ha', massa
de cem graos e produtividade de graos foi realizada em 3 m das duas linhas centrais de
cada parcela.

As espigas foram debulhadas em debulhadora mecénica. Apos a debulha os gréaos
foram pesados e mensurada sua umidade para o calculo da produtividade de graos. Em
seguida separou-se cem graos para calculo da massa de cem graos.

Foi realizada nova coleta de solo no dia 29/03/2018, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-
0,40 m de profundidade, para se verificar as alteragdes nos atributos quimicos do solo.

Foram retiradas duas amostras simples por parcela, as quais foram homogeneizadas
e originaram uma amostra composta de cada parcela.

As amostras foram coletadas com auxilio de trado tipo caneca, acondicionadas em
sacos de plastico e, posteriormente, secas ao ar. Nas amostras foram determinados: pH
em CaCl, 0,01 mol L (relagdo solo:solucgéo 1:2,5), a acidez potencial (H* + Al**), os teores
de P, K, Ca e Mg no solo extraidos pela resina trocadora de ions (RAIJ et al., 2001); com
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esses resultados foram calculados os valores de saturacdo por bases (V) mediante a
relac@o entre o teor de bases trocaveis no solo (Ca, Mg e K) e a CTC em porcentagem.

Os dados mensais de evapotranspira¢éo potencial, precipitacédo pluvial e temperatura
média e, 0 balanco hidrico semanal de Votuporanga, SP, no periodo de 27/11/2017 a
01/04/2018, encontram-se em Borges et al (2018c).

Os dados das caracteristicas agronémicas da cultura do milho e dos atributos
guimicos do solo foram submetidos ao teste F e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05), com o uso do programa computacional Assistat (SILVA; AZEVEDO,
2016).

As caracteristicas agrondmicas da cultura do milho estdo demonstradas na
Tabela 6. Constata-se que os tratamentos néo diferiram entre si (p<0,05) em relagéao
as caracteristicas agronémicas avaliadas. Enfatiza-se que a aplicagcdo da cal hidratada
agricola ocorreu somente dois dias antes da semeadura do milho.

Altura de insercao® Altura de plantas Estande final ha'
Tratamentos
(m)
T1O 0,97 1,98 69271
T2@ 1,00 1,96 65104
T3® 1,04 1,98 66667
DMS® 0,18 0,38 7343,94
CV® (%) 8,35 8,71 5,05

Tabela 6. Caracteristicas agronémicas da cultura do milho em sistema agropastoril, Votuporanga, SP,
2018.

MT1:70% da CTC (0-0,20 m); @T2: 52,5% da CTC (0-0,20 m); ®T3: 35% da CTC (0-0,20 m); @ DMS: Diferenca
minima significativa; ® CV: Coeficiente de variagdo; © Altura de insercdo: altura de insercdo da primeira espiga; ™: nao-

significativo.
Numero de Porcentagem  Massa de cem Produtividade
Tratamentos espigas ha de espigas® gréos de gréos
(9) (kg ha')
T1M 651049 12,94 34,05 7886
T2 59896 19,10 32,93 6693
T3® 64063 8,95 34,36 8313
DMS® 7382,49 19,53 5,05 2980,80
CV® (%) 5,40 65,87 6,88 18,00

Tabela 6. Caracteristicas agronémicas da cultura do milho em sistema agropastoril, Votuporanga, SP,
2018. Continuacao

MT1:70% da CTC (0-0,20 m); @ T2: 52,5% da CTC (0-0,20 m); ®T3: 35% da CTC (0-0,20 m); ® DMS: Diferenga minima
significativa; ® CV: Coeficiente de variacédo; ©® Porcentagem de espigas: porcentagem de espigas malformadas; : nao-
significativo.
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O déficit hidrico no periodo de 15/01/2018 a 25/02/2018 proporcionou uma incidéncia
de espigas malformadas variando de 8,95 a 19,10%, o que refletiu em reducédo na
produtividade de graos, principalmente no T2 (aplicacdo de cal hidratada agricola em
superficie para estabelecer que o calcio ocupe 52,5% da CTC na camada de 0-0,20 m).

De acordo com Santana, Landau e Sans (2018), por ocasiao da floragcéo, temperaturas
médias superiores a 26°C aceleram o desenvolvimento dessa fase, e inferiores a 15,5°C
o retardam e, cada grau acima da temperatura média de 21,1°C, nos primeiros sessenta
dias apds a semeadura, pode acelerar o florescimento em dois a trés dias, e temperaturas
noturnas superiores 24°C, proporcionam um aumento da respiracéo, ocasionando uma
diminuicdo da taxa de redistribuicdo de fotoassimilados e consequente reducao da
produtividade de gréos.

Os tratamentos diferiram entre si (p<0,05) em relacdo ao pH e a acidez potencial na
camada de 0-0,20 m (Tabela 7), sendo que o T1 proporcionou maior pH e menor acidez
potencial que o T3.

Esta melhoria nos atributos quimicos do solo com 0 T1, deu-se pela agdo neutralizante
da cal hidratada, muito semelhante a da cal virgem, que no solo libera Ca?*, Mg?* e OH", a
qual neutraliza o H* da solugéo do solo, responsavel pela sua acidez (ALCARDE, 2005),
que € um dos fatores mais limitantes a produtividade das culturas, no mundo (FAGERIA,
2001).

A acidificacdo do solo é um processo continuo, que persiste mesmo depois da
utilizacdo de corretivos, ja que a decomposi¢cdo de matéria organica adiciona ions H* ao
solo, bem como a troca ibnica que ocorre entre a planta, raizes e os coloides do solo e,
neste processo, as plantas absorvem, por exemplo, os ions K*, Ca?* e Mg?*, liberando H*,
aumentando a acidez do solo com as culturas sucessivas (BARBOSA FILHO; FAGERIA;
ZIMMERMANN, 2005; ROSSET et al., 2014).
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Tratamentos P S-S0, MO pH K Ca Mg H+Al Al \
mg dm-3 gdm (CaCl,) =mememeeeeee- mmol dm®--------------- %
0-0,20 m
T10 15,50 2,75 12,50 525 a® 1,10 11,560 18,00 20,25 b 1,00 60,00
T2@ 11,25 3,25 11,75 4,80 ab 1,23 9,75 12,75 21,50 ab 1,50 52,50
T3® 16,25 2,00 1225 455 b 1,03 7,75 1425 28,00 a 3,00 43,00
DMS® 12,21 2,92 2,53 0,63 0,53 5,59 12,94 6,68 2,05 20,73
CVO (%) 39,24 50,39 9,59 5,97 21,68 26,65 39,77 13,24 51,43 18,43
0,20-0,40 m

T1 12,50 2,75 11,75 4,58 1,88 8,75 9,50 27,75 2,50 42,50
T2 13,25 2,75 11,25 4,45 1,68 8,75 8,25 28,00 2,00 39,75
T3 16,75 1,75 11,75 4,25 1,50 7,75 6,75 29,75 2,25 35,00
DMS 16,08 1,02 1,02 0,69 0,70 4,52 3,84 10,48 2,32 17,33
CV (%) 52,31 19,51 4,07 7,22 19,07 24,73 21,69 16,94 47,43 20,44

Tabela 7. Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, 2018.
T1:70% da CTC (0-0,20 m); T2: 52,5% da CTC (0-0,20 m); T3: 35% da CTC (0-0,20 m);

“ DMS: Diferenga minima significativa; ® CV: Coeficiente de variagéo; © Significativo a 5% de probabilidade;

("): nao-significativo. Fonte: BORGES et al. (2018d).

Ostratamentos T1 e T2 aumentaram o pH na camada de 0-0,20 m. Os trés tratamentos
proporcionaram, na camada de 0,20-0,40 m, aumento de Ca e de Mg e, reducao de Al.

A presenca de palhada sobre o solo (7070 kg ha' de MS), a auséncia de preparo
(sistema de semeadura direta) e a rotacao de culturas utilizada, proporcionam melhorias
nas caracteristicas fisicas e biologicas do solo (SOUZAet al., 2013), favorecendo a descida
da cal hidratada agricola pelos canaliculos formados pelas raizes mortas e bioporos
formados pela meso e macrofauna do solo (VARGAS et al., 2019) e, consequentemente,
aumentando os teores de Ca e de Mg em sub superficie, mostrando ser a aplicagdo de
cal hidratada agricola em superficie uma opg¢ao interessante para o sistema agropastoril,
na regiao Noroeste Paulista.

A aplicacdo de cal hidratada agricola em superficie, dois dias antecedendo a
semeadura do milho, nao influenciou suas caracteristicas agronémicas.

A utilizac&o da cal hidratada agricola com o Ca ocupando 70% da CTC, na camada
de 0-0,20 m, proporciona maior pH e menor acidez potencial que o Ca ocupando 35% da
CTC.

A corregao da acidez, na camada de 0-0,20 m, com a aplicagcédo de cal hidratada
agricola em superficie depende da dose utilizada.

A utilizacdo da cal hidratada proporciona aumento de Ca e Mg e, reducao de Al,

na camada de 0,20-0,40 m, em Argissolo sob sistema agropastoril, na regiao Noroeste
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RESUMO: Para ajudar a sanar duvidas quanto
a dose ideal de gesso a ser utilizada e verificar
o efeito da calagem e gessagem, baseadas
na porcentagem de calcio na capacidade
de troca de cations (CTC) e capacidade de
troca de cations efetiva (CTCe), sobre as
caracteristicas agronémicas da cultura do
milho e sobre os atributos quimicos do solo,
sob sistema agropastoril, foi realizada uma
pesquisa na regido Noroeste Paulista. O
delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados com quatro repeticoes,
utilizando-se trés tratamentos: T1 - aplicacéo
de calcario e gesso agricola em superficie para
estabelecer que, respectivamente, o calcio
ocupe 70% da CTC na camada de 0-0,20 m
e 60% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m;
T2 - aplicacdo de calcario e gesso agricola
em superficie para estabelecer que o calcio
ocupe 52,5% da CTC na camada de 0-0,20 m
e 45% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m;
T3 - aplicac&o de calcario e gesso agricola em
superficie para estabelecer que o calcio ocupe



35% da CTC na camada de 0-0,20 m e 30% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m. Constatou-
se que a calagem e gessagem aplicadas quatorze dias antecedendo a semeadura do milho
nao influenciaram suas caracteristicas agronémicas. O T1 proporciona maiores teores de
S-SO, que T2 e T3 na camada de 0-0,40 m. Os tratamentos T1 e T2 elevam a saturagéo por
bases na camada de 0,20-0,40 m. A aplicacao de calcario e gesso agricola, considerando-se
a porcentagem de caélcio na CTC, na camada de 0-20 m e, na CTCe, na camada de 0,20-
0,40 m, reduz o teor de Al na camada de 0,20-0,40 m de Argissolo sob sistema agropastoril,
na regiao Noroeste Paulista.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas sustentaveis de producao agropecuaria, Atributos quimicos
do solo, Zea mays L.

ABSTRACT: To help answer questions about the ideal dose of gypsum to be used and to
verify the effect of liming and gypsum application, based on the percentage of calcium in
the cation exchange capacity (CTC) and effective cation exchange capacity (CTCe), on the
agronomic characteristics of the maize crop and on the chemical attributes of the soil, under an
agropastoral system, a research was carried out in the Northwest region of Sdo Paulo State.
The experimental design used was in randomized blocks with four replications, using three
treatments: T1 - application of lime and gypsum agricultural on the surface to establish that,
respectively, calcium occupies 70% of CTC in the 0-0.20 m layer and 60% of the CTCe in the
0.20-0.40 m layer; T2 - application of lime and gypsum agricultural on the surface to establish
that calcium occupies 52.5% of the CTC in the 0-0.20 m layer and 45% of the CTCe in the
0.20-0.40 m layer; T3 - application of lime and gypsum agricultural on the surface to establish
that calcium occupies 35% of the CTC in the 0-0.20 m layer and 30% of the CTCe in the
0.20-0.40 m layer. It was found that the lime and gypsum applied fourteen days before sowing
the maize did not influence its agronomic characteristics. T1 provides higher levels of S-SO,
than T2 and T3 in the 0-0.40 m layer. The T1 and T2 treatments increase the base saturation
in the 0.20-0.40 m layer. The application of lime and gypsum agricultural, considering the
percentage of calcium in the CTC, in the 0-20 m layer, in the CTCe, in the 0.20-0.40 m layer,
reduces the Al content in the 0.20-0.40 m layer of Ultisol under an agropastoral system, in the
Northwest region of Sdo Paulo State.

KEYWORDS: Sustainable agricultural production systems, Chemical soil attributes, Zea
mays L.

Em sistemas de produg¢édo onde ndo ha revolvimento de solo no preparo, geralmente,
a correcao da acidez do solo € realizada mediante aplicacdo de calcario na superficie sem
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incorporacao e, a baixa mobilidade dos produtos de dissolugdo do calcario aplicado na
superficie limita sua eficiéncia na reducao da acidez em camadas sub superficiais de solos
com cargas variaveis, que dependem da lixiviacdo de sais organicos e/ou inorganicos,
através do perfil do solo (CAIRES et al., 2006).

A melhoria das condi¢des do solo abaixo das camadas superficiais pode ser um fator
de aumento e/ou estabilidade de produtividade das culturas, especialmente quando ha
ocorréncia de veranicos, comuns nas regides com inverno seco, notadamente no Cerrado,
que apresentam deficiéncia de Ca na sub superficie do solo, associada ou néo a toxidez
de Al (COSTA, 2015).

Uma opcéo interessante para melhoria das camadas sub superficiais em sistemas
sem revolvimento do solo é a utilizacdo do gesso agricola, o qual tem sido utilizado em
solos acidos como um produto complementar ao calcario (BRAGA; VALE; MUNIZ, 1995;
SILVA et al., 1998), podendo ser empregado como fonte de enxofre (S) e de calcio (Ca)
e como condicionador de sub superficie, promovendo aumentos nos teores de Ca e
diminuicdo da saturacdo por aluminio, resultando em maior desenvolvimento do sistema
radicular, com consequente melhoria na absorcdo de agua e de nutrientes pela cultura
(VITTI; PRIORI, 2009).

No entanto, hdduvidas quanto adose ideal de gesso a ser utilizada e, poucainformacéo
sobre calagem e gessagem baseadas na porcentagem de célcio na capacidade de troca
de cations (CTC) e capacidade de troca de cations efetiva (CTCe), principalmente em
sistema agropastoril.

Para ajudar a sanar estas duvidas, foi realizada uma pesquisa na regiao Noroeste
Paulista, com o objetivo de avaliar o efeito do calcario e do gesso agricola sobre as
caracteristicas agronémicas da cultura do milho e sobre os atributos quimicos do solo,
considerando-se a porcentagem de calcio na CTC, na camada de 0-20 m e, na CTCe, na
camada de 0,20-0,40 m.

A pesquisa foi realizada durante a safra 2017/18, no Centro Avancado de Pesquisa de
Seringueira e Sistemas Agroflorestais, do Instituto Agronémico (IAC), da Agéncia Paulista
de Tecnologia dos Agronegdcios (APTA), da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de Sao Paulo (SAA/SP), localizado no municipio de Votuporanga, SP, (20°20°’S,
49°58’'W e 510 m de altitude), em um Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico (conforme
SiBCS, SANTOS et al., 2013).

O clima € o tropical com invernos secos (Aw na classificacdo de Kdppen) com
temperatura média anual de 24°C, tendo a média das maximas de 31,2°C e a média das

minimas de 17,4°C, enquanto que a precipitacdo pluvial média anual é de 1328,6 mm.
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro
repeticoes, utilizando-se trés tratamentos: T1 - aplicacédo de calcéario e gesso agricola em
superficie para estabelecer que, respectivamente, o calcio ocupe 70% da CTC na camada
de 0-0,20 m e 60% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m; T2 - aplicacéo de calcario e gesso
agricola em superficie para estabelecer que o calcio ocupe 52,5% da CTC na camada de
0-0,20 m e 45% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m; T3 - aplicacéo de calcario e gesso
agricola em superficie para estabelecer que o célcio ocupe 35% da CTC na camada de
0-0,20 m e 30% da CTCe na camada de 0,20-0,40 m.

As parcelas tinham 5 m de comprimento por 5 m de largura, totalizando 25 m?2.

Foi realizada uma coleta de solo no dia 02/10/2017 para caracterizagcdo quimica,
fisica, granulométrica e estrutural, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade.
Os resultados estao apresentados nas Tabelas 1 e 2 do capitulo “Cal hidratada agricola em
sistema agropastoril”, deste livro, sendo os dois experimentos desenvolvidos no mesmo
local e no mesmo periodo.

O sistema agropastoril tem alternancia entre culturas e pastagem e foi implantado
na safra 2010/11, em uma éarea que era destinada a producédo de gréaos, com sistema
convencional de preparo do solo. Nesta area, os animais, bovinos de corte recém-
desmamados, sao introduzidos sessenta dias apos a colheita do milho e retirados trinta
dias antes da semeadura da soja. O sistema de pastejo utilizado € o continuo e a taxa de
lotacdo depende da oferta de forragem.

As culturas utilizadas, no periodo de setembro de 2010 a agosto de 2017, e
a quantidade de nutrientes utilizadas, durante as safras 2010/11 a 2016/17, estéo
apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, do capitulo “Cal hidratada agricola em
sistema agropastoril”, deste livro, sendo os dois experimentos desenvolvidos no mesmo
local e no mesmo periodo e, em Borges et al. (2018a).

No dia 03/11/2017 realizou-se uma amostragem de quantidade de palhada presente
na area. Foram retiradas duas amostras de 0,5 x 0,5 m por parcela, as quais foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas para secagem em estufa de ventilagcao
forcada, regulada a 65-70°C por 72 horas. A quantidade média de matéria seca presente
na area foi de 7070 kg ha™.

Foi realizada uma dessecacgao pré-plantio no dia 07/11/2017, utilizando-se glifosato
720 g kg, na dose de 2,0 kg ha™ do produto comercial (p.c.) + carfentrazona-etilica 400
g kg na dose de 0,05 kg ha' do p.c. + 6leo mineral, na dose de 1 L ha do p.c.

O calcério e o gesso agricola foram aplicados manualmente sobre a superficie do
solo, no dia 10/11/2017.

A semeadura do milho foi realizada mecanicamente no sistema de semeadura direta
sobre a palhada da C. juncea no dia 24/11/2017, utilizando-se a cultivar Dow AgroSciences
2B587 PowerCore™ no espagcamento de 0,8 m e populagdo de 72500 plantas ha', com
adubacao de semeadura na dose de 315 kg ha' do adubo formulado 08-28-16.
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As sementes foram tratadas industrialmente com fludioxonil 25 g L' + metalaxil - m
20 g L' + tiabendazol 150 g L', na dose de 0,15 L do p.c. 100 kg de semente™.

Apds a semeadura, foi realizada uma dessecacao pés-plantio no dia 24/11/2017,
utilizando-se paraquat 200 g L, na dose de 2,0 L ha' do p.c. + adjuvante, na dosagem
de 0,06 L ha™' do p.c.

No dia 11/12/2018 foi realizada a primeira adubacdo de cobertura, utilizando-se
o adubo formulado 20-00-20, na dose de 270 kg ha' e, a aplicagdo do herbicida p6s-
emergente atrazina 500 g L', na dose de 3,0 L ha™ do p.c. + 6leo mineral, na dose de 1
L ha' do p.c.

No dia 14/12/2017 foram semeadas duas linhas de U. brizantha cv. Marandu, na
entrelinha da cultura do milho, utilizando-se 10 kg ha' de sementes da forrageira, com
valor cultural de 50%, misturada com o adubo super fosfato simples, na dose de 60 kg
ha'.

No dia 18/12/2017 foi realizada a segunda adubac&o de cobertura, utilizando-se
sulfato de amoénio, da dose de 250 kg ha™.

Os parametros avaliados na cultura do milho foram a altura de inser¢ao da primeira
espiga, altura de plantas, estande final ha', numero de espigas ha, porcentagem de
espigas malformadas, massa de cem gréaos e produtividade de graos.

As avaliagdes foram realizadas no momento da colheita da cultura do milho, realizada
no dia 27/03/2018. Cada parcela foi composta por quatro linhas de milho (espagcamento de
0,80 m) e 5 m de comprimento, totalizando 16 m2. A massa de cem graos e a produtividade
de gréos foi obtida padronizando-se a umidade dos graos para 13% (base umida).

A amostragem da altura de insercdo da primeira espiga e altura de plantas foi
realizada em cinco plantas de cada parcela, e a amostragem do estande final ha™', massa
de cem gréos e produtividade de gréos foi realizada em 3 m das duas linhas centrais de
cada parcela.

As espigas foram debulhadas em debulhadora mecéanica. Apds a debulha os graos
foram pesados e mensurada sua umidade para o calculo da produtividade de graos. Em
seguida separou-se cem graos para calculo da massa de cem graos.

Foi realizada nova coleta de solo no dia 29/03/2018, nas camadas de 0-0,20 e 0,20-
0,40 m de profundidade, para se verificar as alteragdes nos atributos quimicos do solo.
Foram retiradas duas amostras simples por parcela, as quais foram homogeneizadas e
originaram uma amostra composta de cada parcela.

As amostras foram coletadas com auxilio de trado tipo caneca, acondicionadas em
sacos de plastico e, posteriormente, secas ao ar. Nas amostras foram determinados: pH
em CaCl, 0,01 mol L (relagdo solo:solucéo 1:2,5), a acidez potencial (H* + Al**), os teores
de P, K, Ca e Mg no solo extraidos pela resina trocadora de ions (RAIJ et al., 2001); com
esses resultados foram calculados os valores de saturacdo por bases (V) mediante a
relacdo entre o teor de bases trocaveis no solo (Ca, Mg e K) e a CTC em porcentagem.

Os dados mensais de evapotranspiragéo potencial, precipitacao pluvial e temperatura
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média e, o balanco hidrico semanal de Votuporanga, SP, no periodo de 27/11/2017 a
01/04/2018, encontram-se em Borges et al. (2018b).

Os dados das caracteristicas agronédmicas da cultura do milho e dos atributos
quimicos do solo foram submetidos ao teste F e as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05), com o uso do programa computacional Assistat (SILVA; AZEVEDO,
2016).

As caracteristicas agron6micas da cultura do milho estdo demonstradas na
Tabela 2. Constata-se que os tratamentos néo diferiram entre si (p<0,05) em relagcdo as
caracteristicas agrondmicas e produtividade de gréos, indicando que nédo houve tempo
suficiente para reacao do calcario no solo, pois a calagem na superficie cria uma frente de
correcao da acidez do solo em profundidade, proporcional a dose e ao tempo (CAIRES;
BANZATTO; FONSECA, 2000; RHEINHEIMER et al., 2000).

Altura de insergao® Altura de plantas Estande final ha
Tratamentos
(m)
T10 1,03 () 1,91 69792
T20 1,02 1,88 64583
T3® 0,99 1,89 70833
DMS® 0,24 0,44 8524,57
CV® (%) 11,14 10,64 5,74

Tabela 1. Caracteristicas agronémicas da cultura do milho em sistema agropastoril, Votuporanga, SP,
2018.

MT1:70% da CTC (0-0,20 m); @ T2: 52,5% da CTC (0-0,20 m); @ T3: 35% da CTC (0-0,20 m); ¥ DMS: Diferenca
minima significativa; ® CV: Coeficiente de variagdo; © Altura de insergdo: altura de inser¢do da primeira espiga; ™: nao-

significativo.
Numero de Porcentagem de Massa de cem  Produtividade de
Tratamentos espigas ha™ espigas® graos graos
9 (kg ha™)
T1M 63542 9,84 32,31 7643
T2 64583 15,44 33,45 7111
T3® 60417 11,00 31,57 6727
DMS® 23599,44 20,21 6,39 4282,67
CV® (%) 18,05 77,01 9,08 29,39

Tabela 2. Caracteristicas agronémicas da cultura do milho em sistema agropastoril, Votuporanga, SP,
2018. Continuacao

MT1:70% da CTC (0-0,20 m); @T2: 52,5% da CTC (0-0,20 m); ®T3: 35% da CTC (0-0,20 m); ® DMS: Diferenga minima
significativa; ® CV: Coeficiente de variagéo; © Porcentagem de espigas: porcentagem de espigas malformadas por
ataque de fitopatdgenos; ™): ndo-significativo.
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Embora Zandona et al. (2015) terem citado que o gesso agricola aumenta a
produtividade de graos de milho, com resposta até adose de 2t ha™, com incrementos de
9,3% em relacédo ao tratamento controle, este efeito nao foi observado neste experimento
pelo pouco tempo entre gessagem e semeadura do milho e pelo déficit hidrico durante o
ciclo do milho que € determinante na solubilizagcado do gesso agricola.

Apesar de diversos estudos com aplicagao superficial do calcario demonstrarem a
eficiéncia desta pratica na produtividade de grdos de milho em sistema de semeadura
direta (MIRANDA; MIRANDA, 2000; MIRANDA et al., 2005; CAIRES et al., 2015), nesta
pesquisa isto ndo foi observado, provavelmente por ndo ter havido tempo suficiente para
o calcario reagir no solo, uma vez que a aplica¢ao do calcéario e do gesso agricola ocorreu
somente quatorze dias apds antes da semeadura do milho.

Segundo Ciotta et al. (2002), o calcario localizado na superficie do solo tem sua
reacao reduzida pelo menor contato entre as particulas de solo e corretivo, retardando,
consequentemente, sua acdo em profundidade no perfil.

Os tratamentos diferiram entre si (p<0,05) em relacdo aos teores de S-SO,, na
camada de 0,-0,20 m, e de P, S-SO,, Al e saturagéo por bases na camada de 0,20-0,40
m (Tabela 3).

O T1 apresentou maiores teores de S-SO,, nas duas camadas avaliadas, devido ao
maior fornecimento de S-SO, na forma de gesso agricola.

A aplicacdo superficial de gesso agricola, em sistemas com semeadura direta, tem
reduzido o Al trocavel e aumentado os teores Ca trocavel e do sulfato, bem como, em
alguns casos, elevado de forma indireta os valores de pH em camadas sub superficiais
do solo (CAIRES et al., 2011; MARQUES, 2008; SORATTO; CRUSCIOL, 2008a, 2008b;
COSTA, 2011).

Os tratamentos T1 e T2 apresentaram maior saturacao por bases, na camada de
0,20-0,40 m, e a elevaram em 8%. A presenca de palhada sobre o solo (7070 kg ha™
de MS), a auséncia de preparo (sistema de semeadura direta) e a rotacdo de culturas
utilizada, proporcionaram melhorias nas caracteristicas fisicas e biolégicas do solo
(SOUZA et al., 2013), favorecendo a descida do calcario pelos canaliculos formados pelas
raizes mortas e, bioporos formados pela meso e macrofauna do solo (VARGAS et al.,
2019) e, consequentemente, aumentando os teores de Ca em sub superficie.

Os trés tratamentos reduziram o teor de Al na camada de 0,20-0,40 m, com destaque
para o T2 que o reduziu, em média, 2,25 mmol_dm, corroborando com Soratto e Crusciol
(2008a, 2008b), que também verificaram reducdo do Al trocavel, devido a aplicacéo de

gesso na superficie.
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Os anions resultantes da dissociacéo dos corretores de acidez do solo (HCO® e
OH-) reagem com os protons da solu¢cdo do solo resultando na neutralizagdo do Al**
(VARGAS et al., 2019).

Os tratamentos T1 e T3 (aplicacdo de calcario e gesso agricola em superficie para
estabelecer que o calcio ocupe 35% da CTC na camada de 0-0,20 m e 30% da CTCe na
camada de 0,20-0,40 m) apresentaram maior teor de P que o T2.

Tratamentos P S-S0, MO pH K Ca Mg H+AI Al \%
mg dm- gdm?® (CaCl,) --------mmm-mm- mmol_dm -----mmmmmeeeeee %
0-0,20 m
T10 18,50 1225 a® 12,25 4,30 0,60 13,00 2,75 25,00 2,25 39,25
T2@ 9,50 575 b 12,25 425 0,50 11,25 2,50 25,25 3,25 36,50
T3® 19,00 6,25 b 13,00 4,15 0,63 10,50 2,50 29,50 4,25 31,50
DMS®) 16,98 5,83 214 049 0,28 447 248 8,00 298 13,47
CV® (%) 49,94 33,25 789 534 2226 17,80 44,23 13,86 42,29 17,36
0,20-0,40 m
T1 16,25 a 2850 a 1,75 423 115 11,75 4,75 29,50 4,75 a 37,50 a
T2 650 b 975b 11,50 4,15 0,93 10,00 4,75 26,50 3,75 b 37,25 a
T3 1800 a 7,75 b 11,50 4,05 098 9,25 3,75 29,50 5,00 a 32,00 b
DMS 9,19 6,34 1,73 0,35 053 253 240 574 0,96 4,92

CV (%)

Tabela 3. Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, 2018.

MT1:70% da CTC (0-0,20 m) e 60% da CTCe na camada de (0,20-0,40 m); T2: 52,5% da CTC (0-0,20 m) e 45% da
CTCe (0,20- 0,40 m);

T3: 35% da CTC (0-0,20 m) e 30% da CTCe (0,20-0,40 m); ® DMS: Diferenga minima significativa;

® CV: Coeficiente de variagéo; © Significativo a 5% de probabilidade; ™: ndo-significativo. Fonte: BORGES et al. (2018c).

Como a amostragem de solo realizada em 30/10/2017 foi feita aleatoriamente na
area, independentemente de parcelas, as doses de calcario e de gesso agricola podem ter
sido sub estimadas, dai a razédo pela qual ndo houve correcao ideal da acidez, elevacao
dos teores de Ca e Mg e da saturacao por bases.

Ostratamentos T1 e T2 aumentaram o pH na camada de 0-0,20 m. Os trés tratamentos
proporcionaram, na camada de 0,20-0,40 m, aumento de Ca e de Mg e, reducéo de Al. A
presenca de palhada sobre o solo (7070 kg ha' de MS), a auséncia de preparo (sistema
de semeadura direta) e a rotagdo de culturas utilizada, proporcionam melhorias nas
caracteristicas fisicas e biolégicas do solo (SOUZA et al., 2013), favorecendo a descida
da cal hidratada agricola pelos canaliculos formados pelas raizes mortas e bioporos
formados pela meso e macrofauna do solo (VARGAS et al., 2019) e, consequentemente,
aumentando os teores de Ca e de Mg em sub superficie, mostrando ser a aplicagéo de
cal hidratada agricola em superficie uma opg¢ao interessante para o sistema agropastoril,
na regiao Noroeste Paulista.
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A calagem e gessagem aplicadas quatorze dias antecedendo a semeadura do milho
nao influenciaram suas caracteristicas agronémicas e produtividade de graos.

A aplicacao de calcario e gesso agricola em superficie com o Ca ocupando 70% da
CTC, na camada de 0-0,20 m e, 60% da CTCe, na camada de 0,20-0,40 m, proporciona
maiores teores de S-SO,.

A aplicacdo de calcéario e gesso agricola em superficie com o Ca ocupando70 e
52,5% da CTC, na camada de 0-0,20 m e,60 e 45% da CTCe, na camada de 0,20-0,40 m,
elevam a saturacao por bases na camada de 0,20-0,40 m.

A aplicagao de calcéario e gesso agricola, considerando-se a porcentagem de calcio
na CTC, na camada de 0-20 m e, na CTCe, na camada de 0,20-0,40 m, reduz o teor de
Al na camada de 0,20-0,40 m de Argissolo sob sistema agropastoril, na regiao Noroeste

Paulista.
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RESUMO: A substituicédo de parte da fertilizagdo
mineral por residuos orgénicos é utilizada em
culturas como a soja, mas é necessario definir
dosagens e combinagbes de fertilizacdo.
Objetivou-se avaliar o crescimento da soja
submetida a doses combinadas de fertilizantes
organicos e minerais para estabelecer critérios
de fertilizacdo. Foi desenvolvido um ensaio
com combinacbes de fertilizagcdo orgénica e
mineral em um Argissolo Vermelho distrofico

tipico. Cultivou-se soja por 45 dias. Avaliou-se
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atributos fenoloégicos da soja. A torta de filtro
e sua combinacdo com fertilizacdo mineral
aumentou o desenvolvimento da parte aérea
da soja. O uso de vinhaca e a combinacgéo de
torta de filtro + adubagé@o mineral aumentaram
o0 comprimento radicular da soja. A adubacao
mineral e sua combinacdo com vinhaca
propiciaram o maior acumulo de matéria seca
radicular.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo orgéanico, solo

arenoso, sistema de plantio direto, Glycine max.

ABSTRACT: Replacing part of
fertilization with organic waste is used in

mineral

crops such as soybean, but it is necessary to
define dosages and fertilization combinations.
The objective of this paper was to evaluate
the soybean growth submitted to combined
doses of organic and mineral fertilizers to
establish fertilizantion criteria. An experiment
was developed with combinations of organic
and mineral fertilizantion in a Sandy Argisol.
Soybean was grown for 45 days. Phenological



atributes were evaluated. Filter cake and its combination with mineral fertilization increased
the development of the soybean aerial part. Use of vinasse and the combination of filter
cake with mineral fertilizer increased the soybean root length. Mineral fertilization and its
combination with vinasse provided the higher accumulation of root dry matter.

KEYWORDS: Organic waste, sandy soil, no-till system, Glycine max.

A soja € uma das mais importantes oleaginosas cultivadas no mundo. Seu alto
teor em proteinas a torna fundamental na alimentacdo animal e humana, além de seus
subprodutos oferecerem uma grande diversidade de uso na industria quimica. Atualmente
o Brasil é o maior produtor (126,1 milhdes de toneladas — safra 2019/2020) e exportador
do mundo, com uma éarea colhida aproximada de 36,8 milhdes de hectares milhdes de
hectares, contribuindo com quase 36% da produgcdo mundial. A média de produtividade da
cultura atualmente € de 3313 kg ha' (CONAB, 2020a).

Um novo sistema de manejo para o controle das perdas de solo e agua pela erosao,
caracterizado pela racionalidade no uso de insumos e maquinas agricolas, que objetiva
produzir com sustentabilidade, gastando-se cada vez menos por unidade produzida, vem
sendo desenvolvido com resultados promissores. O cultivo da soja em areas de renovagao
de lavouras de cana-de-agucar tem demonstrado ser uma pratica conservacionista e
rentavel. Este sistema de manejo consiste emrealizar a semeadura direta sobre os residuos
da cana-de-agUcar colhida mecanicamente, e sem a necessidade de movimentacdo do
solo através de aracdo e gradagem. A semeadura da soja em areas de renovagao de
cana-de-agucar permite ao produtor diversificar a sua producao e principalmente proteger
0 solo durante o periodo chuvoso, além de melhorar a fertilidade do solo através da
decomposicao de residuos culturais (Pereira Neto et al., 2007).

Anecessidade de produzir cada vez mais em areas que apresentam menor capacidade
produtiva, como o caso dos solos arenosos, torna necessario estudo detalhado no que
diz respeito a utilizacédo de residuos e fertilizantes para a cultura da soja. Isto se refere
a adequacéo e viabilidade destes produtos em condi¢cdes distintas dos solos de textura
argilosa, com maior capacidade produtiva, onde sdo mais conhecidas recomendacdes e
critérios de utilizacao de corretivos e fertilizantes capazes de devolver ao solo o potencial
produtivo (Wisawapipat et al., 2009; Pinto et al., 2013).

Para que seja minimizado o custo da lavoura de soja, tém sido utilizados residuos
da industrializacdo da cana-de-agucar (como a vinhacga, a torta de filtro e 0 bagaco) para
a fertilizacdo de areas que apresentem redug¢ado de producao. Isto vem sendo estudado
na regido noroeste do Parana, uma vez que existem inUmeras usinas que produzem
residuos que podem ser utilizados para a fertilizagcdo de outras culturas além da cana-de-
acucar, como é o caso da cultura da soja e milho (Farinelli et al., 2017).
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Nos ultimos anos, vem sendo observada uma expansao da area plantada e colhida
de cana-de-agucar no estado do Parana (quarto estado produtor nacional) com uma
producdo de 35,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2020b). Com isso, também cresce,
proporcionalmente, a geracao de residuos provenientes da producéo de acucar e alcool
(torta de filtro e vinhacga), aumentando conjuntamente a preocupacdo com o acumulo
destes residuos, potencialmente poluidores, e seu uso inadequada para adubacéao,
podendo acarretar em poluicdo do solo, rios, lagos e do lencol freatico (Silva et al., 2007).

Estes subprodutos tornam-se uma alternativa para a adubacéo de culturas como
a soja, haja visto o aumento substancial no custo dos adubos quimicos (N, P, K e S)
decorrente da diminuicdo das reservas pelo mundo (Lopes e Guilherme, 2000). Assim,
faz-se necessario encontrar alternativas para a nutricdo das culturas com reducdo dos
custos, visando maximizar a producao e, sobretudo, destinar corretamente os residuos
produzidos pela industria (Nunes Junior, 2008). A torta de filtro e a vinhaga se enquadram
como alternativa a adubacao quimica, ja que a torta de filtro compde teores de matéria
organica, calcio, fésforo e nitrogénio, proporcionando, através da interacdo destes
residuos, um grande potencial como adubo orgénico para a cultura da soja (Fravet et al.,
2010).

A vinhaca tem sido muito usada para fertilizacao de culturas, destacando-se a cana-
de-acucar, soja, amendoim e crotalaria (C6 Junior et al., 2008; Basso et al., 2013). Este
residuo apresenta potencial de adubacédo e correcdo dos solos, apresenta teores de
matéria organica e nutrientes em niveis elevados como potassio, calcio e enxofre (Freire
e Cortez, 2000), além de ser capaz de corrigir a acidez do solo por seu efeito alcalinizante
(Silva et al., 2014). Avinhaca apresenta potencial para a melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos solos onde € usado o residuo, além de melhorar a microflora e
microbiota do solo (Silva et al., 2007; Santos et al., 2009).

A aplicacdo deste residuo aumenta a expectativa de producdo, principalmente
em solos arenosos, em que a capacidade de fornecimento de nutrientes é baixa (Silva
et al., 2014). Silva et al. (2014) estudando o uso de vinhacga, observaram que além de
fornecer nutrientes, ocorre correcao da acidez do solo e aumento no armazenamento
de agua (devido ao alto teor de matéria organica). Entretanto, & necessario estudar
doses adequadas de vinhaga em solos com condic¢des fisicas e quimicas diferenciadas,
pois doses inadequadas podem reduzir produtividade, gerar desequilibrio nutricional,
contaminacéo do lencol freatico ou salinizacao (Freire e Cortez, 2000).

Sengik et al. (1996) estudando a eficiéncia da aplicacéo de doses de vinhaca (0, 50,
100, 200 e 400 m® ha') como fertilizante na cana-de-agucar, observaram que a fertilizagao
aumentou a area foliar, a producdo de matéria seca radicular e da parte aérea, com
valores maximos obtidos na dose de 100 m® ha'. Além disso, os autores observaram em
solos arenosos, dosagens excessivas podem promover desbalanceamento nutricional e
salinidade, o que prejudica a produtividade e o0 meio ambiente (Medina et al., 2002).
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A torta de filtro é outro residuo gerado na industrializacdo da cana-de-acucar, e
apresenta potencial fertilizante para culturas de interesse comercial. Este residuo
apresenta relacdo C/N média (20 a 30:1), comparavel as leguminosas e do esterco, (Nunes
Junior, 2008; Fravet et al., 2010). Entretanto, doses elevadas (acima de 100 toneladas ha
) podem reduzir o teor de nitrato, sugerindo imobilizacdo de N devido a alta relacdo C/N
do residuo (Camargo et al., 1984), indicando uso de adubacéo nitrogenada.

A torta de filtro foi estudada por Rodella et al. (1990), aplicando-se doses crescentes
do produto em area total. A aplicacdo de 100 toneladas por hectare alterou os atributos
guimicos do solo, promovendo incrementos nos teores de fésforo, calcio, carbono organico,
além de reduzir o teor de aluminio trocavel, corroborando com Omar (2009). A utilizagao
de torta de filtro em dosagens superiores a 20 t ha-1 no sulco de plantio € capaz de
eliminar a necessidade de adubacgao com fésforo na cultura da cana-de-agucar (Caldeira
e Paccola, 2008). Para os fosfatos naturais, que apresentam uma menor reatividade no
solo, é recomendada a mistura com torta de filtro, devido a torta de filtro agir na melhoria
da solubilidade destes compostos, disponibilizando mais rapidamente o P presente na
torta (Gonzallez, et al., 2014).

Apesar dos estudos de pesquisa ja desenvolvidos com torta de filtro, ainda sao
necessarios resultados capazes de indicar a eficiéncia da torta de filtro misturada com
outros residuos. Assim, faz-se necessario estabelecer dosagens ideais e critérios de
utilizacdo para solos arenosos, com menor capacidade de armazenamento de nutrientes
e agua, e que podem apresentar recomendacdes especificas, quando comparadas a solos
mais argilosos e com maior potencial de aumento na produtividade de culturas como a
soja.

Desta forma, principalmente em solos arenosos, que apresentam uma menor CTC
e uma menor capacidade de armazenamento de agua e nutrientes, faz-se necessario o
estudo destes produtos fertilizantes para estabelecer dosagens adequadas, critérios de
utilizacéo e capacidade de fertilizagc&o e/ou correcéo da acidez do solo, de forma que sejam
minimizados problemas de lixiviac&o, salinizagao e contaminacéo do meio ambiente. Uma
alternativa para a utilizagdo adequada destes residuos pode ser a utilizagdo monitorada
dos residuos de industrializagc&o. Entretanto, é necessario gerar dados que comprovem
a importancia, critérios e doses adequadas para a uso de residuos de industrializacao de
cana-de-acgucar para fertilizar o solo cultivado com soja.

Objetivou-se avaliar o crescimento da soja submetida a aplicagcdo de dosagens e
combinacdes de residuos fertilizantes e adubos minerais, para estabelecer recomendacdes
de fertilizac&o para a soja

Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncia do Solo



O ensaio foi conduzido na estacdo experimental da Universidade Estadual de
Maringa, campus regional de Umuarama-PR, no periodo de 2010 a 2011. Foi utilizado
um Argissolo Vermelho distréfico tipico arenoso (Santos et al., 2018) sob mata natural
como base experimental (Tabela 1). O uso do solo se baseou na elevada acidez, baixa
fertilidade do solo, o que serviu como base para testar o potencial de fertilizacdo de
adubos orgénicos e minerais.

Inicialmente, foram acondicionados aproximadamente 2,5 kg do solo original em
colunas de polietileno (tubos de PVC) com dimensdes de 20 cm de altura por 15 cm de
diametro, as quais foram preenchidas com solo de mata natural (camada de 0 — 20 cm),

sem cultivo anterior.

pH (H,0) Ca Mg Al P K S H+Al T \') M.O. Argila
1:25 --- ¢cmol_dm? ----- -mgdm?3- e cmol_dm? ----- % ----g kg'----
4,9 066 023 13 55 27 0,96 4,96 592 16 15 200

Tabela 1. Caracterizagdo quimica da camada de 0-20 cm de um Argissolo Vermelho distréfico tipico
sob campo natural

Ca, Mg, Al = (KCI 1 mol L); P, K = (HCI 0,05 mol L' + H,SO, 0,025 mol L"); S = soma de bases; H+Al = acidez potencial
(Acetato de calcio); T= CTC pH 7,0; V= Saturagao por bases; M.O.= matéria organica(Walkley-Black).

Os tratamentos consistiram da aplicacao superficial das combinagdes de fertilizantes:
1) Testemunha; 2) 50 t ha' de torta de filtro; 3) 200 m® ha' de vinhaca; 4) Adubacéao
mineral completa (inoculagao + 70 kg ha™' de P,O, + 85 kg ha'' de K,0); 5) 25 t ha de torta
de filtro + 100 m® ha' de vinhacga; 6) 37,5 t ha™' de torta de filtro +25% da adubac&o mineral
completa; 7) 25 t ha' de torta de filtro + 50% da adubag¢ao mineral completa; 8) 12,5t ha
de torta de filtro + 75% da adubag&o mineral completa; 9) 150 m® ha de vinhaca + 25%
da adubacao mineral completa; 10) 100 m3 ha' de vinhaca + 50% da adubag¢&o mineral
completa; 11) 50 m® ha' de vinhacga + 75% da adubacgao mineral completa. O delineamento
experimental foi inteiramente asualizados com 4 repeti¢cdes. As colunas foram mantidas
em repouso (incubadas) por 10 dias, ao ar livre, com umidade préxima da capacidade de
campo para proporcionar uma maior reatividade dos materiais aplicados no solo. O fundo
das colunas foi protegido por pratos plasticos, visando evitar a perda de solo.

Apéds o periodo de incubacgéo, foi efetuada a semeadura da soja (cultivar CD226 RR),
que previamente foi submetida a inoculagcéo com estirpes de Bradyrhizobium japonicum e
tratadas com inseticida a base de fipronil e fungicida a base de fludioxonil e metalaxyl-m.
Apbs o desbaste, permaneceram 4 plantas por vaso (parcela). Apdés a semeadura foi
aplicado superficialmente uma quantidade de palha equivalente a 6 toneladas por hectare,

com o objetivo de caracterizar o sistema de plantio direto. O experimento foi conduzido ao
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ar livre, para simular com precisdo as condi¢cbes de campo. Durante o desenvolvimento
das plantas, o solo dos vasos foi mantido umido através da precipitacédo pluviométrica
natural e pela irrigacado (agua natural) nas épocas de estiagem.

A colheita da soja foi efetuada manualmente aos 45 dias da semeadura. A parte
aérea das plantas foi cortada, obtendo-se a matéria fresca e seca apds a secagem em
estufa de circulacdo forcada a 650C por 72 horas. As raizes foram lavadas com agua,
pesadas (matéria fresca), colocadas em sacos plasticos e congeladas para manter suas
caracteristicas. O comprimento do sistema radicular foi determinado pelo método de
Tennant (1975) e a matéria seca foi obtida ap6s a secagem em estufa de circulagao
forcada a 650C por 72 horas. O raio da raiz foi estimado utilizando-se da formula proposta
por Barber (1995).

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia (SISVAR) e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de erro.

A maior altura e acumulo matéria seca da parte aérea das plantas foi obtida nos
tratamentos onde aplicou-se torta de filtro (Figuras 1 e 2). A aplicacao de 50 t ha' deste
fertilizante e a aplicacdo combinada de 37,5t ha' de torta de filtro + 25% de adubacéao
mineral completa (17,5 kg ha' de P,0, + 21,25 kg ha" de K,0O) resultaram em maior
crescimento da soja, o que demonstra o efeito fertilizante da torta de filtro, como observado
por Fravet (2010). E possivel inferir que a torta de filtro foi mais eficiente na fertilizacéo
quando comparada a adubacdo mineral completa devido aos maiores problemas de
lixiviagdo do K e de fixagdo de PO,? (Novais et al., 2007) das fontes minerais.

Aaplicacéo de vinhaga e adubagcao mineral completa resultou em um desenvolvimento
semelhante das plantulas de soja em relacdo a altura e matéria seca da parte aérea
(Figuras 1 e 2). A combinacéao de torta de filtro e vinhaga com adubac¢édo mineral também
proporcionaram um bom desenvolvimento da soja. Observa-se que nos tratamentos onde
aplicou-se 25 toneladas de torta de filtro + 50% da adubacédo mineral completa (35kg
ha' de P,O, + 42,5 kg ha' de K,0O) e onde aplicou-se 150 m® ha de vinhaga + 25% de
adubagédo mineral completa (17,5 kg ha' de P,0O, + 21,25 kg ha' de K,0) resultaram
em plantas altas (Figura 1A), apesar deste ultimo tratamento ndo proporcionar o maior
acumulo de matéria seca da parte aérea das plantas de soja (Figura 1B). Isto demonstra
que é possivel substituir parte da fertilizacdo mineral pela fertilizagcao organica. Além de
racionalizar o custo, a adubacao organica pode proporcionar uma fertilizagcdo com melhor
efeito residual (Bayer & Mielniczuk, 1999; Santos et al., 2010), pois o adubo organico
apresenta acéo gradual, além de aumentar a CTC, diminuindo as perdas por lixiviagdo
dos nutrientes.
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ALTURA, cm planta
15 16 17 18 19 20 21 22

50 m3/ha V. + 75% Adub. Campl. ; |:|:|I
100 m3/ha V. + 50% Adub. Compl. ————— b c A
150 m3/ha V. + 25% Adub.Compl. ——————
12,5 t/ha T.F. + 75% Adub. Compl. —m bcd
25 t/ha T.F. + 50% Adub. Compl. ——— h
37,5 t/ha T.F.+ 25% Adub. Compl. —— s 1|
25t/haTF. +100m3/haV. e— hcd
Adub. Compl. —— |}
200m3/haV. — b
SOt/haTF. ——

Testemunha d

TRATAMENTOS

MATERIA SECA DA PARTE AEREA, g planta!
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50 m3/ha V. + 75% Adub. Compl.
100 m3/ha V. + 50% Adub. Compl.
150 m3/ha V. + 25% Adub.Compl.
12,5 t/ha T.F. + 75% Adub. Compl.
25 t/ha T.F. + 50% Adub. Compl.
37,5 t/ha T.F.+ 25% Adub. Compl.
25t/ha T.F. + 100 m3/ha V.
Adub. Compl.

200 m3/ha v.

50 t/ha T.F.

Testemunha

TRATAMENTOS

Figura 1. Altura (A) e matéria seca aérea (B) da soja submetida a doses e combinag¢des de torta de
filtro, vinhaca e adubag&o mineral em um Argissolo Vermelho distréfico tipico.

O comprimento radicular da soja foi maior com fertilizacdo organica combinada
com a adubacéo mineral (Figura 3). O melhor desenvolvimento radicular ocorreu quando
aplicou-se torta de filtro combinada com 75% da adubag¢ao mineral. O mesmo desempenho
ocorreu com a combinacdao da maior dose de vinhaca (200 m® ha') com vinhaca (150
m? ha') e vinhagca com a aplicagcdo de 25% da adubacao mineral completa. Isto deve
ter ocorrido porque o fertilizante organico € capaz de disponibilizar mais nutrientes, e
apresentar uma maior possibilidade de lixiviacao (potassio e nitrogénio) e volatilizacao
(nitrogénio) que os fertilizantes minerais (Novais et al., 2007).
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COMPRIMENTO RADICULAR, cm planta
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150 m3/ha V. + 25% Adub.Compl.
12,5 t/ha T.F. + 75% Adub. Compl.
25 t/ha T.F. + 50% Adub. Compl.
37,5 t/ha T.F.+ 25% Adub. Compl.
25 t/ha T.F. + 100 m3/ha V.
Adub. Compl.

200 m3/ha V.

50 t/ha T.F.

Testemunha

cd

TRATAMENTOS

Figura 3. Comprimento radicular da soja submetida a aplicacdo de doses e combinagdes de torta de
filtro, vinhaca e adubacg&o mineral em um Argissolo Vermelho distrofico tipico.

Medina et al.(2002) justificou o maior enraizamento da cana-de-agcucar com uso
de vinhaca devido a quantidade de ions aplicada e sua distribuicdo ao longo do perfil.
Isto também pode ser atribuido a melhoria na qualidade fisica do solo, devido a adicéo
de matéria organica (Schultz et al., 2010). Assim, justifica-se o uso de vinhaca como
fertilizante visando maior desenvolvimento radicular, assim como a substituicdo de parte
da adubacdo mineral por torta de filtro, demonstrando a capacidade fertilizante desse
residuo.

A adubacao mineral completa e a combinagao de 150 m3 ha' de vinhagca com 25%
de adubacao mineral apresentaram maior acumulo de matéria seca radicular (Figura 4).
Isto demonstra o potencial da combinacao de adubos organicos e minerais para melhorar
o desenvolvimento radicular. Assim, plantas fertilizadas com adubo orgéanico e mineral
podem ser sdo capazes de explorar melhor o solo, conferindo maior resisténcia ao estresse
hidrico, além da maior absorcao de agua e nutrientes (Camilotti et al., 2006; Costa et al.,
2013).

A aplicacéo de vinhaca na dosagem de 200 m3 ha™' apresentou menor desempenho,
semelhante a testemunha. Isto pode ter ocorrido em funcédo da dose alta do produto
aplicado no solo, conferindo efeito de salinizagdo (Silva et al., 2007). Sengik et al. (1996)
estudando a eficiéncia de doses de vinhaga na cana-de-agucar, observaram maximo
acumulo de matéria seca radicular na dose de 100 m® ha™'. Além disso, em solos arenosos,
dosagens excessivas podem promover desbalanceamento nutricional e salinidade, o que
prejudica a produtividade e o meio ambiente.
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MATERIA SECA RADICULAR, g planta™
1 2 3 4 5 6

de
de

50 m3/ha V. + 75% Adub. Compl.
100 m3fha V. + 50% Adub. Compl.
150 m3/ha V. + 25% Adub.Compl.
12,5 t/ha T.F. + 75% Adub. Compl.
25 t/ha T.F. + 50% Adub. Compl.
37,5 t/ha T.F.+ 25% Adub. Compl.
25 t/ha T.F. + 100 m3/ha V.
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200 m3/ha v,

S0 t/ha T.F,

Testemunha

TRATAMENTOS

Figura 4. Matéria seca radicular da soja submetida a aplicacéo de doses e combinacgdes de torta de
filtro, vinhaga e adubac&o mineral em um Argissolo Vermelho distrofico tipico.

Tortadefiltronadose de 50tha' e ascombina¢cées com adubacgao mineral, propiciaram
maior acimulo de matéria fresca aérea (Figura 5). O uso no sulco de torta de filtro acima
de 20 t ha' pode eliminar a adubacéao fosfatada mineral na cana-de-acucar (Caldeira e
Paccola, 2008). Para fosfatos naturais, que apresentam uma menor reatividade no solo,
€ recomendada a aplicagdo de torta de filtro misturada com fosfatos naturais, devido a
torta de filtro agir na melhoria da solubilidade destes compostos, disponibilizando mais
rapidamente o P, comparado com a sua aplicagcéo sem a torta (Richarson et al. 2009).

MATERIA FRESCA DA PARTE AEREA, g planta
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

50 m3/ha V. + 75%Adub. Compl. I -
100 m3/ha V. +50% Adub. Compl. I ———— 3
150 m3/ha V. + 25% Adub.Compl. —— bc
12,5t/ha T.F. + 75% Adub. Compl. N - b
25 t/ha T.F. + 50% Adub. Compl. I — . A b
37,5t/ha T.F.+ 25% Adub. Compl. I 3 b
25t/ha T.F.+ 100 m3/ha V. '_ abc
Adub. Compl. E—————— be
200m3/ha V. I
50 t/ha T.F. I o

Testemunha  ——— d

TRATAMENTOS

Figura 5. Matéria fresca da parte aérea da soja submetida a aplicagéo de doses e combinagdes de
torta de filtro, vinhaca e adubagéao mineral em um Argissolo Vermelho distréfico tipico.

A méaxima dose de vinhaga reduziu o acumulo de matéria fresca aérea da soja.
Provavelmente, doses excessivas promovem desbalanceamento nutricional e salinidade,
prejudicando o desenvolvimento da cultura (Sengik et al., 1996; Paulino et al, 2002). A
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adubacéo exclusivamente mineral também apresentou menor acumulo de matéria seca
aérea da soja, em relagcdo as combinacbes de fertilizantes organicos e minerais. Isso
pode ser relacionado a maior absorcao de nutrientes pela planta, pois os compostos
organicos presente no residuo favorece maior acumulo de nutrientes pela planta, assim
como observado por Akinremi et al. (2000) na nas culturas de canola e ervilha.

A aplicacao de fertilizantes minerais e organicos néo alteraram o diametro do caule
das plantulas de soja. Provavelmente em funcéo do curto (45 dias de cultivo) periodo de
cultivo, a soja nao apresentou diferenca no didmetro do caule.

O maior desenvolvimento da parte aérea da soja ocorreu onde aplicou-se torta de
filtro e sua combinagao com a fertilizacao mineral. A aplicacédo de 200 m® ha' de vinhaca
e a combinacao de torta de filtro e adubac¢&o mineral proporcionou maior comprimento
radicular da soja. O maior acumulo de matéria seca radicular ocorreu com a adubacéao
mineral completa e sua combinagdo com a vinhaca.
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RESUMO: O solo é um recurso natural essencial
a vida dos seres vivos. A importancia desse
recurso para a vida, resulta das mais diversas
ecossistémicas

funcbes desempenhadas,



inclusive as resultantes das inter-relagdes entre 0 homem e o0 ambiente. Devido a importancia
deste recurso, este trabalho teve por objetivo analisar a percepgdo ambiental relacionada a
qualidade do solo e ao uso da terra no contexto da comunidade rural do Segredinho, municipio
de Capanema, Nordeste Paraense. O estudo foi realizado por meio de entrevistas e aplicacéo
de questionarios semiestruturados junto as familias de agricultores da comunidade. Como
principais resultados, constatou-se que mesmo com a auséncia de um conhecimento formal
e técnico, os pequenos agricultores rurais detém o conhecimento através de sua vivéncia e
analises das mudancas que ocorrem no campo diariamente, assim eles elencaram possiveis
indicadores de qualidade do solo, bem como praticas conservacionistas que corroboram com
0s que séao frequentemente estudados pelas instituicdes de ensino e pesquisa, confirmando
a importancia da troca de saberes entre essas duas esferas. Através dos dados obtidos com
esse estudo, infere-se que é essencial a realizacéo de estudos como este, que faga a coleta
de dados in loco, embasando o conhecimento empirico com as pesquisas catalogadas na
literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura familiar, etnopedologia, saberes tradicionais

ABSTRACT: Soil is an essential natural resource for the life of living beings. The importance
of this resource for life, results from the most diverse ecosystem functions performed,
including those resulting from the interrelationships between man and the environment. Due
to the importance of this resourse, this study aimed to analyze the environmental perception
related to soil quality and land use in the context of the rural community of Segredinho,
municipality of Capanema, Northeast Paraense. The study was carried out through interviews
and application of semi-structured questionnaires to the farming families of the community.
As main results, it was found that even with the absence of formal and technical knowledge,
small rural farmers retain the knowledge through their experience and analysis of changes
that occur in the field on a daily basis, so they list possible indicators of soil quality, as well
as conservationist practices that corroborate those that are frequently studied by teaching
and research institutions, confirming the importance of the exchange of knowledge between
these two spheres. Through the data obtained with this study, it appears that it is essential to
carry out studies such as this one, that do the data collection in loco, supporting the empirical
knowledge with the cataloged researches in the literature.

KEYWORDS: Family farming, ethnopedology, traditional knowledge

O solo € um recurso natural essencial a vida dos seres vivos, que garante a formagao

e a manutencéo dos sistemas nos biomas, além disso, a manuteng¢édo da qualidade do solo
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torna-se fundamental para a promocao do desenvolvimento sustentavel das atividades
humanas, em particular na agricultura (GARRIGUES et al., 2012; ROVEDDER et al.,
2013). Entre as funcbes ecossistémicas desempenhadas por este sistema, destacam-se:
fluxo e retencdo de agua, transporte e retencéo de solutos, estabilidade e suporte fisico,
retencéao e ciclagem de nutrientes, tamponamento e filtragem de materiais potencialmente
toxicos, além da manutencdo da biodiversidade e habitat (ANDREWS et al., 2004;
VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Sobre o termo qualidade do solo, Araujo et al. (2012) e Garrigues et al. (2012)
destacam que se trata da capacidade que um solo tem, seja em ambiente natural ou
manejado, de exercer suas fungdes, permitindo, assim, a produtividade vegetal e mantendo
ou melhorando a qualidade da agua, de forma a suportar a habitacdo e ndo comprometer
a saude humana.

Para Busato et al. (2015), o meio ambiente pode ser entendido como o espaco
fisico que surge da relacdo do homem com a natureza, em que a atuacao das atividades
humanas, juntamente com agentes naturais, promove alteragcdes na paisagem. Dessa
forma, o estudo da percepcao ambiental é uma ferramenta usada para melhor entender a
dindmica e as formas de interacdo da comunidade com o meio em que esta esta inserida.

Sobre a percepcédo ambiental, Vasco e Zakrzevski (2010) afirmam que os individuos
percebem e reagem diferentemente aos estimulos proporcionados pela sua interacao
com o meio, a partir de manifestagoes de elementos culturais. Portanto, os estudos sobre
a percepcao ambiental se mostram como uma estratégia a ser usada para conhecer e
entender as inter-relagdes entre 0 homem e o ambiente em determinado contexto, sendo
uma ferramenta eficaz no reconhecimento da dindmica de um determinado local, sendo
capaz de apontar os reflexos e pontos chaves que devem ser reavaliados e reestruturados
na busca de uma melhoria (PINHEIRO et al., 2020). Fornecendo informag¢des sobre
modalidades de conhecimento ndo formalizados, como, por exemplo, os que sao
intrinsecos a cultura das populagdes rurais.

Assim, a percepc¢ao € um processo que estuda cada individuo que faz parte de um
coletivo e pertence a um determinado ambiente de interagdes, ou seja, faz parte de um
grupo com semelhancas comportamentais e caracteristicas comuns. Assim, a percep¢ao
tem grande importancia para compreender as vivéncias, valores e comportamentos de
comunidades (MIRANDA; SOUZA, 2011).

A construcdo do conhecimento de forma empirica, fruto da observacdo e da
experiéncia, € comum em comunidades rurais, nas quais as familias estdao cotidianamente
interagindo e usufruindo dos recursos naturais, buscando interpretar os processos naturais
para sintetizar um conhecimento. Conforme Vital et al. (2018), as popula¢des tradicionais
sao detentoras de profundo conhecimento sobre o ambiente, adquirido pelo exercicio da
observacao direta dos fenbmenos da natureza e pela experimentacéao empirica. Tudo isso
é resultado da interacédo dos membros da comunidade com a natureza, sendo repassado
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para as geracdes subsequentes. Os mesmos autores ressaltam que,

O conhecimento empirico sobre o solo, ou conhecimento dos agricultores sobre o
uso e manejo do solo, é complexo e envolve habilidades, pratica e heranca da vida
cotidiana. S&o saberes construidos ao longo da vida, repassados na rotina dos afazeres
dos rogados. Embora por algum tempo tenha sido desvalorizado, especialmente por
cientistas e pesquisadores da area, hoje em dia, é cada vem maior a aceitacdo das
diferentes maneiras de se conhecer o solo (VITAL et al. 2018, p. 90).

O ser humano, historicamente mantém uma relacao de dependéncia com a natureza.
E no seu processo evolutivo, ele passou a se utilizar do solo, com suas propriedades e
configuracdes, para sobreviver e estabelecer-se como espécie dominante e racional. E
em todo esse processo, por meio de tentativas, de erros e acertos, foi-se construindo
saberes embasados na praxis do dia-a-dia. Estes, por sua vez, foram e ainda sdo passados
por meio da oralidade, em muitas populagées. Em outras, ja ha o dominio da escrita,
da tecnologia, do registrar. Foram estes saberes que propiciaram criar uma percepg¢ao
ambiental do solo. Levou as populagdes tradicionais e de comunidades rurais a terem
certo conhecimento é até dominio, sobre a funcionalidade e qualidade do solo.

Ainda hoje, quando se desenvolve trabalhos desta natureza em comunidades
de populacées tradicionais, nota-se que elas sabem quando e o porqué o solo esta
empobrecido; conseguem listar uma gama de fatores que impactam negativamente o
solo e sabem, também, as alternativas para se cuidar, recuperar e manter o solo rico,
vivo e produtivo. Isso tudo sem ter uma formacgao técnico-cientifica. Mas sim, utilizando-
se somente dos saberes tradicionais acumulados e repassados entre e ao longo das
geracbes. E importante ressalvar a necessidade de se preservar esses saberes, uma vez
que, em muitos casos, comunidades de populagdes tradicionais estdo longe de grandes
centros urbanos, o que dificulta 0 acesso a uma assisténcia técnica, por exemplo.

De acordo com Santos et al. (2014), a producdo em propriedades familiares pode
favorecer o uso de praticas agroecoldgicas que tendem a contribuir com o desenvolvimento
de um manejo mais sustentavel dos solos agricolas, proporcionando a conservacao dos
recursos naturais e a valorizagdo dos saberes locais. A diversidade de espécies cultivadas
para atender a demanda do consumo domiciliar e para a comercializagao tende a garantir
a estabilidade produtiva, com baixo custo de producéo, por se utilizar do reaproveitamento
e otimizacao de recursos dispostos na propriedade, além de usar a mao de obra familiar.
Trata-se de uma alternativa para garantir a autonomia econémica e produtiva dos
agricultores familiares, uma vez que eles préprios conduzem os meios de producgéo.

Tendo em vista que as populagdes rurais lidam cotidianamente com o solo por meio
da pratica agricola, sendo portanto detentoras de saberes que estdo impregnados na
sua cultura, este trabalho teve por objetivos conhecer as concepcdes sobre qualidade do
solo dos moradores de uma comunidade rural localizada no municipio de Capanema, e
identificar os aspectos da producao agricola na localidade.

Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncia do Solo



O trabalho foi realizado na comunidade rural do Segredinho (Figura 01), localidade
pertencente ao distrito de Tauari, municipio de Capanema (01° 11’ 45” S; 47° 10’ 51” W),
que faz parte da mesorregido do Nordeste Paraense e da microrregido bragantina. A
populacdo municipal esta estimada em 68.616 habitantes (IBGE, 2019).

BRASIE PaRA i CAPANEMA

CAPANEMA

25 0 25 5 75 10km
-

® Comundade nral do Segredinho, Capanema, P&
Cilaite e Capamema

Figura 01- Mapa do municipio de Capanema-PA.

Os trabalhos de campo ocorreram nos dias 08 e 11 de janeiro de 2019. Os dados
foram coletados por meio de entrevistas e preenchimento de formuléarios, onde se utilizou
questionarios semiestruturados para avaliacdo. Ao todo, foram entrevistadas 21 familias
da comunidade. O conteudo das entrevistas e dos questionarios continha questbes
acerca das percepcdes dos comunitarios sobre o sistema solo e as atividades produtivas
desenvolvidas na propriedade.

Os questionarios foram aplicados nas residéncias dos entrevistados, sendo que em
cada residéncia visitada apenas um membro familiar era entrevistado. Os dados coletados
foram tabulados e sistematizados no software Microsoft Office Excel 565.

As variaveis analisadas foram principais fontes de renda dos comunitarios
entrevistados; principais usos do solo na comunidade; objetivos e destinacao da produgao
agricola nas propriedades visitadas; percep¢ao da qualidade do solo dos entrevistados;
percepcado comunitaria para as acdes sobre a conservacdo do solo. De posse dessas
variaveis analisadas o software Excel foi um instrumento importante na quantificacdo dos
dados pela a analise de percentagem.
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3 1 RESULTADOS/DISCUSSOES

Sobre a fonte de renda, 67% dos entrevistados relataram que as atividades agricolas
contribuem diretamente ou indiretamente com a renda familiar, seja pela realizacdo de
praticas agricolas no proprio quintal das residéncias, em terrenos mais afastados ou até
mesmo em areas arrendadas. Outras fontes de renda citadas foram auxilios governamentais
(bolsa familia, pensdes, aposentadoria) e comércio em tabernas ou mercadinhos (Figura
02).

Quando isso acontece, torna-se importante entendermos que a agricultura familiar
procura estratégia de sobrevivéncia levando em consideracéo as diversas possibilidades
que mantém sua relagcdo com a terra que sao herangas de antepassados como o cultivo
em quintais e em areas arrendadas.

W Agricultura

M Outra fonte primaria de
renda

Figura 02 - Principais fontes de renda dos comunitérios entrevistados.

As principais atividades desenvolvidas pelas familias da comunidade s&o a agricultura
e o comércio. As culturas alimentares com maior predominancia nas propriedades
familiares sdo: a mandioca (Manihot esculenta Crantz), seguida Do Feijao (Phaseolus
vulgaris L.), do milho (Zea mays L.) e do cultivo de hortalicas (Figura 03).

O cultivo de mandioca aparece em primeiro lugar (figura 3), pode-se atribuir ao fato
de fazer parte da cultura do povo do nordeste paraense, além disso seu conhecimento
sobre cultivo vem sendo passado em geracgoes.

A diversas utilidades que essa planta proporciona, como: estacas para novos
plantios, folhas secas para alimentacdo de animais; folhas para a culinaria no preparo
da manigcoba, um outro fato importante sobre esse cultivo € que por meio das raizes é
produzida a farinha de mandioca.
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Ja os graos como milho e feijao-caupi além de serem utilizados na alimentacéo da
comunidade, também sao vendidos porque o nordeste paraense também é um polo de
graos, dai a importancia dessas culturas. Por outro lado, a horta, criacdo de animais,
acai, pupunha e banana séo importantes para a comunidade no sentido de agregar nao

somente alimentacdo para a familia, mas proporciona renda.

31,37%

21,57%

13,73%

9,80% 7 84% )
2,88% 3 g9
2470 1 96% 1,96% 1,96%

Mandioca Milho Criacao de animais  Acai Pupunha

Figura 03 - Principais usos do solo na comunidade.

O plantio de acai (Euterpe oleracea), céco (Cocos nucifera), pupunha (Bactris
gasipaes) e banana (Musa spp.) apresentaram porcentagens menores, mas sao de
grande importancia para fins de alimentacédo e comercializacéo, principalmente por serem
culturas perenes que se reproduzem rapidamente e se adequam com facilidade ao clima
da regido.

A producédo agricola nas propriedades em sua maioria, 91,42%, produzem tais
culturas tanto com objetivo comercial como para sua subsisténcia, e em apenas 8,58%
das propriedades, a agricultura é praticada apenas para o abastecimento familiar (Figura
04).

Em 52,86% das propriedades pesquisadas, o principal destino dos alimentos
produzidos € o comércio local, e 38,56% disseram que a produgdo é escoada,

principalmente, para as feiras do centro urbano de Capanema (Figura 04).
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Figura 04 - Objetivos e destinagdo da producao agricola nas propriedades visitadas.

Tendo em vista que o manejo do solo e a agricultura fazem parte do cotidiano na
comunidade em questdo, foi feita analise da percep¢do de assuntos referentes aos
solos das propriedades dos entrevistados. Como resultado, constatou-se que 62,5%
dos entrevistados se sentiram seguros em emitir alguma consideracéo e definir o termo
qualidade do solo, de acordo com a sua vivéncia na comunidade. Os demais (37,5%)
disserem nao saber responder a pergunta (Tabela 01).

Os conceitos usados pelos moradores estdo relacionados, direta e indiretamente,
ao conceito formal de qualidade do solo, que, de acordo com definicdo de Vezzani &
Mielniczuk (2002), aborda a capacidade de o solo atuar como meio para o crescimento de

plantas e estocar nutrientes.

Descricao Percentual da resposta (%)
Né&o soube responder 37,50
“Bom para produgédo” 33,33
“Terra fértil” 8,33
“N&o contaminado” 8,33
“Nao precisa de adubo” 4,16
“Sem agrotéxico” 4,16
Presenca de matéria organica no solo’ 4,16

Tabela 01 - Percepcéo de qualidade do solo dos entrevistados.

Primavesi (2018) diz que a fertilidade do solo esta intimamente ligada com a
qualidade do mesmo, onde a sinergia entre propriedades fisicas, quimicas e biolo6gicas
do solo poderdo garantir que nele acontegcam ciclos e se desenvolvam sistemas vitais

1 Foi considerado matéria orgénica no solo, citagbes como “terra com muitas folhas e galhos”, “terra preta” e “terra
escura”.
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como a produgédo de alimentos, filtragem da agua, estocagem de carbono, manutencéo
da biodiversidade e da saude das plantas e das pessoas (CARDOSO; FAVERO, 2018).
Tais estudos corroboram com a percepcao ambiental dos comunitarios que diagnosticam
a qualidade do solo através de sua vivéncia diaria no campo.

Outro atributo relacionado a qualidade do solo, mencionado pelos entrevistados,
foi a presenca de matéria organica no solo. Nesta perspectiva, Stefanoski et al. (2013),
Sales et al. (2016), Colombo et al. (2017) e Ribeiro et al. (2019), em trabalhos sobre
sistemas de manejo, explicam que a manutencédo da matéria organica no solo agricola é
importante para a garantia da produtividade. Essa matéria organica tem muito beneficios,
pois promove a melhoria da fertilidade pela ciclagem de nutrientes; torna o sistema mais
resistente a erosdo por proporcionar maior estabilidade no solo; reduz a evaporacao da
agua, mantendo a umidade e a temperatura estavel na superficie do solo, tornado o
ambiente propicio para a habitacdo da micro e mesofauna do solo; promove 0 aumento
da macro porosidade solo, ajudando a reverter impactos da compactacao.

Por esses motivos, os autores apontam que sistemas que a presenca de matéria
organica no sistema é importante para a manutencao da qualidade do solo e para recuperar
areas degradadas.

Quando perguntados sobre quais acbes sdo importantes para a conservagdo do
recurso solo, 41,67% dos entrevistados néo souberam responder. Entretanto, 58,33%
citaram algumas acdes que contribuem para a conservacdo da qualidade do solo, quais
sejam: evitar o desmatamento, evitar o uso de veneno, preservacao da capoeira, adubacao,
adubo natural e evitar queimadas (Figura 05).

Os entrevistados citaram o desmatamento e algumas praticas conservacionistas
listados na literatura, como eliminacéo e controle do fogo, adubagédo quimica e adubacéo
organica. Essa percepcao minuciosa do sistema solo é formada pela prépria experiéncia
cotidiana que os moradores de uma comunidade rural vivenciam, além de ser muito
influenciado pelo trabalho com a terra e 0o manejo agricola daterra, exemplificando arelagcéo
existente entre o saber local e o cientifico, que € comum em comunidades tradicionais, a
ponto de se configurar como um dos temas da linha de pesquisa, etnopedologia, conforme
relatado por Vital et al. (2018).
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Figura 05 - Percepcao comunitaria sobre agcdes para a conservagao do solo.

Os entrevistados foram bem assertivos ao apontar o desmatamento como um dos
principais fatores de degradacédo ambiental. O processo de desmatamento provoca uma
série de impactos negativos ao solo, umavez que aremog¢ao da vegetacao leva a processos
erosivos que empobrecem a solo, tendendo a deixa-lo inapto para desenvolvimento de
atividades agropecuarias (CLEMENTE, 2017).

Evitando o desmatamento, mais areas de capoeira permanecem preservadas e
ajudam a manter o equilibrio do ecossistema. Como afirma Sousa (2018), uma vez que as
areas de capoeira tendem a estocar maiores quantidades de matéria organica auxiliando
na melhoria de diversas caracteristicas do solo, principalmente a fertilidade e conservacao
deste recurso tao importante.

Evitar queimadas também é uma medida muito eficiente para nao afetar a qualidade
do solo, haja vista que elas desequilibram relagcdes ecoldgicas, provocam emisséo de
gases de efeito estufa e alteram as condi¢cées de temperatura do solo e do ar, afetando
negativamente a acdo de microorganismos do solo que, por sua vez, contribuem
efetivamente para a manutencdo das florestas e no desenvolvimento da agricultura
(ALISSON, 2019).

No tocante ao uso de “veneno”, termo utilizado pelos entrevistados, também
conhecidos como agrotoxicos podem causar danos tanto ao meio ambiente, como perda
de fertilidade e contaminagdo do solo e dos mananciais. Além disso, o contato indevido
e excessivo com esses produtos pode comprometer a saude do produtor rural e do
consumidor final (SERRA et al. 2016).
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Este trabalho reforcou que existem relacdes entre o saber local e 0 saber cientifico,
pois a maioria dos moradores da comunidade rural do Segredinho que foram entrevistados
sinalizaram entender alguns parédmetros sobre assuntos relacionados a qualidade do solo,
mesmo ndo tendo acesso ao saber formalizado sobre o assunto. Portanto, conclui-se
que este conhecimento foi construido através da pratica rotineira e cultural de preparo e
manejo do solo para agricultura, assim com os assuntos relacionados a qualidade do solo.

Dessa forma, outros trabalhos podem ser desenvolvidos junto aos produtores rurais,
partindo do principio de que eles sdo detentores de um conhecimento eficaz no que
tange a garantia da produtividade para o abastecimento local. No entanto, novos estudos
serao necessarios, no sentido de averiguar as praticas de manejo e conservac¢éo do solo
juntamente com a comunidade, cuja finalidade sera tracar solugdes conservacionistas
que deverdo serem utilizadas no sentido de aprofundar a anélise da relacdo homem-
natureza no contexto das comunidades rurais.
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RESUMO: O presente estudo tem como
objetivo quantificar as perdas médias de solo
por erosao laminar na bacia de captagao do rio
Barro Preto, nos anos de 1999, 2005, 2011 e
2015. A Equacéao Universal de Perdas de Solo,
o software SPRING/INPE e programas da
Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico permitiram estimar os fatores da
equacdo e as perdas médias anuais de solo
dos anos estudados. O fator erosividade das
chuvas (R) foi estimado através da equacéo
proposta para o municipio, utilizando dados
pluviométricos de 1986 a 2014. A erodibilidade
dos solos (K) foi estimada através da equacéo
que considera a matéria orgénica, silte, argila,
areia fina e grossa dos solos da bacia. Os dados
altimétricos e hidrografia da carta topogréfica
do Exército Brasileiro permitiram estimar o fator
grau de declive e comprimento de rampa (LS).
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Os fatores de forma de uso e manejo e praticas
conservacionistas foram estimados através
da caracterizagdo do uso e ocupacgao do solo,
utilizando imagens de satélite. O valor estimado
para o fator R foi 14.172,81 MJ/ha.mm/a e
os valores do fator K foram 0,0138, 0,0137,
0,0196 e 0,0207 t.ha.h/MJ.mm/a para Latossolo
Vermelho, Nitossolo Vermelho, Neossolo
Litélico e Neossolo Fluvico, respectivamente. A
classe de baixa erosao do solo compreende de
68,65 a 72,31% da area, caracterizando a bacia
com baixo potencial erosivo. Os valores de
perda média total anual variaram de 8.231,05
a 9.349,16 t/ano. A regularizacdo da éarea de
preservacao permanente da bacia de estudo
diminuiria de 545,27 a 1.158,97 t/ano, durante
0 periodo estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Eroséo do solo; Equacgéao
Universal de Perdas de Solo; Sistema de

Informacgdes Geograficas; Sistematizacao.

ABSTRACT: This study aims to quantify the
average losses of soil by laminar erosion in the
river basin catchment Barro Preto, in 1999, 2005,
2011 e 2015. The Universal Soil Loss Equation,



software SPRING/INPE and LEGAL language allowed to estimate the factor of the equation
and the average annual soil losses of the years studied. The rainfall and runoff factor (R) was
estimated using the equation proposed for the city, using rainfall data from 1986 to 2014. The
soil erodibility factor (K) was estimated using the equation that considers organic matter, silt,
clay, fine and coarse sand of the river basin soil. The altimetry and hydrography data of the
topographic map of the Brazilian Army allowed to estimate the topographic factor (LS). The
cover and management and support practice factors were estimated by characterizing the
use and land cover using satellite images. The estimated value of the R factor was 14.172,81
MJ/ha.mm/a and the values of the K factor were 0,0138, 0,0137, 0,0196 and 0,0207 t.ha.h/
MJ.mm/a to Red Latosol, Red Nitosol, Litholic Neosol and Fluvisol Neosol, respectively. The
class of low soil erosion comprises 68,65 to 72,31% of the area, featuring the basin with low
erosive potential. The average total annual loss of values ranged from 8.231,05 to 9.349,16
t/year. The regularization of the permanent preservation area of study basin decrease from
545,27 to 1.158,97 t/year during the study period.

KEYWORDS: Soil erosion; Universal Soil Loss Equation; Geographical Information System;
Systemization.

O ciclo hidrossedimentoldégico estd presente nos processos que envolvem as
bacias hidrolégicas. Ele apresenta os processos de degradagcdo, separacéo e erosao,
transporte, decantacao, depdésito e consolidagao de sedimentos. Dentre os processos do
ciclo hidrossedimentolégico, a eroséo destaca-se em virtude de suas consequéncias e na
redistribuicdo de particulas nas bacias hidrograficas (BORDAS E SEMMELMAN, 2009).

A erosao do solo é considerada um processo de origem natural com a finalidade
de formacéo da paisagem e renovacéo do solo. Contudo, as atividades desenvolvidas
pelo homem ao longo dos anos tém ocasionado impactos na superficie terrestre, e dessa
forma, a eroséo do solo acelerada por essas atividades torna-se um problema nas bacias
hidrograficas (PIRES E SOUZA, 2013).

O processo de erosao superficial de particulas de solo € ocasionado pela acao do
vento ou da agua, ocasionando respectivamente erosdo edlica e hidrica. No Brasil, a
erosao hidrica é a mais importante devido a predominéancia do clima tropical (BERTONI
E LOMBARDI NETO, 2012). A erosao hidrica apresenta trés etapas principais, sendo
a desagregacao ou desprendimento, transporte e deposicao (PRUSKI, 2009). A
desagregacao ou desprendimento consiste na primeira etapa do processo erosivo, o qual
€ ocasionado pelo impacto das gotas de agua das chuvas em solo exposto ou durante as
praticas de preparagdo do solo. Posteriormente, ocorre o transporte pelo deslocamento
das particulas desagregadas do local de origem para locais mais baixos pelo escoamento
superficial. As particulas de solo sem a capacidade de transporte sao depositadas nestes
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locais e as mais finas, séo transportadas para corregos e rios (PRUSKI, 2009; BERTONI
E LOMBARDI NETO, 2012).

A erosao hidrica pode ser dividida em modalidades, sendo as principais: a erosao
laminar, eros&o em sulcos e erosao em vogorocas. Dentre as modalidades de perdas de
solo, no Brasil, a erosdo laminar € a mais importante pois € responsavel pela perda de
aproximadamente 500 milhdes de toneladas de solos por ano (BERTONI E LOMBARDI
NETO, 2012).

Os fatores que influenciam e intensificam a erosdo hidrica sédo a intensidade das
chuvas, relagdo de resisténcia e caracteristicas do solo, grau de declive e comprimento
de rampa, cobertura e manejo do solo. Alguns impactos da erosdo hidricas sado o
empobrecimento do solo devido a perda de nutrientes e matéria organica, assoreamento
e contaminagdo dos corpos hidricos pelo deslocamento de fertilizantes, corretivos e
agrotoxicos, causando impactos diretos da fauna e flora (BERTONI E LOMBARDI NETO,
2012; PIRES E SOUZA, 2013).

Para quantificar a erosao laminar sao utilizados modelos preditivos, como a Equacgéao
Universal de Perdas de Solo — EUPS. Essa equacéo foi desenvolvida por Wischmeier
e Smith (1978) e é um dos modelos empiricos mais utilizados, a equacao se baseia
nos fatores de erosividade das chuvas, erodibilidade dos solos, comprimento e grau de
declive, cobertura e manejo do solo e praticas conservacionistas de suporte.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo quantificar as perdas de solo
por erosao laminar pela Equacgao Universal de Perdas de Solo — EUPS, nos anos de 1999,
2005, 2011 e 2015, através da sistematizacdo de calculos no Sistema de Informacdes
Geograficas, software SPRING/INPE, na bacia de captacéo do rio Barro Preto, em Coronel
Vivida — PR.

A area do presente estudo corresponde a bacia de captacdo do rio Barro Preto,
inserida no municipio de Coronel Vivida, sudoeste do Parana (Figura 1). A bacia de
captacao do rio Barro Preto compreende o trecho do rio desde as nascentes até o ponto
de captacao de agua realizada pela Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR,
totalizando 768,07 ha e perimetro de 13,03 km.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Coronel Vivida — PR. Fonte: dos autores, 2016.

A quantificacdo de perdas de solo por eros&o laminar na bacia de captacéo do rio
Barro Preto foi estimada pela Equacéo Universal de Perdas de Solo — EUPS, proposta por
Wischmeier e Smith (1978). A equacéao utilizada é expressa:

A=f(R.K.LS.C.P) (Equacéao 1)

Onde: A = perda média anual de solo em tonelada/ha/ano; R = erosividade das
chuvas em MJ/ha.mm/a; K = erodibilidade do solo em t.ha.h/ha.MJ.mm/a; LS = fator
de declividade e comprimento de rampa (adimensional); C = forma de uso e manejo
(adimensional); e P = praticas conservacionistas (adimensional).

Para estimar o fator de erosividade das chuvas (R) foram obtidos os dados
pluviométricos do periodo de janeiro de 1986 até dezembro de 2014, do municipio
de Coronel Vivida — PR. Esses dados foram acessados no Sistema de Informacdes
Hidrologicas do Instituto das Aguas (ANA).

Com os dados pluviométricos, utilizou-se a equagao proposta no estudo realizado
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por Waltrick (2010) para estimar a erosividade das chuvas para o municipio de Coronel
Vivida — PR, sendo expressa:

Y = 146,86 + 55,20X (Equacao 2)

Sendo: Y = varidvel dependente que resulta no indice mensal de erosividade das
chuvas (EI30 mensal), e o somatoério dos EI30 mensais ao longo de 12 meses resulta no
EI30 anual; e X = variavel independente, a qual &€ determinada pela equacao adaptada
por Lombardi Neto (1977):

Rc = p?/P (Equacao 3)

Onde: Rc = coeficiente de relagdo da chuva; p = precipitacdo média mensal em mm;
e P = precipitacdo média anual em mm.

O software Microsoft Excel foi utilizado para realizacdo dos célculos para estimar a
erosividade das chuvas da bacia de captacao do rio Barro Preto. Para a sistematizacao
do calculo em ambiente SPRING, o valor da erosividade das chuvas foi inserido por
meio da criacdo de uma categoria numérica denominada “FatorR” e pelo Programa 1 em
Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico — LEGAL (Figura 2). O resultado
final do Programa LEGAL 1 € um plano de informacédo denominado “FatorR”, atribuindo
o valor final da erosividade das chuvas para a area de estudo, em uma grade retangular
com resolugcéo X (10m) e Y (10m).

Banco de Dados do Projeto
“ProjRioBarroPreio™

'

Categona Numérica
“FatorR™

'

Programa Linguagem LEGAL 1
Alribaui o valor do fator B calculado
pela equagio proposta por Waltrick

(2010} em grade retangular com

resoluciio X ( 10m) e Y ( 10m).

Plano de Informagio
“Fator_ R~

kA

Figura 2. Fluxograma do Programa LEGAL 1 para estimar o fator R. Fonte: dos autores, 2016.

Para determinar o fator de erodibilidade do solo (K), inicialmente, verificou-se
a ocorréncia dos solos na bacia de captacdao do rio Barro Preto pelo mapa de solos
elaborado pela Embrapa Solos (2007). Os solos presentes na bacia de estudo de acordo
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com Embrapa Solos (2007), foram: Latossolo Vermelho Distroférrico, Nitossolo Vermelho
Distroférrico e Neossolo Litélico. A partir dessa informacao, os solos foram identificados
dentro da area de estudo segundo o critério de declividade, sendo: Latossolo Vermelho,
0 — 12%, Nitossolo Vermelho, 12 — 20%, Neossolo Litélico, acima de 20% e a presencga de
Neossolo Flavico nas areas préximas ao rio.

Com a identificacado dos solos, foi realizada a coleta de 13 amostras de solos, em
profundidade de 0 a 30 cm da superficie do solo, sendo que cada amostra foi composta por 3
sub-amostras, que foram misturadas e homogeneizadas. Posteriormente, essas amostras
foram encaminhadas para o Laboratério de Solos da Universidade Tecnolégica Federal
do Parana, Campus Pato Branco, para as analises fisico-quimicas e granulométricas do
solo.

Para estimar a erodibilidade dos solos utilizou-se o método indireto proposto por
Denardin (1990), sendo a equagao expressa:

K=7,48.10°M + 4,48059.10°P - 6,31175.102DMP + 1,039657.10°R (Equacéo 4)

Onde: M (%) = (areia fina + silte) . [(areia fina + silte) + (areia grossa]; P = valor
de permeabilidade do solo, adotando os valores: 1 = muito baixa, 2 = baixa, 3 = baixa a
moderada, 4 = moderada, 5 = moderada a rapida e 6 = rapida; DMP = diametro médio
ponderado das particulas de solo (mm); e R =[areia grossa. (teor de matéria organica/100)].
Sendo que o DMP é calculado através da equacéo: DMP = [0,65 . areia grossa) + (0,15 .
areia fina) + (0,0117 . silte) + 0,00024 . argila)]/100. Unidade g/kg utilizada para areia fina,
areia grossa, silte, argila e teor de matéria organica.

Os valores de permeabilidade utilizados na equacao foram: Latossolo Vermelho —
3, Nitossolo Vermelho — 3, Neossolo Flavico — 3 e Neossolo Litélico — 4. O valor de
erodibilidade de cada tipo de solo é resultante da média das amostras.

Para o célculo do fator K, criou-se uma categoria numérica denominada “FatorK” e
por meio do Programa LEGAL 2 (Figura 3) os valores de erodibilidade dos solos presentes
na bacia de estudo foram inseridos no plano de informagcdo “Fator_K”, em uma grade
retangular com resolugdo X (10m) e Y (10m).
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Figura 3. Fluxograma do Programa LEGAL 2 para estimar o fator K. Fonte: dos autores, 2016.

Para estimar a declividade e comprimento de rampa utilizou-se da equagcao adaptada
por Bertoni e Lombardi Neto (2012), que permite o calculo de perdas médias de solos
para diferentes graus de declive e comprimento de rampa. A equacgao é expressa:

LS = 0,0984 C°& D118 (Equacao 5)

Onde: LS = fator topografico; C = comprimento de rampa em metros; e D = grau de
declive em porcentagem.

Para resolver a equacédo apresentada, foram utilizadas as informag¢des da malha
hidrica, curvas de nivel e topos de morro da carta topografica do Exército Brasileiro, na
escala 1:25.000, abrangendo a area de estudo. Essas informagdes foram digitalizadas
manualmente em ambiente SPRING em categorias tematicas.

Para estimar a variavel comprimento de rampa (C) da equacéo, criou-se uma
categoria numérica denominada “Divisores” e no plano de informagdes “Divisores” os
divisores topograficos da bacia de captacdo foram identificados manualmente pelo
comando de edic¢ao vetorial, estabelecendo a cota Z =0, e pelo comando mosaico as linhas
da rede hidrografica foram inseridas como linhas de quebra. Com o plano de informacéao
“Divisores”, criou-se um mapa de distancia pelo comando numérico, resultando no plano
de informacao “MapaDistancia” na forma de grade retangular com resolugcéo X (10m) e Y
(10m).

Para estimar o grau de declive em porcentagem, na categoria “CurvasNivel”,
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selecionando o plano de informagdo “Curvas” criou-se uma grade triangular com a
hidrografia como linha de quebra com resolu¢cédo X (10m) e Y (10m), resultando no plano
de informacao “GradeTriangular”. Utilizando-se dessa grade triangular, gerou-se uma
grade retangular com mesma resolucdo “GradeRetangular”, que por meio do comando
numérico declividade, gerou-se uma outra grade retangular contendo as informacdes
sobre a declividade em porcentagem da area de estudo, denominado “DeclivelLS”. O
céalculo dos fatores de declividade e comprimento de rampa (LS) foi realizada por meio do
Programa LEGAL 3 (Figura 4).
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Figura 4. Fluxograma do Programa LEGAL 4 para estimar os fatores L e S. Fonte: dos autores, 2016.

O fator de forma de uso e manejo do solo esta associado com a cobertura do solo,
a sequéncia de culturas e 0o manejo realizado na area. Com isso, a caracterizagcao do uso
e ocupacgao do solo foi realizada abrangendo a bacia de captacé&o do rio Barro Preto, nos
anos de 1999, 2005, 2011 e 2015.

A caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo na bacia de estudo foi realizada no
software SPRING, utilizando as imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8. As imagens dos
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satélites Landsat 5 e 7 foram adquiridas no Catalogo de Imagens do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) em formato TIFF e as imagens do satélite Landsat 8 no
site do Servigo de Levantamento Geolégico Americano (USGS) em formato GeoTIFF. As
imagens dos satélites foram adquiridas preferencialmente abrangendo o més de julho, pois
esse més apresenta as areas de pousio de inverno. As imagens e bandas dos satélites
utilizadas no presente estudo estdao apresentadas no Quadro 1.

Satélite Orbita/ Data Bandas utilizadas na E:aracterizagéo
Ponto do uso e ocupacéo do solo

Landsat 7 222/78 22/07/1999 1, 2, 3, 4 e pancromatica
Landsat 7 222/78 14/07/2002 Pancromética

Landsat 5 222/78 14/07/2005 1,2,3e4

Landsat 5 222/78 15/07/2011 1,2,3e4

Landsat 8 223/78 11/03/2015 Pancromética

Landsat 8 223/78 26/07/2015 2, 3, 4, 5 e pancromética

Quadro 1. Identificagédo das imagens e bandas dos satélites Landsat 5, 7 e 8.

As imagens dos satélites Landsat 5 e 7 foram transformadas para o formato spg.
com auxilio do médulo IMPIMA, possibilitando a entrada no SPRING. Considerando que
as imagens do satélite Landsat 8 foram obtidas georreferenciadas, em formato GeoTIFF,
as imagens dos satélites Landsat 5 e 7 foram georreferenciadas com base na imagem do
satélite Landsat 8 na data de 11/03/2015. As bandas dos satélites Landsat 5 e 7 foram
georreferenciadas pelo comando de registro de imagens com a aquisicao de pontos de
controle obtidos em tela.

O Quadro 2 apresenta as categorias de imagem, as imagens e bandas utilizadas
para cada ano de estudo.

Categoria de Satélite e Orbita/ Data da Imagem Bandas
Imagem Ponto
ImagemLD71999 Landsat 7 — 222/78 22/07/1999 1,2, 3,e_
pancromatica
Landsat 5 — 222/78 14/07/2005 1,2,3e4
ImagemLD52005 .
Landsat 7 — 222/78 14/07/2002 Pancromética
Landsat 7 — 222/78 15/07/2011 1,2,3e4
ImagemLD52011 i
Landsat 8 — 223/78 11/03/2015 Pancromética
ImagemLD82015 Landsat 8 — 223/78 26/07/2015 2,3, 4, ?’.e
pancromatica

Quadro 2. Identificacdo das imagens e bandas dos satélites Landsat 5, 7 e 8 para as categorias de
imagem.

Para melhor identificacdo dos alvos e caracterizacdo do uso e ocupacéo do solo,
as bandas das imagens com resolucdo de 30 m foram transformadas pelo comando
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“Transformagdo IHS-RGB” obtendo uma resolugdo de 15 m. Essa transformacgéo utilizou
como base de resolucéo as bandas pancromaticas das imagens dos satélites Landsat 7
—22/07/1999, Landsat 7 — 14/07/2002, Landsat 8 — 11/03/2015 e Landsat 8 — 26/07/2015
para os anos de 1999, 2005, 2011 e 2015, respectivamente.

Com as bandas em composic¢éo colorida e em resolucéo espacial de 15 m, asimagens
utilizadas para o periodo de estudo foram segmentadas em ambiente SPRING por meio do
comando de segmentacéo, pelo método de crescimento de regides com similaridade de
10 e area de 5 pixels, com objetivo de agrupar os pixels semelhantes de uma mesma area.
Para a caracterizacdo do uso e ocupacéo do solo da bacia de estudo criou-se as categorias
tematicas denominadas “UsoSoloBacia1999”, “UsoSoloBacia2005”, “UsoSoloBacia2011”
e “UsoSoloBacia2015”, e os planos de informacéao “1999Bacia”, “2005Bacia”, “2011Bacia”,
“2015Bacia”, respectivamente. Por meio do comando “Mosaico” as informacgdes vetoriais
das imagens segmentadas para cada ano foram importadas para os planos de informacéao
citados anteriormente.

Por meio da edicao vetorial, os poligonos das imagens segmentadas para o periodo
estudado foram associados manualmente as seguintes classes tematicas: agricultura,
area urbana/construcdes, pastagem, solo exposto e vegetagdo arbdrea. Para identificar
as areas correspondentes a pastagem, a composicdo das bandas das imagens dos
satélites Landsat 5 e 7 foi R(3)G(4)B(2) e do Landsat 8 R(4)G(5)B(3). O resultado desse
procedimento foram os mapas de uso e ocupacao do solo da bacia de estudo para os
anos de 1999, 2005, 2011 e 2015.

Os fatores de forma de uso e manejo do solo e praticas conservacionistas sao
interdependentes, e assim, devem ser analisadas em conjunto (PARANHAS FILHO et al.,
2003). Nesse sentido, buscou-se em literatura valores utilizados para estimar a erosao
do solo e adaptar para o estudo da bacia de captacdo do rio Barro Preto. Os valores
utilizados para estimar os fatores C e P foram:

Tipo de uso do solo Valor de C Valor de P(*) Valor de CP
Vegetacao arborea 0,003(a) 0,2 0,0006
Pastagem 0,01(a) 0,5 0,005
Solo exposto e cultivo de milho em plantio direto** 0,028(b) 0,5 0,014
Solo exposto e cultivo de soja em plantio direto** 0,0455(c) 0,5 0,02275
Area urbana/construcdes 0,1376 0,5 0,0688

Tabela 1. Valores dos fatores C e P para estimar a erosdo do solo na bacia de captagéo do rio Barro
Preto.

(*) Os valores de P foram adaptados de Bertoni e Lombardi Neto (2012).

(**) Os valores de C para o solo exposto foi considerado o mesmo dos cultivos, pois com excec¢éo da area urbana/
construcdes, o solo exposto presente na area de estudo indica as areas de pousio de inverno.

(a) Resende e Almeida (1985).
(b) De Maria e Lombardi Neto (1997).

(c) Bertol et al. (2001).
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Cabe ressaltar, que para estimar o valor dos fatores C e P para as classes teméaticas
de solo exposto e agricultura, utilizou-se a média dos valores de cultivo de milho e soja
em plantio direto, sendo C = 0,03675, P = 0,5 e CP =0,018375.

A sistematizacdo dos calculos dos fatores C e P em ambiente SPRING foram
realizados de acordo com o Programa Legal 4 (Figura 5).

Banco de Dados do Projeto
“ProjRoBarroPreto”
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“UsoSolo2015" Planos de Informagoes
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* '

Programa Legal 4
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O Programa 4 tamb¢m calcula o fator CP.em p——

grande retangular com resolugiio X (10m) e Y
(10 m)

Categona Tematica
“FatorCP2015"

Figura 5. Fluxograma do Programa Legal 4 para estimar os fatores C e P. Fonte: dos autores, 2015.

Com o resultado dos fatores que compdem a equacéao proposta por Wischmeier e
Smith (1978) para estimar a perda média anual de solo em tonelada por ha, a multiplicacao
dos fatores da equacéo foi realizada pelo Programa LEGAL 5 (Figura 6). O programa resulta
nos planos de informagdes denominados “Amedio_1999”, “Amedio_2005", “Amedio_2011”
e “Amedio_2015”, em categoria numérica “ErosaoBacia”, com grades retangulares com
resolucéo X (10m) Y (10m) com o resultado de perda média anual de solo em t/ha/ano

para o respectivo ano.
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Figura 6. Fluxograma do Programa LEGAL 5 para o calculo de perda média anual de solos nos anos
de 1999, 2005, 2011 e 2015. Fonte: do autor, 2016.

O fator de erosividade das chuvas possui relacdo com a precipitacao da area de
estudo. De acordo com a Tabela 2, a qual apresenta as médias de precipitacdo mensal
e erosividade mensal considerando o periodo de 1986 a 2014, o valor médio mensal da
erosividade das chuvas aumenta com relagcao a precipitacdo média mensal.

Os meses que apresentaram os maiores valores de erosividade média mensal
foram outubro, maio e dezembro, sendo também os meses que apresentaram os maiores
valores médios mensais de precipitacdo. Os meses que apresentam os menores valores
de erosividade média mensal foram agosto, julho e margo, com 612,41, 656,28 e 787,75
MJ/ha.mm/a, respectivamente.

Analisando o somatério da erosividade média mensal de acordo com as estacdes do
ano, a primavera € a estacdo com o maior valor de erosividade média, sendo de 4.175,70
MJ/ha.mm/a, e o inverno com menor valor, 2.552,31 MJ/ha.mm/a (Tabela 2). As estacdes
outono e verao apresentaram valores de erosividade de 3.933,08 e 3.511,72 MJ/ha.mm/a,
respectivamente.
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Més Precipitacao média mensal (mm) Erosividade média mensal (MJ/ha.mm/a)

Janeiro 199,46 1407,33
Fevereiro 164,70 1112,15
Marco 142,11 787,75
Abril 172,58 1205,73
Maio 188,16 1518,24
Junho 177,97 1283,62
Julho 129,86 656,28
Agosto 105,71 612,41
Setembro 171,51 1120,28
Qutubro 246,00 1986,09
Novembro 164,28 1069,33
Dezembro 188,77 1413,60
Somatorio 2.051,10 14.172,81

Tabela 2. Precipitagdo média mensal no periodo de 1986 a 2014, erosividade média mensal e anual da
bacia de captacéo do rio Barro Preto.

Fonte: dos autores, 2016.

O valor da erosividade média anual foi obtida por meio da equacéao proposta por
Waltrick (2010) e pelo somatério das médias mensais durante o periodo dos anos de
1986 a 2014, sendo de 14.172,81 MJ/ha.mm/a. O resultado da erosividade das chuvas
nesse estudo foi superior ao encontrado em literatura, Waltrick (2010) obteve o valor de
10.880,00 MJ/ha.mm/a analisando o periodo de 1986 a 2008 e os estudos de Tomazoni e
Guimaraes (2007) e Tomazoni et al. (2005) para bacias hidrograficas na regido sudoeste do
Parana resultaram em valores médios de 7.141,26 MJ/ha.mm/a e 7.242,40 MJ/ha.mm/a,
respectivamente. Os valores foram diferentes devido ao periodo considerado para os
céalculos e as precipitacdes dos locais de estudo serem diferentes e também devido a
metodologia considerar a intensidade das chuvas medidas por pluviégrafos.

A erodibilidade dos solos (K) esta relacionado com as propriedades inerentes ao
solo que conferem maior ou menor facilidade de erosdo. Alguns solos possuem maior
facilidade de erosdao, mesmo com o declive, precipitacdo, cobertura vegetal e praticas
de controle de erosao (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012). Os solos mais maduros e
profundos sdo menos erodiveis quando comparado com solos rasos e menos maduros.
Os valores de K e distribuicdo de area na bacia de estudos estao apresentados na Tabela
3 e Figura 7.
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Fator de erodibilidade dos solos (K) (t

Solo ha hvha MJ mm/a) Area (ha) Area (%)
Latossolo Vermelho Distroférrico 0,0138 246,31 32,07
Nitossolo Vermelho Distroférrico 0,0137 250,99 32,68
Neossolo Litélico 0,0196 184,55 24,03
Neossolo Fluvico 0,0207 86,22 11,22
TOTAL 768,07 100

Tabela 3. Fator de erodibilidade dos solos da bacia de captagéo do rio Barro Preto.

Fonte: dos autores, 2016.
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Figura 7. Mapa de erodibilidade dos solos da bacia de captagéo do rio Barro Preto. Fonte: dos autores,
2016.

Os solos Latossolo Vermelho e Nitossolo Vermelho apresentam os menores valores
do fator K, sendo de 0,0138 e 0,0137 t.ha.h/MJ.mm/a, respectivamente, representando
0s solos menos suscetiveis a erosdo na bacia de estudo. Os Latossolos possuem
caracteristicas como avangada evolugéo, muito intemperizados e profundos, e devido a
isso, possuem menor susceptibilidade a erosdo. Assim como os Latossolos, os Nitossolos
também apresentam avancada evolucao e profundidade nos horizontes do solo, sendo
mais resistentes ao processo erosivo hidrico. De acordo com a Tabela 3, o Latossolo
Vermelho e Nitossolo Vermelho abrangem 64,75% da area da bacia de estudo, sendo
assim, a maioria da area da bacia possui solos com baixa erodibilidade.

Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncia do Solo Capitulo 7




Os solos Neossolo Litolico e o Neossolo Fluvico apresentam valores altos de
erodibilidade dos solos, de 0,0196 e 0,0207 t.ha.h/ha.MJ.mm/a, respectivamente.
Esses solos possuem valores de K mais altos quando comparados com os Latossolos e
Nitossolos, pois sdo solos em vias de formacéo, pouco profundos e com baixa intensidade
nos processos pedogenéticos. Os Neossolos abrangem 32,25% da area de estudo, ou
seja, cerca de 1/3 da area possui solos com erodibilidade média.

Correchel (2003), Silva (2004) e Tomazoni et al. (2005) encontraram valores de K
para os Latossolos Vermelhos de 0,014, 0,019 e 0,03 t.ha.h/ha.MJ.mm/a, respectivamente,
dessa forma, o valor de K calculado se enquadra nos valores encontrados em literatura.

Os valores de erodibilidade do Nitossolo Vermelho encontrados em literatura
variaram de 0,018 a 0,04 t.ha.h/ha.MJ.mm/a (CORRECHEL, 2003; CABRAL et al., 2005;
TOMAZONI et al., 2005). O valor calculado do fator K para o Nitossolo Vermelho pode ser
considerado adequado para o estudo, mesmo com a diferenca de 0,0043 t.ha.h/ha.MJ.
mm/a.

Os valores de K calculados para os solos Neossolo Litélico e Neossolo Fluvico se
esquadram abaixo dos valores encontrados em literatura que variam entre 0,04 a 0,042
(SILVA, 2004; FREITAS et al., 2006; RIBEIRO E ALVES, 2007). Os valores de K para os
Neossolos se enquadram abaixo da literatura devido a quantidade média de argila de
81,5% que confere menor susceptibilidade a erosado devido as caracteristicas relacionadas
com a porosidade total e microporosidade, densidade baixa e boa permeabilidade de
agua no solo.

Aintensidade da erosao do solo esta relacionada com o grau de declive e comprimento
de rampa (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012). A Tabela 4 e Figura 8 apresentam as
areas ocupadas por cada classe do fator topogréafico calculado para a bacia de estudo.
As classes com menor representatividade séo forte e muito forte, abrangendo 15,51 e
0,01% da area da bacia, respectivamente. As classes muito baixo e baixo representam
as areas com menor potencialidade a erosédo e compreendem 18,83 e 11,65% da area,
respectivamente, e ao total 30,48%. As classes predominantes na bacia sdo moderado e
moderadamente forte que abrangem 26,52 e 27,48% da area. Essas classes representam
54,00% da area total, ou seja, a bacia de estudo possui o relevo moderadamente
acidentado.
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Figura 8. Mapa do fator de declividade e comprimento de rampa (LS) da bacia de captacdo do rio Barro
Preto. Fonte: dos autores, 2016.

Fator LS Classe* Area (ha) Area (%)
0-1 Muito baixo 144,63 18,83
1,1-2,0 Baixo 89,47 11,65
2,1-50 Moderado 203,67 26,52
5,1-10,0 Moderadamente forte 211,11 27,48
10,1 - 50,0 Forte 119,13 15,51
> 50,0 Muito forte 0,06 0,01
Total 768,07 100,00

Tabela 4. Classes do fator LS para a bacia de captagéo do rio Barro Preto.
* Fornelos e Neves (2006). Fonte: dos autores, 2016.

O fator de forma de uso e manejo do solo esta relacionado com a maior ou menor
protecéo do solo, o que interfere diretamente na potencialidade do processo erosivo do
solo. O célculo de CP para os anos de 1999, 2005, 2011 e 2015 levou em consideracao
a caracterizacdo do uso e ocupacédo do solo dos respectivos anos. Os valores de CP
utilizados para as classes de uso e ocupacao do solo foram: agricultura, 0,018375; area
urbana/construcbes, 0,0688; pastagem, 0,005; solo exposto, 0,01875, considerou o
mesmo valor de agricultura pois representam as areas agricolas em pousio de inverno; e
vegetacao arbérea, 0,00006. A Tabela 5, apresenta as areas ocupadas por cada classe de
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uso e ocupacao do solo da area de estudo nos anos de 1999, 2005, 2011 e 2015.

1999 2005 2011 2015
Classes de uso e r - - y y y y ~
ocupacéo do solo Area Area Area Area Area Area Area Area
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Agricultura 309,66 40,32 336,51 43,81 418,82 54,53 302,80 39,42
Area urbana/ 18,00 247 1895 247 2313 3,01 2208 287
Construcoes
Pastagem 11,50 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 6,11 0,80
Solo exposto 188,10 24,49 194,37 25,31 108,40 14,11 221,28 28,81
Vegetagéao arbérea 239,82 31,22 218,24 28,41 217,71 28,35 215,80 28,10
TOTAL 768,07 100 768,07 100 768,07 100 768,07 100

Tabela 5. Classes de uso e ocupacao do solo da bacia de captagédo nos anos de 1999, 2005, 2011 e
2015. Fonte: dos autores, 2016.

Conforme a Tabela 5, verifica-se que em 1999 as areas destinadas para cultivos
agricolas, considerando as classes de agricultura e solo exposto, compreendem 64,81%
da area de estudo. A classe de vegetacao arbérea abrange uma area de 239,82 ha ou
31,22% da bacia. Com isso, no ano de 1999, as lavouras temporarias predominavam a
bacia de captacéo.

No ano de 2005, a classe agricultura é predominante na bacia de estudo,
apresentando uma area de 336,51 ha e abrangendo 43,81% da area total. Em comparacao
ao ano de 1999, houve um aumento de 26,85 ha na classe agricultura. Analisando as
classes agricultura e solo exposto em conjunto, essas areas abrangem 69,12% da bacia
ou 530,88 ha, evidenciando a predominancia de atividades agricolas na area de estudo.
Com relacao a classe de vegetacéo arbérea, essa apresentou declinio de 21,58 ha em
relacdo a 1999, abrangendo 28,41% da bacia efetiva. As areas urbanas e construgées
apresentaram a menor abrangéncia na bacia de estudo com uma éarea de 18,65 ha e a
classe pastagem nao foi identificada para esse ano.

Assim como o ano de 1999, a area de preservacao permanente em 2005 n&o estava
regularizada conforme o Codigo Florestal vigente naquela época. A classe agricultura
é predominante na area de preservagdo permanente, abrangendo 44,55% da area, e
apresentou aumento de 16,29 ha em relacdo ao ano de 1999. Analisando o somatério
das classes agricultura e solo exposto, essas abrangem 61,79% da area de preservagao
permanente, evidenciando que a predomindncia de areas destinadas a lavouras
temporarias. A classe de vegetacao arborea compreende 37,34% da area de preservagcao
permanente e apresentou declinio de 13,75 ha em relacao a 1999.

Os valores de CP para o ano de 2005, considerando a area efetiva e de preservacgao
permanente variaram de 0,0006 a 0,0688, compreendendo uma area de 28,41% e 69,12%,
respectivamente. O valor CP total de 2005 apresentou aumento em comparac¢éo a 1999,
isso ocorreu devido as areas destinadas aos cultivos agricolas apresentarem aumento e
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as areas de vegetacao arborea diminuicédo, tanto na bacia efetiva quanto nas areas de
preservacédo permanente. De outra forma, esse aumento dos valores totais de CP para a
bacia e preservacao permanente esta relacionado com o aumento de areas favoraveis a
erosao do solo e diminuicéo de areas que protegem o solo.

No ano de 2011, a classe agricultura apresentou a maior area durante o periodo
estudado, com 418,82 ha e abrangendo 54,53% da bacia efetiva. Analisando essa classe
em comparacdo com o ano de 2005, essa apresentou aumento de 82,31 ha e declinio
de 85,97 ha na classe de solo exposto, evidenciando que a Ultima classe séo areas de
lavouras temporarias em pousio de inverno. Em conjunto, as classes agricultura e solos
exposto abrangem 68,64% da bacia efetiva, caracterizando-a como predominantemente
agricola. A classe com vegetacdo arbdérea compreende 28,35% da bacia efetiva e
apresentou declinio de 0,52 ha em relacéo ao ano de 2005.

Naanélise da &rea de preservacao permanente do anode 2011, aclasse predominante
foi a agricultura com area de 58,56 ha e compreendendo 50,13%. Essa classe apresentou
aumento de 6,52 ha em relacdo ao ano de 2005. Considerando as classes agricultura
e solo exposto, essas compreendem 62,05% da area de preservacdo permanente. As
areas com vegetacao arborea abrangem 37,50% da area de preservagao permanente,
indicando o descumprimento do Codigo Florestal Brasileiro.

Em2011, ovalortotalde CP para abacia efetiva variou de 0,0006 a 0,0688, abrangendo
uma area de 28,35% a 68,64%. As classes agricultura e solo exposto abrangem 64,68%
da bacia de estudo e isso contribui para o0 aumento das areas favoraveis a erosédo. As
areas com vegetacao arbérea que conferem protecéo do solo contra 0 processo erosivo
apresentaram declinio na bacia efetiva e aumento na area de preservacao, indicando a
diminuicdo de areas favoraveis a eroséo.

O uso e ocupacdo do solo no ano de 2015 (Figura 9) indicou que a bacia é
predominantemente agricola, pois as classes agricultura e solo exposto, compreendem
68,23% da area total. A classe de vegetagao arborea corresponde uma area de 215,80 ha
e apresentou declinio de 1,92 ha em relacdo ao ano de 2011.
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Figura 9. Mapa do fator CP no ano de 2015 da bacia de capta¢éo do rio Barro Preto. Fonte: dos
autores, 2016.

A area de preservacao permanente de 2015 demonstrou predominéncia em relagcao
as outras classes, compreendendo uma area de 42,48 ha em relagdo ao ano de 2011.
Considerando a analise conjunta das classes de agricultura e solo exposto na area
de preservacdo permanente, verifica-se que ambas correspondem a 63,60% da area,
mantendo a condi¢do de irregularidade em relagcdo ao Cédigo Florestal Brasileiro.

Os valores totais de CP para a bacia efetiva e area de preservacao permanente para
o ano de 2015 variaram de 0,0006 a 0,0688, compreendendo 28,10% e 68,23% da area
da bacia. A diminuicdo de areas com maior CP na bacia efetiva esta relacionada com o
aumento das areas de pastagem em 6,11 ha, que confere maior prote¢cao do solo quando
comparado com as lavouras.

Considerando os resultados expostos sobre os valores de CP, as areas com
vegetacao arboérea auxiliam na protecao do solo contra o impacto das gotas das chuvas,
pois interceptam as gotas de agua pelas folhas e tronco que escorrem até a serapilheira
na superficie do solo, diminuindo o impacto e a compactacao no solo. Além do mais que,
as arvores melhoram as condicdes fisicas e quimicas do solo contribuindo para uma boa
drenagem de agua no solo e consequentemente diminuindo o escoamento superficial e
transporte de sedimentos até os mananciais. Devido a esses fatores, o valor de CP para
a vegetacao arbbérea € menor quando comparado com as outras classes da bacia de
estudo. Cabe ressaltar, que se area de preservagao permanente estivesse de acordo com
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a legislacéao vigente, o valor de CP para essa area seria de 0,0006.

Por outro lado, as areas destinadas aos cultivos agricolas possuem 0s maiores
valores de CP. Esse valor esta relacionado com a baixa protecao proporcionada pelas
lavouras permanentes, pois esses cultivos pouco reduzem o impacto das gotas das
chuvas no solo, desagregando e transportando as particulas do solo.

Com os resultados dos fatores que compdéem a EUPS proposta por Wischmeier e
Smith (1978), o calculo de perdas médias anuais de solos da bacia de estudo para os
anos de 1999, 2005, 2011 e 2015, foram realizados em ambiente SPRING por meio do
Programa LEGAL 5.

Para a analise das perdas médias anuais de solo, a classificacédo indicada pela FAO
— Food and Agricultura Organization (1967) foi utilizada: 0 — 10 t/ha/ano — baixa; 10 — 50
t/ha/ano — moderada; 50 — 200 t/ha/ano — alta; e > 200 t/ha/ano — muito alta. A Tabela
6 apresenta os valores de perdas médias anuais de solo e as areas ocupadas por cada
classe durante o periodo estudado.

1999 2005 2011 2015
Discriminacao Area Area Area | Area Area | Area Area Area
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
2)?;?; 555,36 72,31 526,19 69,72 554,66 72,21 535,43 69,71
Moderada
Classes de (10-50) 175,06 22,79 204,85 24,35 180,57 23,51 187,07 24,36
erosao do solo Alta
em t/ha/ano
(50-200) 36,9 4,80 36,41 5,76 31,12 4,05 44,26 5,76
Muito alta
(>200) 0,75 0,10 0,63 0,17 1,72 0,22 1,31 0,17
Perda média total anual de
solos por erosao laminar (t/ 8.231,05 8.736,43 8.284,23 9.349,16
ano)

Tabela 6. Classes de eroséo do solo na bacia de captagéo do rio Barro Preto nos anos de 1999, 2005,
2011 e 2015. Fonte: dos autores, 2016.

Conforme a Tabela 6, verifica-se que durante o periodo estudado a classe de baixa
erosao do solo é predominante na bacia de estudo. A classe de erosédo de 0 a 10 t/ha/
ano abrange 72,31%, 69,72%, 68,65% e 72,22% da é&rea total da bacia nos anos de
1999, 2005, 2011 e 2015, respectivamente. A segunda classe predominante na bacia é de
erosdo moderada (0 a 50 t/ha/ano) que compreende 22,79%, 24,35%, 26,53% e 23,51%
nos anos de 1999, 2005, 2011 e 2015, respectivamente.

Analisando as classes de erosdo de 0 a 50 t/ha/ano, baixa e moderadas, essas
compreenderam de 94,07% a 95,72% da area total da bacia de estudo. Esse resultado
indica que a bacia de captacao do rio Barro Preto se caracteriza com baixo potencial de
erosao do solo.
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As classes de eroséo do solo de 50 a > 200 t/ha/ano sao as que possuem maior
potencial erosivo na bacia. A classe de alta erosao do solo compreende 36,90, 36,41,
31,12 e 44,26 ha nos anos de 1999, 2005, 2011 e 2015, respectivamente. A classe de 50
a 200 t/ha/ano compreendem abaixo de 6% da area total da bacia. A classe de erosao
muito alta abrangem 0,10%, 0,17%, 0,22% e 0,17% nos respectivos anos. Analisando o
somatorio dessas classes, essas compreendem de 4,28 a 5,93% da area total da bacia
no periodo estudado. Dessa forma, as areas que possuem maior potencial erosivo do
solo compreendem uma pequena area da bacia de estudo, caracterizando como de baixo
potencial erosivo.

Em relacdo ao valor médio de perda anual de solos por erosdo laminar, o ano de 1999
apresentou o menor valor de 8.231,05 t/ha/ano e o0 ano de 2015 o maior valor de 9.349,16
t/ha/ano. Os valores de perdas médias anuais de solo variaram, principalmente, devido
ao fator CP de cada ano estudado. O ano de 2015 aumento das classes de agricultura,
pastagem e solo exposto de 48,65 ha e declinio de 24,02 ha de vegetacao arb6rea em
comparacéo ao ano de 1999. Entretanto, a localizacdo geografica das classes de uso e
ocupacao do solo em relacéo aos fatores LS e K também influenciam no valor de perda
média anual de solos por erosao laminar.

Aprofundando a andlise sobre a erosdo do solo na bacia de estudo, a Tabela 7
apresenta as areas ocupadas por cada classe de erosdao nos anos de 1999, 2005, 2011
e 2015, considerando a area de preservacédo permanente regularizada de acordo com o
Cdbdigo Florestal Brasileiro.

Comparando os resultados da Tabela 7 com a Tabela 6, verifica-se que em 1999 houve
diminuicdo de 15,32 e 3,09 ha nas classes de erosdo moderada e alta, respectivamente,
e aumento de 35,37 ha na classe de baixa eroséo.

Em 2005, houve a diminuicao de 39,34 e 6,16 ha nas classes moderada e alta,
respectivamente. No mesmo ano, houve aumento de 35,37 ha na classe baixa em
comparagao ao cenario anterior, onde a area de preservacao permanente néo se apresenta

regularizada.

1999 2005 2011 2015
Discriminacéo Area Area Area Area Area Area Area Area
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Classes de Baixa (0-10) 573,67 74,69 561,56 73,11 577,33 75,17 560,69 73,00
erosio do Moderada (10-50) 159,74 20,80 175,61 22,86 159,88 20,82 165,87 21,60
solo em t/ha/ Alta (50-200) 33,81 4,40 30,25 3,94 29,14 3,79 40,1 5,22
ano Muito alta (>200) 0,85 0,11 0,65 0,08 1,72 0,22 1,41 0,18

Perda media total anual de solos 7.685,78 7.577,46 7.647,31 8.572,33

por erosao laminar (t/ano)

Tabela 7. Classes de eroséo do solo na bacia de captagéo do rio Barro Preto nos anos de 1999, 2005,
2011 e 2015, considerando a area de preservacao permanente regularizada.

Fonte: dos autores, 2016.
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O ano de 2011, as classe moderada e alta apresentaram declinio de 20,69 e 1,98 ha,
respectivamente. A classe de baixa erosao do solo aumentou 22,67 ha.

O mesmo comportamento dos anos de 2005 e 2011 é observado para o ano de
2015. Analisando as perdas anuais de solo no ano de 2015, apresentado na Figura 10, as
classes moderada e alta diminuiram 21,20 e 4,16 ha e a classe baixa aumentou 25,26 ha.
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Figura 10. Mapa de perdas de solos em 2015 na bacia de captacdo do rio Barro Preto, considerando a
area de preservacao permanente regularizada.

Fonte: dos autores, 2016.

De maneira geral, verifica-se que se a area de preservacao permanente estivesse
regularizada de acordo com o Codigo Florestal Brasileiro, a erosdo da bacia seria menor,
pois houve diminuigao das classes de erosao moderada e alta e aumento na classe baixa.
Outra evidéncia disso € a diminuicdo nos valores médios totais anuais de perdas de
solo em 545,27, 1.158,97, 636,92 e 776,83 t/ano nos anos de 1999, 2005, 2011 e 2015,
respectivamente.

O modelo preditivo utilizado para estimar as perdas médias anuais de solo da bacia
de captacao do rio Barro Preto, EUPS, com técnicas de sensoriamento remoto e 0 uso
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de sistema de informacbes geografica (SPRING/INPE) demonstrou ser eficiente na
caracterizacao fisica e na sistematizacao dos fatores que compdem a EUPS, bem como
na espacializacao dos dados de perdas de solo.

Os fatores de erosividade das chuvas, erodibilidade dos solos e grau de declive e
comprimento de rampa apresentaram baixa influéncia no resultado de perdas médias
anuais de solo por erosao laminar durante o periodo estudado. Esses fatores ndo sao os
principais agentes erosivos em razao do relevo se apresentar moderadamente acidentado
e 0s principais solos s&o o Latossolo Vermelho e Nitossolo Vermelho os quais apresentam
baixo valor de erodibilidade dos solos. O principal agente erosivo da bacia de captacéo
do rio Barro Preto é o uso e ocupacgao do solo e praticas conservacionistas, fator CP, pois
as classes de agricultura e solo exposto que predominam a bacia de estudo durante o
periodo estudado possuem valor alto de CP.

A classe de baixa erosdo do solo € predominante na bacia de captacdo do rio
Barro Preto, a qual variou de 69,71 a 72,31% da éarea total da bacia durante o periodo
estudado. Esse resultado esta relacionado com o relevo moderadamente acidentado e
predominancia de solos de baixa erodibilidade.

Com relacao as classes com maior potencialidade a erosao do solo, de 50 a > 200
t/ha/ano, essas abrangem de 4,28 a 5,93% da area total da bacia nos anos estudados.
Esse resultado demonstra que além da bacia se caracterizar de baixa potencialidade a
erosao do solo, apresenta as areas que necessitam de readequacéo do uso do solo. Essa
readequacdo pode ocorrer tanto pela modificagdo do uso e ocupagcdo do solo quanto
através de praticas mecéanicas de conservag¢éo do solo.

Se a bacia de captacédo do rio Barro Preto estivesse com a area de preservacao
permanente regularizada de acordo com o Codigo Florestal Brasileiro, as perdas médias
totais anuais de solo diminuiriam de 545,27 a 1.158,97 t/ano, durante o periodo estudado.
Nesse sentido, uma das praticas a ser adotada na bacia de estudo para diminuir as perdas
de solo por erosdo laminar é a recuperacéo da area de preservagao permanente.

O estudo realizado na bacia de captacéo do rio Barro Preto contribui com aspectos
sobre a erosdo laminar dos solos, por meio da sistematizacdo da EUPS em ambiente
SPRING/INPE, bem como subsidia decisbes de planejamentos futuros a respeito do uso
e ocupacao do solo e manejo da bacia.

A Universidade Tecnolégica Federal do Parana e ao Programa de Pos-Graduacéo
em Desenvolvimento Regional por oferecer condicbes ao desenvolvimento do estudo
juntamente com a Fundacéo Araucéria pelo incentivo a pesquisa e desenvolvimento.
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RESUMO: O trabalho teve como objetivo
avaliar a disponibilidade de 4gua para plantas
em fungdo do grau de intemperismo de um solo
residual de gnaisse facoidal, classificado como
um argissolo, através de correlagdes graficas
obtidas por ensaios de determinac&o da curva
caracteristica de suc¢do dos solos e ensaios
de porosimetria por intrusédo de mercurio (PIM).
Comparando-se os resultados obtidos, pode-se
dizer que o0 solo menos intemperizado possui
maior capacidade de disponibilidade de agua
do que os solos mais alterados, indicando a
influéncia da granulometria e mineralogia na
dindmica de disponibilidade e retencéo de agua
nos solos.
PALAVRAS-CHAVE:
porosidade; solo residual.

agua disponivel;
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ABSTRACT: The objective of this work was
to evaluate the availability of water for plants
as a function of the weathering degree of a
residual facoidal gneiss soil, classified as an
argisol, through graphical correlations obtained
by tests for determining the soil water retention
curve and porosimetry by mercury intrusion
(PIM). Comparing the obtained results, it can
be said that the less weathered soil has a
greater capacity for water availability than the
most altered soils, indicating the influence of
granulometry and mineralogy on the dynamics
of water availability and retention in soils.
KEYWORDS: available water; porosity; residual
soil.

Considera-se que a disponibilidade de
agua para as plantas ocorre no intervalo de
umidade entre um limite superior, definido
como sendo a capacidade de campo
(CC), e um limite inferior, definido como
sendo o ponto de murcha permanente



(PMP). Assume-se que a umidade do solo, associada aos pontos de CC
e PMP, corresponde a um potencial matricial de -1/3 atm (-33 kPa) e
-15 atm (-1500 kPa), respectivamente (Reichardt e Timm, 2012).

O trabalho teve como objetivo avaliar a disponibilidade de agua para plantas em
funcdo do grau de intemperismo de um solo residual de gnaisse facoidal, classificado
como um argissolo, através de correlagdes graficas obtidas por ensaios de determinagao
da curva caracteristica de succdo dos solos e ensaios de porosimetria por intruséo e
extrusdo de mercurio (PIM).

2| AGUA DISPONIVEL EM UM SOLO RESIDUAL GNAISSICO

Os materiais estudados foram coletados em uma encosta natural na zona sul da
cidade do Rio de Janeiro. Devido a dificuldade em coletar amostras em um perfil vertical,
foram identificados e coletados solos de trés pontos horizontais com diferentes graus
de alteracdo, denominados de solo residual jovem (SR-N1), horizonte C, solo residual
alterado (SR-N2), horizonte B/C, e solo residual mais alterado (SR-N3), horizonte Bt,
conforme Figura 1.

Por meio da caracterizacéo fisica dos mesmos, apresentada na Tabela 1 e Figura 2,
de acordo com a classificagdo da ABNT, obteve-se que o SR-N1 é uma areia siltosa, o
SR-N2 uma areia argilosa e o0 SR-N3 um silte argiloso. Verificou-se que o percentual
de finos (argila e silte) no solo aumenta conforme o grau de intemperismo do mesmo,
conforme observado por diversos autores, tais como Rahardjo et al. (2004), BoszczowskKi
et al. (2006), Benatti et al. (2013), and Antunes et al. (2015), entre outros.

Figura 1 - Solo residual (a) SR-N1, (b) SR-N2 e (c) SR-N3
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. Limites de yd (kN/ ynat (kN/
_ o,
Solo Granulometria — ABNT (%) Atterberg (%) m?) m?)
Pedregulho Areia Silte Argila LL LP
SR-N1 18,1 52,8 24,5 47 * * 12,53 15,13
SR-N2 12,4 33,9 24,2 29,4 61,7 36,1 12,80 15,61
SR-N3 11,3 28,5 30,7 29,4 57,9 35,9 12,58 15,77
w . (%) Gs indice de vazios porosidade S (%)
SR-N1 20,8 2,625 1,05 0,51 52,0
SR-N2 21,9 2,671 1,04 0,51 56,1
SR-N3 25,3 2,699 1,10 0,52 62,1
Tabela 1 — Resultados da caracterizagéo fisica
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Figura 2 - Curvas granulométricas

Foram realizados testes de porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) para

determinar o tamanho, quantidade e distribuicdo da porosidade dos solos estudados.

Neste ensaio, amostras de solo previamente secas s&o submetidas a injecdo de mercurio

sob diferentes estagios de pressao. Para cada estagio de pressao aplicado, o volume de

mercurio injetado nos poros da amostra é medido. O ensaio comec¢a com baixas pressoes,
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com intrusdo nos poros de maior diametro, se estendendo para poros menores a medida
gue a pressao aumenta.

A porosidade total (n) € obtida por meio da seguinte equagédo: n = 1-(p_/p ), sendo
p, = massa especifica seca do solo e p_ = massa especifica do solo (Horton et al., 1988).

Através dos ensaios de PIM, apresentados na Figura 3 e Figura 4, obteve-se uma
porosidade total média para o SR-N1 de 43,1%, para o SR-N2 de 39,3% e para o SR-N3
de 41,7%. Os valores de porosidade obtidos através dos ensaios de PIM s&o inferiores aos
valores de porosidade obtida através dos indices fisicos do solo devido, possivelmente,
a uma limitacdo do ensaio de PIM que consegue apenas quantificar a porosidade
interconectada do solo, ndo medindo os poros isolados (cercados por particulas sélidas),
conforme Romero et al. (1999).

Tendo em vista que os diametros dos poros sao proporcionais aos diametros dos
graos (Scott, 1965), as faixas dos poros foram definidas considerando que os diametros
dos poros sdao 10 vezes menores que os didmetros dos graos (Bear, 1972; Lambe e
Whitman, 1979; Freeze e Cherry, 1979 ; Fetter, 1988; Mitchell e Soga, 2005). Assim,
com base na BS ISO 11277: 2009, assumiu-se que microporos estdao relacionados a
fracao argila (¢ <0,2 um), mesoporos a fracéo silte (0,2 < ¢ <6 um) e macroporos a
fracdo areia do solo (> 6 pm). Por meio do ensaio PIM observou-se que o SR-N1 possui
maior meso e macroporosidade, enquanto o SR-N2 e SR-N3 apresentaram maior micro
e macroporosidade.

Porosimetria por Intrusdo de Mercurio
0.25 -

—SR-N1

Microporos
Mesoporos

0.20 | =—SR-N2

Macroporos

SR-N3

0.15 4

0.10 4

Intrusdo de Volume Incremental (cm?/g)

0.05 4

0.00 + - i t t t i
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000

Diametro dos Poros (mm)

Figura 3 - Curvas de distribuicao incremental dos diametros dos poros
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Intrusd@o e Extrusao de Mercurio
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Figura 4 - Curvas de intruséo (e extrusdo) de mercurio

O ensaio de PIM tem estreita relagcdo com a curva caracteristica dos solos, obtidas
através do método do papel filtro, que se baseia no principio de que dois materiais porosos
em contato vao trocar agua até que o equilibrio seja alcangcado. As curvas de retencao
de agua no solo (SWRC), ou curvas caracteristicas, seguindo um caminho de secagem,
foram obtidas usando a técnica de papel de filtro, de acordo com Marinho (1994).

As amostras indeformadas foram inicialmente saturadas por capilaridade e
posteriormente secas ao ar. Foram utilizados os papéis filtro Whatman n° 42 na avaliacao
da succao matricial, conforme Chandler e Gutierrez (1986). Conforme apresentado na
Figura 5, as sucg¢des alcancadas foram da ordem de 5 a 2500 kPa, para o SR-N1, de
3 a 5300 kPa, para o SR-N2 e de 4 a 4400 kPa, para o SR-N3. Todas as curvas foram
ajustadas pelo modelo de Gitirana e Fredlung (2004). Observou-se similaridade entre as

curvas, assim como o comportamento bimodal dos solos estudados.
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Por meio das curvas de retencdo de agua no solo dos solos estudados,

estimou-se os valores de umidade relativos a capacidade de campo e ponto de

murcha permanente, apresentados na Tabela 2, assumindo-se que a umidade do

solo, associada aos pontos de CC e PMP, corresponde a um potencial matricial de
-1/3 atm (-33 kPa) e -15 atm (-1500 kPa), respectivamente.

31 CONCLUSAO

Solo CC (%) PMP (%)
SR-N1 30 13,5
SR-N2 31,5 22,5
SR-N3 30 25

Tabela 2 — Valores de CC e PMP

Avaliando-se as curvas de intrusao e extrusao de mercurio, observa-se que o volume

de mercurio injetado acumulado, correspondente a regidao dos macroporos, é maior para o

SR-N1 do que para o SR-N2 e SR-N3. Apesar da caracteristica heterogénea das amostras
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foi possivel observar que, de forma geral, o volume de macroporos € inversamente
proporcional ao grau de alteracao do solo, ou seja, quanto menos intemperizado o solo,
maior o tamanho dos poros, tornando o solo mais permeavel e, portanto, com baixa
retencdo de agua. Quanto mais intemperizado o solo, maior o teor de finos presente
no mesmo, associada a uma maior retencdo de agua. Dessa forma, comparando-se 0s
resultados obtidos pela curva caracteristica dos solos e pelo ensaio de PIM, pode-se
dizer que, o SR-N1 possui maior capacidade de disponibilidade de dgua do que os solos
SR-N2 e SR-N3, possivelmente relacionado as caracteristicas semelhantes das amostras
estudadas e a quantidade de finos (silte e argila) presentes nestes, indicando a influéncia
da granulometria e mineralogia na dinamica de disponibilidade e retencdo de agua nos
solos.
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RESUMO: As substancias humicas estimulam
0 crescimento e desenvolvimento de diversas
plantas, porém seu uso em cultivo de forragens
em condicbes tropicais é relativamente
desconhecido. Objetivou-se avaliar os efeitos
da aplicacéo foliar de &cidos humicos e acidos
fulvicos sobre o capim Urochloa brizantha cv.
Marandu. Os tratamentos foram dispostos em
DBC, obtidos em esquema fatorial (2x3), com 4
repeticoes, sendo o primeiro fator referente ao
acido humico (AH) e fulvico (AF) e o segundo
a trés doses destes produtos (0, 1 e 2 L ha').
A forrageira foi cultivada em vasos com 13 dm?
de Latossolo Vermelho-Amarelo. Realizou-se
trés simulacbes de pastejo, a 20 cm do solo,
com ciclo de 25 dias. Em cada corte foram

determinadas caracteristicas agronOmicas e



produtivas. Os dados foram analisados com ANOVA, seguida do teste de Duncan (p=<0,05).
Houve interacdo dos fatores apenas para massa fresca e area foliar, com incrementos de
12,6 e 17,5%, respectivamente. Os acidos humicos e falvicos proveniente da decomposicao
de residuo ruminal de bovinos demonstraram ser eficientes em melhorar a morfofisiologia e
consequentemente a produtividade do capim U. brizantha cv. Marandu.
PALAVRAS-CHAVE: substéancias humicas, pastagens, tecnologia de producéo.

ABSTRACT: The humic substances stimulate the growth and development of several plants,
but their use in fodder cultivation under tropical conditions is relatively unknown. The objective
evaluated the effects of foliar spray of humic acids and fulvic acids on the grass Urochloa
brizantha cv. Marandu. The treatments were arranged in DBC, obtained in a factorial scheme
(2x3), with 4 replications, the first factor referring to humic acid (AH) e fulvic (AF) and the
second to three doses of these products (0, 1 e 2 L ha). Forage was grown in pots with 13
dm?® Of Red-Yellow Latosol. Three grazing simulations were performed at 20 cm from the
ground, with a cycle of 25 days. In each cut, agronomic and productive characteristics were
determined. The data were analyzed with ANOVA, followed by the test of Duncan (p<0,05).
There was interaction of factors only for fresh mass and leaf area, with increments of 12,6 and
17,5%, respectively. Humic and fulvic acids derived from the decomposition of residue rumen
of cattle has been shown to be efficient in improving morphophysiology and consequently the
productivity of grass. U. brizantha cv Marandu.

KEYWORDS: humic substances, pastures, production technologist

E indiscutivel a importancia da pecuaria para a economia brasileira, que ao abater
44,23 milhdes de bovinos, gerou mais de R$ 597,22 bilhdes ano-1 em 2019 (8,7% do
Produto Interno Bruto) (USDA, 2020). Esse volume resulta numa produgcdo aproximada
de 1,1 bilhdo de toneladas de residuo ruminal em matadouros e frigorificos espalhados
pelo pais (ABIEC, 2019).

Os residuos, quando mal gerenciados, tornam-se potenciais fontes de passivos
ambientais (TULLO; FINZI; GUARINO, 2019), o que inviabiliza a sustentabilidade da
cadeia produtiva (PHILLIPS, 2010). Contudo, a bioconversao destes residuos € umas das
alternativas de reciclagem, uma vez que através do processo de compostagem provoca
a decomposicao, transformacao e estabilizacdo da matéria organica (CECI et al., 2019).

As substancias humicas sao parte da matéria organica humificada, que se divide em
trés fracdes organicas: humina, acidos humicos (AH) e acidos fulvicos (AF) (MENDONCA;
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MATOS, 2005). Varios estudos relatam que as duas ultimas fracbes possuem bioatividade
em plantas que estao relacionadas com as caracteristicas estruturais (PERMINOVA et al.,
2019), e sao influenciadas pelo material de origem e tempo de transformacao (BETTONI
et al., 2016; CANELLAS; SANTOS, 2005; GARCIA et al., 2019; OLIVARES et al., 2017)

Os estudos mostram que as substancias humicas afetam o metabolismo (DU
JARDIN, 2015) e a fisiologia das plantas (GARCIA et al., 2019) bem como alteracées a
niveis moleculares (SHAH et al., 2018) que refletem no crescimento vegetativo (AMORIM
et al., 2015) através da indugédo de resisténcia ou recuperacao das tensdes abidticas e/
ou bibticas, facilitacdo da assimilagéo, translocacdo e uso de nutrientes (ROUPHAEL;
COLLA, 2018). Essa bioatividade, também chamada de bioestimulantes de plantas (PBs),
podem aumentar a producao das forragens (NEVES et al., 2019; PINHEIRO et al., 2018),
além da questao ambiental e da agregacéo valor aos residuos da bovinocultura.

Dentre as forrageiras, o género Urochloa, em especial Urochloa brizantha cuv.
Marandu, € uma das mais utilizadas no bioma Cerrado devido a rusticidade, com elevado
potencial de producdao (BARCELOS et al., 2011), adaptada a solos com baixa a média
fertilidade e responsiva as adubacdes (GONCALVES et al., 2018).

Devido a escassez de pesquisas que abordem o uso de composto orgénico a
base de residuos ruminal como fonte de extracdo de acidos humicos (AH) e fulvicos
(AF), e seus possiveis efeitos como bioestimulantes em forrageiras tropicais, justificou a
execucao deste trabalho. O objetivo foi avaliar os efeitos da aplicacéo foliar de AH e AF
proveniente da decomposicéo de residuo ruminal sobre a producédo e morfofisiologia do
capim Urochloa brizantha cv. Marandu.

O estudo foi conduzido em casa de vegetacao na Universidade Federal do Tocantins
(UFT), Campus de Gurupi. A area estéa localizada nas coordenadas de 11°44°44,16” de
latitude S e 49°03°04,17” de longitude W, a 280 m de altitude no sul do estado do Tocantins.
O clima regional é do tipo BiwA’a’ tmido com moderada deficiéncia hidrica (SEPLAN,
2012).

O experimento foi conduzido em esquema fatorial (2x3), dispostos em blocos
casualizados, com quatro repeti¢cdes, sendo o primeiro fator referente ao acido humico
(AH) e acido fulvico (AF) e o segundo referente a trés doses destes produtos (0, 1 e 2 L
ha). Foi realizado aplicagao via foliar apés cada simulagcéo de pastejo.

O fracionamento do AH e AF foi realizado conforme metodologia proposta por
Mendonca e Matos (2005) (KOH a 0,1 mol L"), a partir do produto de compostagem de
material proveniente do rumen de bovinos, obtidos na linha verde de frigorifico bovino.

O capim Urochloa brizantha cv. Marandu foi cultivado em vasos plasticos contendo
13 dm? de Latossolo Vermelho-Amarelo coletado da camada de 0-20 cm que apresentava

Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncia do Solo



as seguintes caracteristicas quimica e textural (Tabela 1).

Ca Mg Al H+Al CTC (T)! CTC(t)? V3
cmolc dm® %
0,6 0,4 0,0 2,5 3,55 1,05 30
P K S MO* pH Textura (g kg™)
---------------- mg dm-3 ---------------- CacCl Areia Silte Argila
0,7 18 5,0 1,3 4,9 475 50 475

Tabela 1. Analise quimica e textural do solo, 2019.

1CTC total; 2CTC efetiva; 3Saturagéo por base; *Materia Organica.

O solo foi corrigido com 1,5t ha de calcario e 0,5 t ha' de gesso antes do inicio do
experimento. A adubacdo mineral foi realizada conforme Ribeiro; Guimaraes & Alvarez
(1999) para médio nivel tecnoldgico, aplicando 50 kg ha' de FTE BR12 e 50 kg ha' de
P,O, via MAP.

Apéds 30 dias de emergéncia, realizou-se o desbaste, deixando 4 plantas vaso™, e
apos 3 dias foi iniciado a aplicacao dos tratamentos. Foram realizados trés cortes da parte
aérea a 20 cm do solo, simulandoum pastejo com ciclo de 25 dias, e os tratos culturais
realizados de acordo com a demanda da cultura, de forma que a adubacgao de cobertura
foi realizada trés dias apos cada corte com 50 e 40 kg ha de N e K,O, respectivamente.

Apos cada corte, determinou-se: altura das plantas (ALT, cm), com auxilio de régua
graduada em centimetro, em que foram tomadas medidas do solo ao apice das folhas.
Numero de perfilhos (PERF, n) foi realizado por contagem direta. A massa fresca da parte
aérea (MFPA, g) foi mensurada antes das folhas perderem turgescéncia.

Em seguida, as amostras foram transferidas para estufa com circulacéo forcada
a ar a 55 °C por 72 horas até obterem peso constante, e pesadas em balanca analitica
(0,001g), de modo a quantificar a massa seca da parte aérea (MSPA). A Massa dos
perfilhos (MPER, g perfilho™) foi obtida pela razdo entre MSPA/PERF e a relagao entre a
matéria fresca e seca (RFS) determinada por MFPA/MSPA.

A area foliar (AFo) foi aferida pelo método dos discos, em que foram retirados discos
foliares com area de 0,38 cm? (AD). Em seguida, o peso dos discos (PD) e das folhas
frescas (PFo) foram determinados em balancga analitica, sendo estimada pela férmula
AFo = PFo x AD/PD, segundo Gomes et al. (2011).

Os pigmentos fotossintéticos foram quantificados através de leituras na parte central
do limbo foliar em folhas completamente expandidas, utilizando-se um clorofildmetro
ClorofiLOG® modelo CFL 1030, que fornece resultados em unidades adimensionais,
indice de clorofila Falker (ICF) (FALKER, 2008).

Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncia do Solo



Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e posteriormente as
médias foram comparadas pelo teste de Duncan (p < 0,05), realizando desdobramento
dos fatores quando houvesse interacao significativa. Vale ressaltar que o teste de média
foi aplicado ao segundo fator devido ao pouco numero de doses, o que dificulta o ajuste de
um modelo matématico que melhor explicar o comportamento dos dados. A estatistica e
os graficos foram gerados com o software R® versao 3.5, com auxilio do pacote ExpDes.
pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2018).

Os acidos humicos e fulvicos, provenientes da decomposicdo de residuo ruminal,
promoveram alteragdes significativas (p< 0,05) na morfofisiologia e produgdo do capim
Urochloa brizantha cv. Marandu (Tabela 2), o que evidencia, efeitos de bioestimulagao
sobre forragens cultivadas em condi¢céo edafoclimaticas do Cerrado brasileiro.

Fontes de Variagcdo — QM
F D FxD Residuo

Variaveis Graus de liberdade “gg?;? ((2/2/)
1 2 2 15

ALT 39,185* 61,55 11,18 4,31 63,16 3,29
PERF 192,67 797,56** 68,22" 59,02 67,33 11,41
MFPA 184,96** 132,59** 46,54* 10,84 76,41 4,31
MSPA 0,08 88,46** 0,14ns 4,38 39,78 5,26
RFS 0,08* 0,12** 0,02ns 0,01 1,93 6,28
MPER 0,01 0,08** 4x108ns 5x108 0,61 12,33
AFo 5,23 71,85** 4517* 10,07 34,41 9,22
ICF 11,31m 32,70** 3,96 3,70 42,46 4,53

Tabela 2. Resumo da analise de variancia com os valores dos quadrados médios e nivel de
significancia para as variaveis, altura de plantas (ALT), nimero de perfilhos (PERF), massa fresca
(MFPA) e seca da parte aérea (MSPA), relacao da massa fresca com a massa seca (RFS), massa de
perfilhos (MPER), area foliar (AFo) e indice de clorofila Falker (ICF), do capim Marandu sob a aplicagao
foliar de doses de acidos humicos e fulvicos. Gurupi - TO, 2019.

F: fontes; D: dose; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagéo; **: significativo ao nivel 1% de probabilidade
(p<0,01); *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01< p <0,05); ns: nao significativo (p<0,05) pelo teste F.

A interacdo entre os fatores foi significativa para MFPA e AF. Quando analisadas
de forma isolada, nota-se que as doses influenciaram, estatisticamente, todas as
caracteristicas ao nivel de 1% de probabilidade. Ja as fontes influenciaram a ALT, MFPA,
RFS.

A forragem apresentou maior ALT na fonte AF com 64,44 cm, superior em 4% em
relacdo ao AH, que obteve 61,88 cm. Independente da fonte, as doses 1 e 2 L ha' séo
semelhantes, porém superiores, em média, 7,9% quando comparadas ao controle (60,0
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cm) (Figura 1A). Vale ressaltar que essa variavel € uma importante ferramenta de manejo
em sistema de alto nivel tecnoldgico, como o rotacionado, sendo 35 cm altura do dossel
para entrada dos animais € 15 cm o momento da retirada e finalizacdo do pastejo dando
condi¢bes para a planta se reestabelecer estrutural e nutricionalmente (MORAIS et al.,
2018).
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Figura 1. Altura de plantas (ALT) e numero de perfilhos (PERF) do capim Marandu sob aplica¢éo via
foliar de acidos humicos (AH) e fulvicos (AF).

Médias seguidas da mesma letra mintscula ndo difere entre para fontes ou doses; ns: néo significativo pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).

Segundo Baldissera et al. (2016), essa diferenca da ALT pode resultar em ganhos de
ciclos de pastejos, quando adotado o manejo pela altura do dossel a 95% de interceptacao
de luminosa, uma vez que as plantas com aplicacao AF e AH apresentaram maior taxa de
crescimento que o controle.

As fontes nédo afetaram o numero de PERF, apresentando médias de 64,5 (+10,8)
para AF e 70,2 (x11,6) com AH. Ja as doses 0 e 1 L ha™ diferiram de 2 L ha', produzindo
71,16, 74,83 e 56,00 un plantas™, respectivamente (figura 1B). Vale ressaltar que 2 L ha™
provocou uma reducgao do perfilhamento de 15,16 un planta™.

A producédo de MFPA, em geral, foi superior nas plantas com 1 L ha' (80,81 g),
que produz em média 6,6 g a mais (independente da fonte) que os demais tratamentos,
representando acréscimo de 8,2%. Porém, o uso de AH (85,18 g) nessa mesma dose é
superior 11,4%, estatisticamente (p<0,01), ao AF com 76,46 g, um incremento de 8,72 g
de MFPA (figura 2A).
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Figura 2. Massa Fresca (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) do capim Marandu sob aplicagéo
via foliar de acidos humicos (AH) e fulvicos (AF).

Médias seguidas de mesma letra maiuscula nao difere entre as fontes (AF e AH); médias seguidas da mesma letra
minUscula ndo difere entre as doses; ns: nao significativo pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade (p <
0,05).

Trabalhando com o desenvolvimento inicial de Brachiaria Brizantha cv. MG5, Amorim
et al. (2015) relatou que 4 mM C L' acidos humicos provenientes de vermicompostos
aumenta 19,48 e 25,58% a MFPA e massa fresca das raizes, porém, quando essa mesma
dose foi reaplicada 7 dias apés a semeadura, as respostas foram de -13,01 e -14,42%,
respectivamente. Essas respostas corroboram com os resultados encontrados nas
maiores doses de ambas as fontes, que provocam perda no acumulo de biomassa fresca.

Para MSPA, principal variavel produtiva das forragens, as fontes nao diferiram
entre si (figura 2B), com médias de 39,72 g e desvio padréo 3,61. Ja para as doses,
destacaram-se por ordem decrescente 1, 2 e 0 L ha', produzindo 43,14, 39,72, 36,48 g,
respectivamente. O acréscimo entre 1 e 0 L ha' foi de 6,66 g, ou seja, cerca de 18,3%.

Ao extrapolar esses valores para hectares, pode representar uma oferta de 1.024,6
Kg ha' a mais de matéria seca. Uma unidade animal (UA) consome diariamente 3% do
seu peso vivo (450 kg UA") o que necessitaria de 13,5 kg de MSPA dia®' UA", logo, a
oferta de 6,66 g pode significar um aumento da capacidade de suporte de 3,03 UA ha
por ciclo de pastejo (PHILLIPS, 2010), demonstrando assim que o uso de AH e AF como
bioestimulantes podem promover melhorias nos indices zootécnicos da bovinocultura.

Em condicbes de baixa fertilidade com Brachiaria Decumbens, Pinheiro et al. (2018)
avaliaram a aplicacéo foliar de acidos humicos liofilizados e relataram que, aplicando 30
mg L' apds 45 dias de emergéncia, ocorreu um aumento de 47,7 e 376,7% na producao

de massa seca da parte aerea (R,: 0,80) e raiz (R,: 0,73).
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O aumento no acumulo de biomassa esta associado a uns dos efeitos bem descritos
das SHs, que atuam de forma semelhante ao fitohormdnio auxina (DU JARDIN, 2015)
promovendo alteracdes morfoanatomicas e bioquimicas que resultam na intensificacéao
da formacéo de raizes laterais (AMORIM et al., 2015) e pélos radiculares (GARCIiA et al.,
2019) que maximizam a superficie de contato da raiz, favorecendo o transporte de ions,
absorcao de agua e nutrientes (TAIZ et al., 2017).

A RFS indica a variagdo da presenca de agua nos tecidos vivos da forragem, ou seja,
um indicativo indireto da qualidade bromatolégica (GONCALVES et al., 2018). Notou-se
uma variacédo da RFS nas plantas de Marandu de 1,40 a 2,22 g g, sendo constatado a
maior média entre as fontes quando aplicado AH com 1,99 g g™ (figura 3A).

As doses 1 e 2 L ha' reduziram de forma gradativa o teor relativo, com média de 1,86
g (x0,21) de agua por grama de matéria seca (figura 3A), onde o controle obteve 2,07 g
g'. Segundo Taiz et al. (2017), plantas metabolicamente mais ativas apresentam maior
producdo de fotoassimilados, consequentemente mais solutos osmoticamente ativos

dissolvidos, diminuindo assim o teor relativo de agua.
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Figura 3. Relagéo entre a massa fresca e seca (RFS) e massa dos perfilhos (MPER) do capim
Marandu sob aplicacéo via foliar de 4cidos humicos (AH) e fulvicos (AF).

Médias seguidas da mesma letra minuscula néo difere entre si para fontes ou doses; ns: nao significativo pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).

Na MPER, nao houve efeito significativo (p < 0,05) para o primeiro fator (média: 0,6
g perfilho), porém, independente da fonte, quando aplicado 2 L ha' ha um aumento no
MPER de 39,2% (figura 3B). Isso pode ser explicado devido a reducéao do perfilhamento
(Figura 1B) e um possivel aumento da producéao e alongamento de folhas ocorrido nestas

plantas. Resultados semelhantes foram encontradas por Neves et al. (2019) utilizando
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substancias humicas (SHs) no capim Marandu, de forma que em condi¢cbes de campo o
uso de SHs aumentou a relacéo folha/colmo, embora n&o houvesse efeito significativo
sobre a producao de forragem, justificado pelos autores devido o elevado coeficiente de
variacao (24,6%).

As plantas com 1 L ha' de AF ou AH recompensaram com o maior crescimento da
superficie foliar, adicionando 5,87 e 2,57 cm? de AF, respectivamente (figura 4A). Porém,
embora o elevado erro padrdo de AH, AF promoveu acréscimo de 9,1% na dose citada

anteriormente, indicando que o AF possui mais bioatividade na area foliar do que o AH.
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Figura 4. Area foliar (AF) e indice de clorofila Falker (ICF) do capim Marandu sob aplicacéo via foliar de
acidos humicos (HA) e falvicos (FA).

Médias seguidas de mesma letra maiuscula nao difere entre as fontes (AF e AH); médias seguidas da
mesma letra minUscula néo difere entre as doses; ns: néo significativo pelo teste de Duncan ao nivel
de 5% de probabilidade (p < 0,05).

Quanto aos pigmentos fotossintéticos, as fontes nao alteraram o ICF, sendo AF e AH
estatisticamente semelhantes, com médias de 42,47 e desvio padréo de 2,59. O mesmo
nao foi observado nas doses, onde 1 L ha”, diferiu com as demais, com 44,79 de ICF,
sendo 8,5% superior. Esses resultados indicam que houve uma alteracao, principalmente,
no metabolismo do nitrogénio, devido a adubacéao igualitaria de 50 kg ha™ de N apds cada
corte. Ou seja, as plantas com 1 L ha' foram mais eficientes na utilizacdo de nitrogénio.

O fato de 2 L ha' ndo apresentar resultados semelhantes aos de 1 L ha', pode
ser justificado pelo acumulo de aplicagbes sequenciais (uma a cada corte) podem ter
provocado toxidez, como também pela falta de calibracdo de doses (determinacao
da maxima eficiéncia técnica) e época de aplicacdo para a forrageira. Pinheiro et al.
(2018) defende que a eficiéncia das SHs dependem da concentracdo e o tempo de
aplicacao, pois cada planta tem modulagdes que variam com seu estagio de crescimento
e desenvolvimento. Os autores descreveram essa mesma resposta no B. decumbens,
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com 60 mg L' de acidos humicos em trés aplicacées houve uma redug¢do, comparada
com o tratamento controle, na ALT, MSPA e massa seca de raiz de -26,1, -36,5 € -59,7%,
respectivamente.

Estes efeitos s&o tipicos de aplicacbes exdgenas de hormbnios de plantas, que
acabam provocando um desequilibrio fisiolégico e bioquimico, uma vez que os hormédnios
sao 0s principais mensageiros que modulam esses processos (BETTONI et al., 2016;
GARCIA et al., 2019; OLIVARES et al., 2017; SHAH et al., 2018).

Os efeitos de bioestimulacdo que os AF e AH proveniente de composto de residuo
ruminal bovino tem sobre o capim Marandu, em condi¢cbes de médio nivel tecnoldgico, é
um indicativo da viabilidade desta técnologia como ferramenta de manejo de regeneracao
estrutural e produtiva para pastagens. Porém, novos estudos precisam ser conduzidos
abordando aspectos econémicos, manejo de pastejo com diferentes niveis de adubacéo,
como também a influéncia das SHs sobre o0 uso de nutrientes, na dindmica morfogénica,
produtiva e bromatoldgica que essa técnologia pode promover em forragens em condi¢ées
do Cerrado para viabilizar seu uso a longo prazo.

Os acidos humicos e fulvicos proveniente da decomposicdo de residuo ruminal
demonstraram ser eficientes em melhorar a morfofisiologia e consequentemente a
produtividade de forragem do Urochloa brizantha cv. Marandu. Porém, novos estudos
devem ser realizados abordando aspectos bromatolégicos, manejo agronémico e seu

efeito a longo prazo no sistema solo-planta.
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RESUMO: As micorrizas sao associacoes
mutualistas que ocorrem entre fungos e amaioria
das plantas terrestres. Os fungos micorrizicos
arbusculares (ma) aumentam a absorcao de
agua e de nutrientes pela planta, enquanto o
fungo se beneficia dos produtos produzidos
pela planta. Além desses beneficios a planta,
a micorriza ajuda também no aumento da
tolerancia e resisténcia a estresses ambientais,
como escassez de agua e alta salinidade do
solo. A maior parte do solo salino ocorre nas
regides aridas e semiaridas, onde esse processo
é acelerado pela irrigacao ineficiente, devido
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ao uso de aguas com altos teores de sais, e
pela drenagem insuficiente. As variedades de
palmas cultivadas na regido nordeste integram
um importante recurso forrageiro e contribuem
para o fornecimento de alimento para os
animais no periodo de estiagem. Sendo assim,
0 presente estudo teve como finalidade verificar
o efeito de diferentes concentracdes de nacl na
quantidade de esporos presentes na producéo
de palma opuntia stricta (orelha-de-elefante).
Foi realizado a extracao de esporos de fungos
micorrizicos através de peneiramento Umido
em solo das culturas que receberam irrigacao
nas concentracdes de 1,5 (11) e 6,0 (t2) ds m-1.
O numero de esporos encontrados no solo
com irrigagdo da maior taxa de salinidade (t2)
apresentou-se maior que o de menor salinidade
(t1), corroborando com a ideia do aumento da
resisténcia da planta ao estresse advinda da
associacao micorrizica.

PALAVRAS-CHAVE: micorrizas;
sustentabilidade; &gua salina; semiarido
brasileiro.

ABSTRACT: Micorrizas are mutualist

associations that occur between fungi and
the most of earth plants. Arbuscular micorrizic
fungi (ma) increase the absorption of water and
nutrients through the plant, while fungi benefits



from products produced by the plant. In addition to these plant benefits, micorriza also helps
in increasing tolerance and resistance to environmental stresses, like water scarcity and high
soil salinity. The most part of the saline soil occurs in arid and semi-arid regions, where
this process is accelerated by inefficient irrigation, due to the use of waters with high sales
content, and by insufficient drainage. The varieties of palms cultivated in the northeast region
integrate an important forage resource and contribute to the supply of food to animals in the
duty period. Therefore, the present study has as a purpose to verify the effect of different nacl
concentrations on the quantity of spores in the production of palma opuntia stricta (elephant
ear). The extraction of sports from mycorrhizal fungi was performed through wet screening
in soil of crops that received irrigation in the concentrations of 1.5 (T1) and 6.0 (T2) ds m-1.
The number of spores found in the ground with irrigation of the greatest salinity rate (t2)
presented greater than the lowest salinity (t1), corroboring with the idea of increasing the
plant's resistance to the stress arising from the micorrizic association.

KEYWORDS: mycorrhizae; sustainability; saline water; brazilian semiarid.

Salinidade é um termo utilizado para caracterizar o processo de acumulo de sais no
solo ou na dgua utilizada para irrigacao, sendo esses prejudiciais a maioria das espécies de
plantas (OLIVEIRA et al., 2010). Ha duas origens possiveis para a salinidade do solo, uma
associada as causas naturais, ocasionadas pelas transformacgdes quimicas das rochas, e
outra relacionada a atividade humana, pela utilizacdo de dgua de baixa qualidade ou pelo
manejo inadequado da irrigacéo e da drenagem (GHEYI, 2016). A condicao de salinidade
no solo ocorre principalmente em regides aridas e semiaridas, devido a baixa precipitacao
pluviométrica, ocasionando uma drenagem deficiente e pela utilizacdo de agua de baixa
qualidade (HOLLANDA et al, 2007). Aprincipal atividade econémica das pessoas que vivem
na regiao do semiarido nordestino € o extrativismo vegetal e a agropecuaria (DUQUE,
2004), sendo a palma forrageira uma boa opc¢éo de cultivo por se adaptar a ambientes
com déficit hidrico (OLIVEIRA et al., 2010). Segundo Santana et al. (2007) as culturas
apresentam respostas diferentes a salinidade, podendo ser extremamente sensiveis em
niveis de salinidade relativamente baixos ou produzir bons rendimentos em condi¢ées
altamente salinas. A associacao de plantas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
se apresenta como uma alternativa para promover uma maior tolerancia das plantas aos
estresses ambientais, como o estresse salino (BEZERRA et al., 2010). Diante do exposto,
o presente trabalho teve como objetivo quantificar esporos de FMA na produgcao de mudas
da palma Opuntia stricta, irrigada com duas concentracdes diferentes de NaCl, e duas
porcentagem de lixiviagdo. O solo foi coletado apdés 1 ano de tratamento, realizada a
extracdo de esporos e a quantificacdo dos mesmos. O tratamento com maior concentragao
de NaCl obteve um maior numero de esporos, indepentendemete da porcentagem de
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lixiviacdo. O estudo corroborou os resultados de pesquisas ja realizadas, onde houve um
crescimento linear da quantidade de esporos com o aumento da salinidade da agua de
irrigacao. Contudo, como a colonizacao micorrizica e a esporulacao dos FMA dependem
da espécie do fungo e da planta que realizam a associagcao, se faz necessario estudos
mais aprofundados nessa tematica.

Um dos estresses abidticos que mais limita o crescimento e a produtividade
agricola é a salinidade, sendo essa um dos maiores problemas nas regides aridas e
semiaridas devido as grandes taxas de evapotranspiracdo e baixas precipitacoes
pluviométricas, associadas ao manejo inadequado do solo e da &gua, contribuindo
assim para o surgimento de solos salinizados (ALMEIDA, 2011). O semiarido nordestino
apresenta um percentual significativo de solos com grandes concentragdes de sais,
onde cerca de 25% da area irrigada possui problemas com salinidade (BRITO, 2002). A
salinidade do solo pode ocasionar para as plantas alteragcdes morfolégicas, fisiolégicas e
bioquimicas, refletindo no transporte de dgua e de nutrientes (D’ALMEIDA et al., 2005).
As plantas reagem diferentemente as concentragées de sais no solo, sendo que algumas
conseguem apresentar um nivel satisfatorio de produgcdo e outras sdo mais sensiveis a
niveis relativamente baixos (ALMEIDA, 2011). O sucesso para o uso de aguas salinas
na irrigacao requer boas praticas de manejo aliadas a selecao de culturas tolerantes a
salinidade, e adocéo de estratégias de aplicagcado que evitem o acumulo de sais no solo
(GHEY]I, 2016).

A palma forrageira, do género Opuntia, originaria do México, é uma importante fonte
de forragem, sendo o Brasil, 0 pais que apresenta a maior area de cultivo da palma no
mundo, predominando a espécie Opuntia ficus-indica, onde esse cultivo se concentra
principalmente na regido semiarida, que apresenta condicbes semelhantes as de sua
origem (DA SILVA, 2018). Essa planta atua como uma fonte alimentar estratégica para
nutricdo de ruminantes e outras espécies animais devido ao seu grande valor nutricional
(energético e hidrico), e ainda possui uma alta eficiéncia do uso da agua nas condi¢ées
de restricdo hidrica (OLIVEIRA et al, 2010).

Todos esses estresses abidticos em plantas tém despertado grande interesse na
pesquisa, que busca por cultivares mais produtivos sobre essas condi¢coes desfavoraveis.
Os estresses hidrico e salino sdo os mais estudados por apresentarem um grande impacto
no crescimento e na produtividade das plantas (MONTEIRO et al, 2014).

Além das técnicas convencionais para a facilitacdo do manejo desses solos salinos,
um opg¢ao que vem sendo estudada para que o rendimento dessas culturas nao seja
afetado pelos sais é 0 emprego de plantas colonizadas com FMA (ALMEIDA, 2011). As
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micorrizas arbusculares (MA) sé&o associacdes mutualisticas entre a maioria das plantas
terrestres e fungos do filo Glomeromycota (KIRIACHEK, 2009). Nessa associacdo a
planta é beneficiada com 0 aumento de absorcao de agua e de nutrientes, principalmente
do fésforo (P), enquanto que o fungo € beneficiado pelos compostos produzidos pelas
plantas através da fotossintese, permitindo que o FMA complete seu ciclo de vida, que sé
€ possivel através da associagdo com a planta hospedeira (SMITH & READ, 2008).

Essa associacao promove melhorias no crescimento e desenvolvimento das plantas,
além de propiciar uma maior tolerancia e resisténcia a varios agentes ambientais adversos
(PEREIRA et al, 2012). Em situacdes de estresse, boa parte das plantas superiores sao
colonizadas pelos FMA, e sao beneficiadas em seu crescimento (SMITH & READ, 2008).

De acordo com HE et al. (2007) os FMA podem contribuir para uma maior tolerancia
das plantas a salinidade. Plantas associadas aos FMA tem, frequentemente, maior
resisténcia ao estresse salino, talvez com maior consisténcia, que ao estresse hidrico,
sendo relatado que os FMA aumentam a tolerancia da planta ao estresse salino por
melhorarem a absorcdo de agua e de nutrientes pela planta, promoverem o equilibrio
ibnico e protegerem a atividade enzimatica (PEREIRA et al, 2012).

Para que as plantas consigam sobreviver ao estresse hidrico ou salino, o ajuste do
potencial osmotico foliar € muito importante e exige um equilibrio osmético intracelular
(PEREIRAetal, 2012). O controle ibnico pelas plantas € um dos processos mais importantes
para que as mesmas obtenham essa toleréncia, onde desenvolvem mecanismos para a
acumulacédo de solutos, absorvendo ions do meio externo ou mobilizando seus proprios
constituintes, tornando o potencial osmético mais negativo (YAMAGUCHI & BLUMWALD,
2005). Esse processo € conhecido como osmorregulacdo ou regulacdao osmébtica, e
possui variancia em relagcao ao tipo de soluto utilizado, sendo que algumas espécies tem
demonstrado eficiéncia no controle osmatico a partir do acumulo de compostos orgénicos
conhecidos como solutos compativeis, sendo um desses solutos os aminoacidos
(HASEGAWA et al., 2000). A presenca dos FMA nas raizes pode ocasionar essas
modificacdes no potencial osmatico, além da composicéao dos carboidratos e modificacéao
no nivel de aminoacidos (PEREIRA et al, 2012).

Além dos beneficios ja citados, os FMA tornam o sistema radicular mais vigoroso e
estimula a producéo de horménios vegetais pela planta (PEREIRA et al, 2012).

De acordo com as consideracbes acima, o presente estudo teve como objetivo
quantificar os esporos de fungos micorrizicos arbusculares presentes na producao da
palma Opuntia stricta irrigada com agua em diferentes concentragdes de salinidade.

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental do Instituto Nacional do
Semiarido, em Campina Grande, PB (07°16’41” S e 35°57°59” O, altitude média de 470 m,
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em vasos com capacidade de 40 L e em ambiente n&o controlado (Figura 1).

Figura 1 — Area experimental: produgéo de palma irrigada com concentragdes diferentes de NaCl.

O solo utilizado para o plantio da variedade de palma Orelha-de-elefante mexicana
foi coletado na propria Estacdo Experimental e classificado como Planossolo Haplico
eutroéfico tipico, com as seguintes caracteristicas fisico-quimicas: Areia = 787 g kg™; Silte
=157 g kg'; Argila =56 g kg'; pH = 5,7; CE = 152 uS cm™; P = 7,0 mg kg'; H+Al = 1,7
cmol_ kg'; Ca2+ = 1,1 cmol_kg™; Mg2+ = 0,1 cmol_ kg”'; Na+ = 0,1 cmol_kg™; K+ = 0,3
cmol kg™ e SB = 2,1 cmol_ kg™'. A palma foi irrigada com dois niveis de salinidade da
agua, e medida a condutividade elétrica (CE) (S1 =1,5; S2 = 6,0; dS m-1 a 25°C), obtidos
pela diluicao de cloreto de sodio (NaCl) em agua de chuva. Os vasos foram irrigados a
cada 7 dias, no final da tarde, e para as duas concentracées de salinidade obtiveram
duas lixiviagcoes, de 15% (L1) e 30% (L2), resultando em 4 tratamentos (T1= S1L1; T2=
S1L2; T3= S2L1 e T4= S2L2) com 3 repeticdes para cada tratamento. A coleta do solo foi
realizada ap6s 1 ano da implantagcédo do experimento.

Apos esse periodo, o solo foi coletado para a realizacédo de analise em triplicata. As
amostras de solo foram peneiradas malha de 2 mm, e realizou-se a extracdo de esporos
por peneiramento umido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), pesando 50 g de solo,
adicionado 500 ml de &gua e mantido em agitacdo por aproximadamente 1 minuto (Figura
2a). Posteriormente, a amostra passou por duas peneiras, de malha de 500 ym (P1) e 37
um (P2) (Figura 2b).
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Figura 2 — (a) homogeinizag&o do solo por 1 minuto; (b) a amostra passou por 2 peneiras de malhas
diferentes; (¢) centrifugacdo das amostras; e (d) quantificacdo dos esporos com o auxilio da lupa
esteroscopica.

Os esporos que ficaram retidos na P2 foram transferidos para tubos falcon de 50 ml,
adicionado o valor de 1:1 de sacarose 50% e centrifugado a 3.000 rpm durante 3 minutos
(Figura 2c) (JENKINS, 1964). O sobrenadante foi vertido novamente na P2 e lavados em
agua corrente para a retirada do excesso de sacarose. A amostra entao foi transferida para
placa de Petri canaletada e, com o auxilio de um microscopio esteroscdpio, 0s esporos
foram quantificados (Figura 2d).

Os dados analisados foram o de densidade de esporos (numero médio de esporos
em 50 g de solo) e abundancia de esporos (nUmero médio de esporos por g de solo). A
densidade de esporos, em cada tratamento, foi obtida pela média do numero de esporos
encontrados.

Os resultados referentes a densidade de esporos sao apresentados na Tabela 1. A
abundancia de esporos para os tratamentos 1, 2, 3 e 4 foi de 0,54 (+0,03); 0,93 (+0,02);
0,59 (+0,06) e 0,92 (+0,04), respectivamente.

Quantidade Densidade
de esporos de esporos

28
29 27 (+1,5)
24

44

49 46,6 (+1,4)
47

Tratamento Lixiviacdo CE Repeticdes

T1 15% 1,5dS m™

T2 15% 6,0 dS m"’

WDIND|(=W[N|—=
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28
36 29,6 (3,2)
25

43

50 46 (+2)
45

T3 30% 1,5dSm™

T4 30% 6,0 dS m”’

W= W[ |—=

Tabela 1 — Resultados da quantificacdo de esporos de fungos micorrizicos arbusculares nas duas
lixiviacdes e concentragdes de salinidade da agua.

A quantidade de esporos presentes nos tratamentos T1 e T3 foram menores que
os dos tratamentos T2 e T4. Com relacdo a porcentagem de lixiviacdo, os tratamentos
com a mesma concentracdo de NaCl, T1 e T3 e 0 T2 e T4, ndo apresentaram diferencas
significativas entre eles.

Colla et al. (2008) verificaram que a colonizagc&o micorrizica foi maior nas condi¢des
de baixo teor de fésforo e alta salinidade (5,0 dS m™), em plantas de abobrinha. Esse
resultado corrobora com os dados obtidos no presente trabalho, onde o solo utilizado para
a producado das palmas apresenta uma quantidade baixa de P, e as concentracdes de
NaCl utilizadas nos tratamentos 2 e 4, que foram os que apresentaram uma quantidade
maior de esporos de FMA, receberam irrigacdo com concentracdo de NaCl de 6,0 dS m™'.

De acordo com Lucio et al (2013), as alteragdes das variaveis microbiolégicas em
um ambiente radicular de plantas colonizadas com FMA ao estresse salino s&o pouco
relatadas na literatura, e apresentam resultados variados que podem estar vinculados
com as caracteristicas instrinsecas do fungo quanto a sua capacidade de germinacgao e
colonizagao da planta em ambiente salino.

Contudo, mesmo com o aumento da quantidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares nos tratamentos que receberam maior quantidade de NaCl, vale ressaltar
que a capacidade do fungo de estimular o aumento no crescimento da planta é ocasionado
pela caracteristica do mesmo, podendo apresentar diferentes graus de eficiéncia, podendo
até mesmo ser ineficaz, dependendo das condi¢gdes de crescimento e da espécie da
planta hospedeira (ALMEIDA, 2011).

Poucos sé&o os trabalhos voltados para o comportamento dos FMA quanto a
esporulacdo em condi¢des de estresse salino, e de acordo com a literatura, a colonizagao
micorrizica pode variar de acordo com a espécie do fungo que coloniza a planta,
demonstrando assim a importancia de estudos mais aprofundados sobre o comportamento
de esporulacdo de cada espécie de FMA em associagcbes com as variedades de palma
forrageira nas condicdes de alta salinidade.
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RESUMO: Os levantamentos pedologicos sao
fundamentais para a avaliacdo do potencial
ou das limitacbes de uma area a ser utilizada
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como base para o planejamento sustentavel
de uso da terra. Este trabalho teve como
objetivo realizar o levantamento e mapeamento
detalhado do Sitio
localizado no municipio de Aragatuba-SP. Para

pedoldgico Emaza,
o levantamento detalhado da area foi utilizado
0 método de prospeccao da topossequéncia,
abertas quatro trincheiras e uma mini trincheira
para descricao de perfis completos do solo e
realizadas sondagens complementares com
trado holandés para amostragens extras e
complementares de solos. A identificacao dos
horizontes, a descricdo morfologica e a coleta
de amostras dos horizontes dos solos foram
realizadas conforme Santos et al (2015). As
analises quimicas (pH, MO, C, K*, Ca?**, Mg?,
AR+, H*, Na*, RC, CTC, SB, T, V%) e fisicas
(granulometria) foram realizadas em TFSA
e seguiram o0s métodos preconizados por
Embrapa (2017). Os solos foram classificados
segundo critérios estabelecidos pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solo (EMBRAPA,
2018). Na area de estudo foram identificadas
e mapeadas cinco classes de solos: Latossolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico Tipico, Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico, Cambissolo
Haplico Tb Eutrofico Tipico, Neossolo Regolitico
Distréfico Léptico e Gleissolo Haplico Ta
Eutréfico Tipico.



PALAVRAS-CHAVE: Levantamento de Solo; Mapeamento de Solos; Classificagcao de Solo.

ABSTRACT: Pedological surveys are essential to assess the potential or limitations of an
area to be used as a basis for sustainable land use planning. This work aimed to carry out a
detailed pedological survey and mapping of the Sitio Emaza, located in the city of Aracatuba-
SP. For the detailed survey of the area, the toposequence prospecting method was used, four
trenches and a mini trench were opened to describe complete soil profiles and complementary
drilling with Dutch auger was carried out for extra and complementary soil sampling. The
identification of the horizons, the morphological description and the collection of samples of
the horizons of the soils were carried out according to Santos et al (2015). Chemical (pH, MO,
C, K+, Ca?, Mg?, AR+, H*, Na*, RC, CTC, SB, T, V%) and physical (particle size) analyzes
were performed in TFSA and followed the methods recommended by Embrapa ( 2017). Soils
were classified according to criteria established by the Brazilian Soil Classification System
(EMBRAPA, 2018). In the study area, five soil classes were identified and mapped: Typical
Eutrophic Red-Yellow Latosol, Typical Dystrophic Red-Yellow Latosol, Typical Eutrophic Tb
Haplissole, Lyptic Dystrophic Regolitic Neosol and Typical Eutrophic Gleissol.

KEYWORDS: Soil survey; Soil Mapping; Soil Classification.

Os levantamentos pedologicos consistem no registro de observacdes, andlises
e interpretacées de aspectos do meio fisico e de caracteristicas morfologicas, fisicas,
quimicas, mineralogicas e biolégicas dos solos, visando a sua caracterizacéo, classificagcao
e cartografia. Essa base de dados € essencial para a avaliacdo do potencial ou das
limitac6es de uma area a ser utilizada como base para o planejamento sustentavel de uso
da terra (IBGE 2007).

Segundo Lepsch (2011, p. 343), um levantamento de solo é o inventério cartografico
da pedologia de uma parte da superficie da terra e conta com o mapa, que mostra
distribuicdo espacial dos solos, e um texto denominado relatorio de levantamento, com
detalhes da classificacdo dos solos, descricbes morfolégicas e analise de laboratério de
perfis representativos da area de estudo.

Os levantamentos pedologicos podem ser classificados, de acordo com o
objetivo, a extensdo da area, o método de construcéo e a densidade de observacoes,
em: Ultradetalhado, Detalhado, Semidetalhado, de Reconhecimento, Exploratério e
Esquematico (EMBRAPA, 1995; IBGE, 2007; LEPSCH, 2002 e 2011; PRADO, 2016).

Os mapas pedolégicos sao classificados como detalhados “quando os solos séo
identificados no campo com observacdes feitas a intervalos regulares, pelo menos um por
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cinco hectares” e “sdo publicados em escala de 1:20.000 ou maior” (LEPSCH, 2002, p. 82).
Segundo o Manual Técnico de Pedologia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2007, p. 145), para mapas detalhados de solos “a densidade de observacdes deve
ser mantida entre 0,20 e 4,0 observagdes por hectare” e a “frequéncia de amostragem
deve permitir a deteccao da diferenca de solos em pequenas areas”, sendo necessario,
no minimo, “um perfil completo para caracterizagdo das classes de solos identificadas no
nivel taxonbémico mais baixo”.

De acordo com a Embrapa (1995), os levantamentos pedoldgicos detalhados tém
como metas atender os critérios de projetos conservacionistas, caracterizar e delinear
precisamente os solos de estagdes experimentais, tornar viaveis recomendacdes técnicas
de uso e manejo de solos para fins de exploragao agricola, pastoril e florestal intensiva,
além de servir de base para execucéo de projetos de irrigacdo, drenagem e interpretacoes
para projetos de engenharia civil.

O presente trabalho teve como objetivo realizar o levantamento e mapeamento
pedoldgico detalhado no Sitio Emaza, localizado no municipio de Aracatuba-SP.

A area de estudo possui aproximadamente 21 hectares e esta localizada no Sitio
Emaza, no municipio de Aracatuba-SP, na regiao noroeste do estado de S&o Paulo, nas
coordenadas geogréficas de latitude 21°14°37”Sul e longitude 50°27°29” Oeste (Figura 1).
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LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO: SITIO EMAZA, ARACATUBA/SP

' Estado de So Paulo

ST
e

STLITY
1

Base Cartografica: Ortofobos 1:10,000 (EMPLASA, 2010);
Malhas Municipais (TBGE, 2017).
2 Elsboracio: Ana Paula A. Duarte, Carla Caroline de 0. Silva,
@ Gabriel A. Fiel, Michel A. da Sibva, Mércio F. Gomes {2020).

Figura 1. Area de Estudo — Sitio Emaza, Aracatuba-SP.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A area esté situada em regido de clima tropical com inverno seco, Aw na classificacao
de Koppen, é caracterizado por apresentar estagdo chuvosa no verdao, de novembro a
abril, e nitida estacéo seca no inverno, de maio a outubro, a temperatura no més mais frio
€ superior a 18°C (CEPAGRI, 2018). A regido esta inserida no Bioma de Mata Atlantica,
em area de vegetacado original caracterizada como Floresta Estacional Semidecidual
(IF-SP, 2009). Possui geologia indicando dominio do Grupo Bauru, com destaque para
Formacéo Aracgatuba, constituida por siltitos arenosos e arenitos muito finos, e Formacéo
Vale do Rio Peixe, composta por arenitos muito finos intercalados com siltitos ou lamitos
arenosos (BATEZELLI et al, 2003; FERNANDES e COIMBRA, 2000). O relevo local é
suave ondulado, caracterizado por colinas com topo aplainado e vertentes convexas, com
altitude variando ente 399m e 353m. A area possui atualmente as terras ocupadas por
pastagem.

2.2 Levantamento do Solo em Campo

Inicialmente foi realizado trabalho de campo na area com o proposito de definir a
unidade de mapeamento e estabelecer correlagdes destas com as feicbes da paisagem,
bem como definir o método de prospeccao, a densidade de observacdes e a frequéncia
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de amostragens.

O método de prospeccao utilizado foi o estudo de topossequéncia, onde os solos
e suas variagdes sao correlacionados com a superficie geomérfica em que ocorrem. Foi
estabelecida uma topossequéncia, de aproximadamente 600m, em vertente representativa
da area, caracterizada por relevo suave ondulado, topo plano e forma convexa, onde
foram definidos os pontos de amostragem de solos.

Foram definidas 0,5 observacgdes por hectare como densidade de observagdes. Para
amostragem dos solos foram abertas quatro trincheiras (2mx2mx2m) e uma mini trincheira
(1mx1mx1m) para descricdo do perfil completo e analisadas cinco amostras extras por
meio de sondagens de 1,5m de profundidade, com a utilizagdo de trado holandés. Entre
os perfis completos de solo foram realizadas sondagens para identificar a transicao dos
solos.

A identificacdo dos horizontes e a descricdo morfologica, seguidas de coleta de
amostras dos horizontes dos solos, foram realizadas conforme proposta de Santos et al
(2015).

Os solos foram classificados até o 4° nivel categorico (subgrupos), segundo critérios
e nomenclatura das classes estabelecidos pela Embrapa (2018).

As analises quimicas e fisicas foram realizadas em TFSA (terra fina seca ao ar). Na
analise fisica foi determinada a granulometria. Os atributos quimicos analisados foram o
pH, MO, C, K+, Ca?, Mg?, A**, H*, Na*, RC, CTC, SB, T e V% e m%. Todas as analises
fisicas e quimicas seguiram os métodos preconizados por Embrapa (2017).

Com base nas caracteristicas da area de estudo, na descri¢cao do solo em campo, nas
analises laboratoriais e na classificacao do solo foi confeccionado o “Mapa Detalhado de
Solos do Sitio Emaza”. O mapa de solos foi elaborado no software QGIS e foram utilizadas
como base cartografica Ortofotos na escala 1:10.000 (EMPLASA, 2010), disponibilizadas
pela Infraestrutura de Dados Espaciais do Estado de S&ao Paulo por meio do DataGEO.

O levantamento pedoldgico identificou a presenca de cinco classes de solos:
Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Tipico, Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
Tipico, Cambissolo Haplico Tb Eutrofico Tipico, Neossolo Regolitico Distrofico Léptico e
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Gleissolo Haplico Ta Eutrofico Tipico.

O Perfil 1 - localizado em topo plano, com declividade inferior a 2%, com boa condicao
de drenagem e auséncia de eroséo aparente - apresentou sequéncia de horizontes A, AB,
Bw1 e Bw2 e foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Tipico (Figura
2).Trata-se de solos minerais, ndo hidromérficos, com pequena diferenciacdo entre os
horizontes e com presenca de horizonte B latossolico precedido de horizonte A. O horizonte
Afraco (0 —57cm) possui cor bruno (7,5YR 4/3), textura média, estrutura granular pequena,
consisténcia extremamente dura (seca), extremamente firme (Umida), ndo plastica e nao
pegajosa (molhada) e transicdo difusa. No horizonte AB, 57 — 79cm, ocorre cor bruno
(7,5YR 4/3), textura média, estrutura em blocos subangular muito pequena, consisténcia
ligeiramente dura (seca), firme (Umida), ndo plastica e ndo pegajosa (molhada) e transicao
difusa. Os horizontes Bw1 (79 — 128cm) e Bw2 (128 - 184cm) possuem, respectivamente,
cor vermelho amarelado (5YR 5/4 e 5YR 5/6), textura média, estrutura em blocos
subangular muito pequena e granular pequena, consisténcia ligeiramente dura e solta
(seca), muito friavel e friavel (Umida), ndo plastica e ndo pegajosa (molhada) e transicao
difusa. Todos os horizontes apresentaram textura média e saturacdo por bases superior
a 50%. As caracteristicas granulométricas e quimicas do perfil 1 estdo sistematizadas no
Quadro 1.

Areia | Silte | Argila|  pH

Prof wo | H [Ar[ca [mg- [k [Na[sB[ctc| T [ Re [V
(cm) (%) H,0| keI | g/dm™ cmolc.kg ™ de solo cmolckg™ de | o )

argila

A 0-57 68 14 18 |62 | 4,1 20/01{18 | 05 |01/0024| 45 26 16 | 53

AB 57-79 60 14 26 64 | 43 13(00| 14 |03 |01|00|18] 31 1.4 0,8 58

Bw1 | 79-128 | 59 14 27 |64 | 44 13/00/14 |03 |01/00]18]| 31 1,4 08 | 58
Bw2 |128-184 | 61 14 25 | 65| 45

13|00 11|04 [01]|00[16] 29 1.4 08 |55

Hor.

-
[N

PPN

Quadro 1 -Perfil 1- Latossolo Vermelho-Amarelo Eutrofico Tipico:

Dados Granulométricos e Quimicos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

No Perfil 2 foi identificada a presenca de Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
Tipico, com horizontes A, AB, BA, Bw1 e Bw2. O perfil esta localizado a 388m de altitude,
em uma area de relevo plano, com declive inferior a 4%. O horizonte superficial foi
classificado como A moderado (0 — 31cm) e apresenta as caracteristicas morfolégicas
de cor vermelho (2,5YR 5/6), textura média, estrutura em blocos subangular grande,
consisténcia muito dura (seca), ligeiramente firme (Umida), ndo plastica e néo pegajosa
(molhada), e transicao difusa. Entre o horizonte A e Bw, foram diagnosticados horizontes
de transicdo AB e BA. Os horizontes diagnésticos Bw1 e Bw2 s&o caracterizados por cor
vermelho amarelo, textura média, estrutura em blocos subangular grande, consisténcia
ligeiramente solta, ligeiramente friavel, ndo plastica e ndao pegajosa. A textura média
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foi identificada em todos os horizontes, bem como foi observado um ténue aumento no
percentual de argila com a profundidade. Entre o horizonte A e B ocorre uma representativa
qgueda de calcio e magnésio, que conferem carater distréfico ao solo, e aumento no teor
de aluminio (Quadro 2).

vor | Pt Areia| Silte [Argila|  pH mo | H [AF[cas [Mg| K* [Na'[ sB[CTC m'L : L 539 v

(cm) (%) H:0| KCI | g/dm™ cmol..kg™ de solo u;'gifa (%)
Al oat |70 ] 13] 17 [57)41] 16 [20[02][13[06[02[00[21]43] 24 [ 13 |48
AB [ 3155 | 68 | 11 | 21 [61] 42| 8 [18[01|16[05][01]00[22[41] 16 | 16 |54
BA| 5578 | 66 [ 12 | 22 |61[45] 5 [16]00[11] 05 02[00[18]34] 13 | 07 [83
Bwi| 78136 | 68 | 12 | 21 [59| 40| 4 [15]/06] 04|02 |02[00[08|29] 12 | 06 |29
Bw2 [136-180| 70 | 13 [ 17 [58| 39| 4 [16[05[04]02]02[00[08][29] 12 [ 05 |27

Quadro 2 -Perfil 2 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico:

Dados Granulométricos e Quimicos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

No Perfil 3, localizado na média-baixa vertente, a 377m de altitude, em relevo mais
acidentado com declive médio de 8%, foi observada a presenga de Cambissolo Haplico
Tb Eutrofico Tipico (Figura 2), com horizontes A, BA, Bi e BC. Trata-se de solo mineral,
raso, fortemente drenado, com frequentes fragmentos de rocha. O horizonte superficial
foi enquadrado como A chernozémico (0 — 25cm), apresentou saturacao por bases (v%)
> 65%, com predominio de calcio e magnésio. O horizonte diagnéstico classificado como
B incipiente é eutrofico (v% = 58). No que se refere as caracteristicas morfologicas,
os horizontes A e Bi sédo classificados como de cor bruno amarelo escuro (10YR 6/6),
apresentam textura média, estrutura em blocos subangular e angular muito pequenas,
consisténcia ligeiramente dura e muito dura (seca), friavel e firme (Umida), n&o plastica
e nao pegajosa (molhada) e transicdo difusa e abrupta. No horizonte C foi observada
a presenca de nbédulos em quantidade frequente de tamanho “médio”, forma angular
de coloragdo amarronzada, endurecidos. O Quadro 3 apresenta as caracteristicas
granulométricas e quimicas do perfil 3.

Areia| Silte |Argila| pH H |Ar*|ca* [Mg”| K* [Na*|[sB|cTC|] T | RC | V

Prof. MO
H 3 -
o1 (em) (%) H,0| KCI | g/dm™ cmol..kg™' de solo ““"';;?a"‘ (%)
A | 025 | 556 ] 18| 28 | 5 | 42| 12 |17]01]32]09]02]00]43[61 | 22 | 16 | 70
BA | 2540 | 61 | 18 | 31 |562| 46 | 10 |16/00| 36|08 |02/00/45| 61| 61 | 09 | 44
Bi |79128| 51 | 19 | 30 |48| 48| 4 |13]00| 1103 ]01]/00(18| 311 1.2 | 08 | 58
BC | >128 | 48 | 23 | 30 |51| 49| 4 |13|00| 11|04 ]01]00|16]| 29| 1.4 | 08 | 5

Quadro 3 -Perfil 3 — Cambissolo Haplico Tb Eutréfico Tipico:

Dados Granulométricos e Quimicos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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No perfil 4, o solo foi classificado como Neossolo Regolitico Distréfico Léptico (Figura
2), com horizontes A, C1, C2 e R. O perfil situa-se a 375 m, em area de ruptura de relevo
com talude e declividade mais acentuada. Este solo é raso, apresenta pouca evidéncia
de horizontes pedogenéticos subsuperficial e ndo apresenta horizonte B diagnéstico. O
horizonte A (0 — 10cm), apresenta cor vermelho amarelo (5YR 5/4), transicédo gradual,
textura média, estrutura granular pequena, consisténcia solta (seco), firme (Umida)
e nao plastica e nédo pegajosa (molhado). O Quadro 4 apresenta as caracteristicas
granulométricas e quimicas do Perfil 4.

prof. |Areia] Silte [Argila|  pH mo | H [AP*[ca* [Mg*|K' [Na*[SB[CTC| T | RC |V

jem) (%) H,0| KCI | g/dm™ cmol.kg™ de solo emoﬁle.klgia: de | (o

A | 010 | 62 | 22 | 17 |6 |42 | 25 [34[00[ 21| 1 [01] 0 [33|68 | 42 | 21 |47

Quadro 4 -Perfil 4 — Neossolo Regolitico Distréfico Léptico:

Dados Granulométricos e Quimicos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

O perfil 5 apresenta Gleissolo Haplico Ta Eutréfico Tipico (Figura 2), com horizontes
A e Bg. O perfil situa-se a 373 m de altitude, em relevo plano na baixa vertente, em area
de varzea, com drenagem ineficiente e ambiente com saturacdo de agua. Os horizontes
A (0 — 18cm) e Bg (18 — 66cm) possuem cor cinza (5B 6/1 e 5B 7/1), transicao clara,
textura média, estrutura em blocos subangular pequena, consisténcia firme (Umida) e nao
plastica e ndo pegajosa. O horizonte diagnéstico B apresentou elevada CTC, soma de
bases, saturacao por bases superior a 50% (eutréfico), e argila de atividade alta (Quadro
5).

Brof. Areia | Silte |Argila|  pH MO H [ar*|ca* [mMg* | K* [Na*[sBcTC| T |_Rc v
cmolckg~ de [

(cm) (%) H,0| KCI | g/dm™ cmol..kg™* de solo argila

A 0-18 47 | 33 20 |61 39 6 45|13| 35| 30(05/|02|72|128| 63 | 41 |55
Bg | 1866 | 55 | 28 17 |64 | 78 25 |16]|00| 40| 31 )02[01]|74]| 89 | 30 23 |74

Hor.

Quadro 5 —Perfil 5 — Gleissolo Haplico Ta Eutréfico Tipico:

Dados Granulométricos e Quimicos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Combase naclassificacao dos perfis de solo, naanalise das amostras complementares
realizadas através de sondagens com trado holandés, considerando as caracteristicas da
paisagem (geologia, relevo, drenagem, etc.) e estabelecendo a relacéo solo-paisagem, foi
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confeccionado o mapa detalhado de solos para area estudada (Figura 3).

Os Latossolos ocupam 88% da area, ocorrem no topo e na alta e média vertente,
em areas com baixa declividade (2%) e fortemente drenadas. O Cambissolo abrange 3%
da area, esta situado na média-baixa vertente, em locais com declividade média superior
a 5%. Em direcao ao fundo de vale, com o aumento de declividade e ruptura do relevo,
existe uma mancha de Neossolo, que representa 1,7% da area. Na baixa vertente, em
local de relevo plano, com a presenca de varzea, existe a presenca de Gleissolo em 7,3%
da area (Figura 3).

Figura 2 — Perfis de Solo, Sitio Emaza, Aragatuba/SP: Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Tipico,
Cambissolo Haplico Tb Eutréfico Tipico, Neossolo Regolitico Distréfico Léptico e Gleissolo Haplico Ta
Eutréfico Tipico (da esquerda para direita).

Fonte: Acervo dos autores (2017).
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MAPA DETALHADO DE SOLOS: Sitio Emaza, Aragatuba-SP
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Figura 3 — Mapa Detalhado de Solos: Sitio Emaza, Aracatuba/SP.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

O Sitio Emaza, localizado no municipio de Aragatuba-SP, apresentou cinco classes
de solos: Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Tipico, Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico Tipico, Cambissolo Haplico Tb Eutréfico Tipico, Neossolo Regolitico Distréfico
Léptico e Gleissolo Haplico Ta Eutréfico Tipico.

A topossequéncia permitiu a compreensao da relacao solo e paisagem na area e a
distribuicdo dos solos ao longo da vertente. De um modo geral, ha presenca de Latossolos
no topo e alta-média vertente, Cambissolos e Neossolos na média-baixa vertente, em
setores com declives mais acentuados, e Gleissolos no fundo do vale, em areas mal
drenadas.

Os solos aliados as caracteristicas do terreno permitem diferentes capacidades de
uso. Diante deste contexto, o presente trabalho pretende subsidiar a realizagado de novos

estudos na area e auxiliar nas recomendacdes técnicas de uso e manejo de solos na area.
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RESUMO: O Nitrogénio (N) quando aplicado
na superficie do solo sofre grandes perdas por
volatilizagdo. Logo, para reduzir essa perda &
fundamental utilizar fertilizantes de eficiéncia
aumentada, pois possuem inibidoresde uréasee
nitrificac&o. Objetivou-se avaliar caracteristicas
morfolégicas e fisioldgicas do capim Mombaca
em fungcé@o de fontes nitrogenadas associadas
ou nao a inibidores de volatilizacdo (ASP4)



e nitrificacédo (CTN). O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, UFT — Gurupi,
em DBC, com cinco tratamentos e cinco repeticdes, sendo eles: SN1 — Sulfammo; SN3 -
Sulfammo + ASP4; NC1 - Sulfammo + CTN; NC3 — Sulfammo + CTN + ASP4 e URE — Ureia
convencional como testemunha. Foram avaliados: Massa Seca da Parte Aérea (MSPA),
Altura de Planta (AP), Area Foliar (AF), Massa de Perfilhos (MPER), indice de Clorofila
Foliar (ICF), Taxa de Transpiracdo (E), Condutancia Estomética (gs), Fotossintese liquida
(A), eficiéncia do uso da agua (EUA). Os dados foram analisados por MANOVA, utilizando
a técnica de componentes principais (PCA) através do software R® 3.5. De acordo com os
scores da PCA, as caracteristicas morfofisioldgicas mais influentes no PC1 e PC2 foram: E,
gs, A, ICF, MPER, MSPA, AF, ALT. Tanto no PC1 quanto em PC2 o tratamento mais influente
nas caracteristicas foi o NC3, demonstrando tendéncia inversa a testemunhas UR no PC2.
O desenvolvimento da cultura foi influenciado significativamente pela ureia e as fontes de N
estabilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Analise multivariada; fertilizantes de eficiéncia aumentada; Forragem.

ABSTRACT: Nitrogen (N), when applied to the soil surface, suffers greatlosses by volatilization.
Therefore, to reduce this loss it is essential to use fertilizers of increased efficiency because
they have urease inhibitors and nitrification. The objective of this study was to evaluate the
morphological and physiological characteristics of Mombasa grass as a function of nitrogen
sources associated or not with volatilization inhibitors (ASP4) and nitrification (CTN). The
experiment was conducted in a greenhouse, UFT - Gurupi, in DBC, with five treatments and
five replications, which were: SN1 - Sulfammo; SN3 - Sulfammo + ASP4; NC1 - Sulfammo
+ CTN; NC3 - Sulfammo + CTN + ASP4 and URE - Conventional urea as a control. The
following were evaluated: Dry Mass (MSPA), Plant Height (AP), Leaf Area (PA), Tiller Mass
(MPER), Leaf Chlorophyll Index (ICF), Transpiration Rate (E), Stomatal Conductance (gs),
Liquid Photosynthesis (A), water use efficiency (EUA). The data were analyzed by MANOVA,
using the main component technique (PCA) using the Software R® 3.5. According to the PCA
scores, the most influential morphophysiological characteristics in PC1 and PC2 were: E,
gs, A, ICF, MPER, MSPA, AF, ALT. Both in PC1 and PC2 the most influential treatment in the
characteristics was NC3, demonstrating an inverse tendency to RH witnesses in PC2. The
development of the culture was significantly influenced by urea and stabilized N sources.
KEYWORDS: multivariate analysis; increased efficiency fertilizers; grass.
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As forragens tém papel fundamental na nutricdo de animais ruminantes, como fonte de
energia de menor custo em relacéo aos concentrados e por fornecerem fibra necesséria a
manutencédo da funcdo ruminal, determinante do consumo de matéria seca e da producéo
animal (TULLO; FINZI; GUARINO, 2019). O Brasil € o segundo maior produtor de bovinos
do mundo, com rebanho médio de 232.540 milhdes de cabecas (USDA, 2018). A maior
parte do rebanho é criada a pasto e ocupa area média de 173 milhdes de hectares (ABIEC,
2017), sendo género Urochloa mais representativo dentre as forragens utilizadas.

Em geral as gramineas desse género tém sofrido consideravel redugao nos ultimos
anos e o capim Megathyrsus maximus cv. Mombaca (Syn. Panicum maximum) tem sido
introduzido em substituicdo a essas pastagens, principalmente em funcdo do elevado
potencial produtivo, alto valor nutritivo e protéico (12 a 16%), adaptado a diferentes
condicbes edafoclimaticas, alta producéo de folhas longas, porte alto e alta aceitabilidade
pelos animais das mais variadas categorias (Oliveira et al., 2012; Carneiro et al., 2017).
De acordo com Sales e Valentim (2002), a cultivar Mombaca produz aproximadamente 33
toneladas de massa seca foliar ha' ano' com cerca de 13,4% de proteina.

No entanto grande parte das pastagens brasileiras cultivadas ou nativas encontram-
se em algum estadio de degradacado, devido a diversos fatores, entre eles o manejo
inadequado (ANDRADE et al., 2011). A queda de rendimento dessas areas se inicia com
a diminuicéo da fertilidade do solo pela extracdo da cultura e a néao reposicao destes
nutrientes via adubacao além do pastejo, que dificulta a recuperacao dessas forrageiras
(CARNEIRO et al., 2017). A extracdo de nutrientes do solo pelas espécies forrageiras
ocorre em quantidades 2,5 a 10 vezes maiores que as demandadas pelas culturas
destinadas a producédo de gréos, em que os restos culturais permanecem na area de
cultivo (MENDONCA et al., 2015).

Logo, o investimento em fertilizantes deve ser obrigatoriamente considerado,
principalmente, quando o sistema de produgdo animal for intensificado. Notadamente, a
literatura relata a importancia do nitrogénio (N), pois € um dos principais nutrientes para
a manutencao da produtividade das gramineas forrageiras, € constituinte das proteinas e
ligado diretamente ao processo fotossintético, além de influenciar no tamanho das folhas
e colmos, aparecimento e desenvolvimento de perfilhos, e producdo de massa seca
(Moreira et al., 2009; Primavesi et al., 2006).

A fonte de N mais utilizada na agricultura mundial é a ureia (UR) (IFA, 2019) e tende
a permanecer como principal fertilizante nitrogenado pelas vantagens que apresenta em
relacdo aos demais, como facil fabricacao, elevada concentracao de nutriente e preco N
kg mais baixo. Estudos mostram que ao aplicar a UR diretamente na superficie do solo
pode ocasionar perdas de N por volatilizagdo de aménia (NH,), processo que pode ser
acelerado de acordo com condi¢cbes ambientais, como: temperatura, umidade, teor de
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matéria organica (MO), pH e outros.

A melhor forma de reduzir as perdas de N é a incorporacao do fertilizante no solo
de forma mecanica, pela agua de irrigacdo ou chuva, onde em sistema de pastagem
muitas vezes se torna inviavel (CANTARELLA, 2007). Uma solugcéo para minimizar a
volatilizacdo da aménia (NH3) é o uso de novas fontes de N em unido a tecnologias que
retardam a hidrolise provocada pela enzima uréase e a conversdao de aménio em nitrato
(KISS & SIMIHAIAN, 2002; CHIEN et al. 2009).

Trabalhos realizados com fontes de fertilizantes nitrogenados associado ou nao a
inibidores de uréase ainda sao escassos quando se busca respostas em plantas forrageiras.
Por isso, se faz necessério a realizagcdo de pesquisas mais detalhas sobre sua atuacao
na disponibilizacdo de nitrogénio para as plantas, gerando arcabouco técnico/cientifico
para predicdo de possiveis acbes de manejo bem como a influéncia nas caracteristicas
morfologicas e fisiologicas da planta. Assim melhorando o planejamento de estratégias
e praticas de manejo para o aumento da produtividade forrageira a fim de beneficiar a
pecuaria brasileira.

O objetivo foi avaliar alteragdes morfolégicas e fisiologicas no capim Megathyrsus
maximus cv. Mombaca em funcéo de fontes nitrogenadas associadas ou nao a inibidores
de volatilizacéo.

O trabalho foi conduzido em campo na area experimental da Universidade Federal do
Tocantins (UFT), Campus Universitario de Gurupi. A area esta localizada nas coordenadas
de 11°44°44,16” de latitude S e 49°03’04,17” de longitude W, a 280 m de altitude no sul do
estado do Tocantins. O clima regional € do tipo B1wA’a’ umido com moderada deficiéncia
hidrica (SEPLAN, 2012).

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com cinco
repeticdes e cinco tratamentos, sendo eles: SN1 — Sulfammo; SN3 — Sulfammo + ASP4;
NC1 — Sulfammo + CTN; NC3 — Sulfammo MeTA + CTN e URE - Ureia convencional
como testemunha. A forrageira utilizada foi o capim Megathyrsus maximus cv. Mombaca.
A quantidade de sementes foi determinada segundo o valor cultural (germinagcao-%,
pureza-%, VC-%).

Como substrato foi utilizado solo da camada de 0 a 20 cm de um Latossolo Vermelho
Amarelo na forma de terra fina seca ao ar (TFSA) submetido a caracterizagdo quimica
e textural no Laboratorio de Solos (LABSOLO) da Universidade Federal do Tocantins/
Gurupi, de acordo com metodologia proposta por EMBRAPA (1997) para determinacao
dos seguintes teores de nutrientes (Tabela 1).

Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncia do Solo



Ca Mg Al H+Al CTC (T)' CTC(t)? V3

cmol_dm?3 %
0,6 0,4 0,0 2,5 3,55 1,05 30
P K S M.O* pH Textura (g kg™)
----------------- mg dm3 -------mmmeee CaCl Areia Silte Argila
0,7 18 5 1,3 4,9 475 50 475

Tabela 1. Andlise Quimica e Textura do solo utilizado no experimento, 2019.

1CTC total; 2CTC efetiva; 3Saturagao por base; “Materia Organica

Com base na anélise quimica do solo (Tabela 1), foi efetuada a aplicacéo de 6 t ha-1
de calcario dolomitico (30% de CaO, 18% de MgO e PRNT = 97,55%) e 2 t ha-1 de gesso
agricola (26% de CaO e 26% de SO4). Apos 20 dias, com umidade proxima a 60% do
volume total de poros (VTP), foi efetuada a adubacédo basica de plantio de acordo com
recomendacgdes para estabelecimento da cultura do CFSEMG (1999), foi incorporado 120
kg ha' de P205 via super fosfato simples (SS) e 80 kg ha-1 de FTE BR-12 (Fritted Trace
Elements), contendo 1,6% de B, 12% de Zn, 8% de Mn e 1,6% de Cu.

Além da adubacao de plantio sera foi realizada trés adubac¢des de cobertura com
K20 na dose de 80 kg ha' e N na dose de 100 kg ha' de cada fonte, sendo aplicadas em
cobertura aos 30; 60 e 90 dias apds corte de uniformidade.

Apéds cada corte foram realizadas as avaliacdes morfologicas: altura de plantas (AP,
cm) - medindo-se com auxilio de régua graduada em centimetro (cm), o comprimento
entre a superficie do solo até a maior extremidade das folhas; numero de perfilhos (NP),
através da contagem direta.

A area foliar (AF, cm?) que consistiu da retirada de 10 discos foliares com um vazador
com area de 0,38 cm?, estes foram pesadas em balanca analitica. A rea foliar foi calculada
pela férmula (AF = PF x AD/PD, onde: AF é a area foliar estimada pelo método; PF é a
massa fresca da folha; AD é a area conhecida do disco; e PD é a massa fresca dos discos)
conforme estudos realizados por Huerta; Alvim (1962) e Gomide et al. (1977).

A massa seca das forrageiras (MSPA, g), foi obtida a partir de trés cortes realizadas
a 30 cm acima do nivel do solo para o Mombaga logo ap6s avaliacdo das caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas. A parte aérea das plantas foi coletada e acondicionada em
sacos de papel, encaminhadas para laboratério e seco em estufa de circulagéo forcada
de ar, a 55° C por 72 horas.

Para a atividade fisiol6gica, foram realizadas avaliacbes de trocas gasosas em
folnas marcadas ap0s o corte de uniformizagc&o. Sendo a primeira avaliagdo 15 dias apés
0 primeiro corte e assim por diante nos demais cortes. As avaliagdes serao realizadas no
periodo das 8 as 10 h sempre em dia ensolarado, em folhas totalmente expandidas do
terco médio, sem sinais de senescéncia e sadias utilizando-se o equipamento de sistema

aberto de fotossintese com analisador de CO, e vapor d’agua por radiagao infravermelha
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(Infra Red Gas Analyser — IRGA, modelo LI-6400, da Li-Cor) que utiliza a equacéao geral
de trocas gasosas de Von Caemmerer & Farquhar (1981).

A atividade fotossintética foi avaliada através da taxa de assimilagao liquida (A, umol
CO, m? s7), taxa de transpiragéo (E, mol H,O m# s'), condutancia estomatica (gs, mol
H,O m?s”), quantificadas A eficiéncia do uso da agua [(EUA, umol CO, (mmol H,O")] foi
determinada pela relagdo entre a taxa de assimilagao liquida e a taxa de transpiracao
(A/E).

O indice de clorofila foliar (ICF) foi determinado em folhas novas e expandidas por
meio do medidor portatil de clorofila ClorofiLOG® modelo CFL 1030 (FALKER, 2008).

Os dados foram submetidos a analise multivariada, utilizando a técnica de
componentes principais para verificar a relacdo entre as variaveis, sendo o ponto de
partida a matriz de correlagdo entre as caracteristicas analisadas (HAIR et al., 2009). Os
coeficientes dos autovetores foram utilizados para avaliar a importancia de cada variavel
em cada componente principal escolhido, bem como a relagédo entre as variaveis, sendo
que esses valores funcionaram como coeficientes de correlacdo (GOMES et al., 2004).
A analise estatistica e os gréaficos foram plotados utilizando o software R® versao 3.5
(TEAM, 2013).

Dentre os métodos utilizados para escolher o numero de componentes a serem
avaliados, utilizou-se a analise do grafico scree plot (figura 1). Onde os componentes
principais de maior representatividade foram os que mais variaram a angulacéo da linha
gue une os autovalores a eles (Hair Jr. et al., 2005).

Autovalores (%)
Mo Lad
[ o
1 aa

—
L
i g a l 5 5 3 3

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PCY

Figura 1. Componentes principais (CPs) e proporcao de autovalores (%).

Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncia do Solo



Grande parte dos estudos que analisam os componentes principais, utilizam apenas
PC1 e PC2, o que é considerado suficiente para explicar os dados pois juntos representam
61,5% dos dados acumulados (tabela 2) e pela facilidade e interpretacado (Vendrame et
al., 2007; Freddi et al., 2008).

CP PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9
Autovalores 3056 25 121 1,03 0,56 0,3 0,2 0,11 0,03
Proporgéo (%) 339 276 135 11,4 6,26 3,23 2,33 1,26 0,39

P. acumulada (%) 339 615 750 865 92,7 96,01 98,34 99,60 100

Tabela 2. Componentes principais (CPs), autovalores (Ai), porcentagem da variancia e proporgao
acumulada (%).

O primeiro componente é detentor das relagdes mais importantes da resposta do
capim Mombaca as fontes de N pois explica 38,31% da variacdo total dos dados (tabela
2). As caracteristicas associadas com valores positivos séo: E (0,8), gs (0,79), A (0,78),
ICF (0,62) e correlacionam-se negativamente ALT (-0,01), MPER (-0,06), EUA (-0,39), AF
(-0,48), MSPA (-0,61) (figura 3A).

10 10

A PC1 (34%) B PC2(27.6%)
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06 A 06 3
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[=] =]
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Figura 3. Coeficiente de variacdo por ordem decrescente das variaveis correlacionadas com o primeiro
componente (A) e o segundo componente (B).

Ja o segundo componente corresponde a 27,6% dos dados (tabela 2), onde os
coeficientes de correlacdo que se destacam positivamente s&o: MPER (0,89), MSPA
(0,62), AF (0,56), ALT (0,47), E (0,40), gs (0,21), ICF (0,12). Além destes destaca-se A
(-0,17) e EUA (-0,70) com correlacdes negativas (figura 3B).

Os scores mais influentes na resposta dos tratamentos nos dois componentes
principais (tabela 3), onde para PC1 os melhores tratamentos foram UR (2,33) e NC3
(0,09) seguido por respostas menos significativas NC1 (-0,73), SN1 (-0,76), SN3 (-0,93)
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(figura 4A).

Tratamento Score PC1 Tratamento Score PC2
Ureia 2,33022 NC1 0,88242
NC3 0,09854 NC3 0,6622
NC1 -0,73512 SN3 -0,0206
SN1 -0,76122 Ureia -0,63628
SN3 -0,93244 SN1 -0,88774

Tabela 3. Scores dos tratamentos por ordem decrescente nos dois primeiros componentes principais.

Os tratamentos que proporcionaram maior influéncia no PC2, de acordo com seus
scores (tabela 3) em ordem crescente foram: NC1 (0,88), NC3 (0,66). Os tratamentos SN
(-0,02) e SN1 (-0,88) juntamente com a testemunha UR (-0,63) se comportaram de forma
no PC2. A testemunha UR apresenta comportamento oposto nos primeiros componentes,
correlacionando-se positivamente no PC1, UR (2,33) e de forma negativa no PC2 UR
(-0,6622) (figura 4B).

1.0

083 B 71 A
[ =1
- 043 ~ 1]
o b3 ©
L o =
b e
|
§ 7 8
043
063 AT
083
1.0 T T T -2
5 8 : s z : 3 5 = 2
Z z o 3 0 5 F4 = @ @

Figura 4. Scores dos tratamentos para o primeiro componente (A) e o segundo componente (B)..

Esses resultados demonstram que a NC3 possui maior influéncia dentre os
tratamentos avaliados pois esta sempre com score positivo, tanto em PC1 quanto em
PC2 e com isso agrupando consigo maior quantidade das caracteristicas avaliadas nas
plantas.

Os resultados plotados em grafico do tipo Biplot PC1 X PC2 (Figura 5) para agrupar
as caracteristicas analisadas com os tratamentos aplicados afim de melhor explorar os
resultados encontrados na analise dos componentes principais. A presenca de fontes de
N estabilizada (NC3) aumentou o ICF da planta e a atividade fotossintética também (A,
E, gs), alterando assim as caracteristicas morfoldgicas no geral, tanto em PC1 quanto em
PC2 (MPER, MSPA, AF, ALT).
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Figura 5. Biplot PC1 x PC2 sobre as variaveis respostas do capim Mombaca ao uso de diferentes
fontes de N estabilizadas ou n&o.

A aplicacdo de Sulfammo (NC3) promove influéncia positiva nas variaveis
morfoldgicas e fisioldgicas nos componentes 1 e 2.

O uso conjunto do inibidor de uréase e da fonte nitrogenada Sulfammo NC3
proporciona 0s maiores scores nos dois primeiros componentes e representam 61,5%
dos dados.
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ABSTRACT: Cauliflower
two important vegetables, but with lack and

and broccoli are

divergence of information about potassium
(K) fertilization in soil with high K content. Two
experiments were carried out from 2-1 to 5-20
2010, in Jaboticabal city, Sdo Paulo, Brazil,
aiming to evaluate K doses (0, 50, 100, 150
and 200 kg ha' de K20), in potassium chloride,
upon the vyield of cauliflower ‘Verona’ and
broccoli ‘BRO 68’, in Rhodic Eutrudox soil with
high K content. The broccoli and cauliflower
responded positively to potassium fertilization,
but differently. The maximum vyield of broccoli
(12,476 kg ha') was obtained with 160 kg ha™
of K,O, while the yield of cauliflower increased
linearly with increase of K dose, yielding 38,285
kg ha' with 200 kg ha™ of K,O.

KEYWORDS: Brassica oleracea var. botrytis,
Brassica oleracea var. italica, productivity.
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RESUMO: Couve-flor e brocolis sado dois

vegetais importantes, mas com falta e
divergéncia de informacdes sobre a fertilizacéo
com potéassio (K) em solos com alto teor de K.
Foram realizados dois experimentos de 2-1
a 5-20 2010, na cidade de Jaboticabal, Sao
Paulo, Brasil, com o objetivo de avaliar as doses
de K (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha" de K,O),
em cloreto de potassio , sobre a producédo de
couve-flor ‘Verona’ e brocolis ‘BRO 68’, em solo
Rhodic Eutrudox com alto teor de K. O brécolis
e a couve-flor responderam positivamente
a fertilizacdo com potassio, mas de maneira
diferente. O rendimento maximo de brocolis
(12.476 kg ha') foi obtido com 160 kg ha
de K,O, enquanto o rendimento de couve-flor
aumentou linearmente com o aumento da dose
de K, produzindo 38.285 kg ha' com 200 kg ha
de K,O.

PALAVRAS-CHAVE:

var. botrytis, Brassica oleracea var. italica,

Brassica oleracea

produtividade.



Fertilizing agricultural soils is one of the most expensive practices although its
economic return is usually high due to its effects on productivity, product uniformity and
quality (Ricci et al., 1995). In horticulture, due to its being a high economic return activity,
farmers usually do not economize when applying fertilizers to the plants.

Cauliflower and broccoli crops are among those of highest demand for potassium —
it is the second most absorbed nutrient by plants of those species (Castoldi et al., 2009;
Takeishi et al., 2009). According to Islam et al. (2010), K is the most important nutrient for
broccoli productivity. Increasing plant resistance to diseases and drought stress, increasing
the vegetables quality and the efficiency with which the plants use other nutrients are
referred as the most important effects of K on the plants (Armstrong, 1998).

Although the importance of potassium for cauliflower and broccoli productivity is well
established, few are the studies concerning the effects of that nutrient on the productivity
performance of those species. Farmers who apply K fertilizers to horticultural plants in
doses larger than those officially recommended are frequently found, since they base
their decision on the fact that even in potassium-rich soils, horticultural plants usually
show positive responses to potassium fertilizers. This procedure is adopted by the farmers
probably with basis on fertilizer doses recommendations found in tables valid for old
cultivars which were less productive than the modern ones which are highly responsive to
soil fertilization.

In a soil condition of high levels of K availability, the recommendations of fertilizers
use for broccoli and cauliflower crops are divergent. Trani et al. (1997) recommend the
application of 120 kg ha' at the planting time of both species followed by a dose of 60
kg ha' of K,O in a side dress application. Fontes (1999 a, b) recommends a dose of 20
kg ha™ at planting and 80 kg ha-1 of K,O in a side dress application. In potassium-rich
soils, Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (2004) recommend a dose of 220 kg
ha" of K,O. In addition to the discrepancies in the recommended doses, another intriguing
fact is the recommendation of the same dose for two different horticultural species, this
being a recommendation that does not consider the species differences as to nutritional
requirements, nutrients accumulation, productivity, spacing and other cultural practices.

Taking in consideration the above mentioned facts, the objective of this study was to
verify the effects of potassium fertilizer doses on the productivity performance of cauliflower
and broccoli plants growing in a potassium-rich soil.
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From February, 01 to May, 20 of 2010 at the municipality of Jaboticabal, state of Sao
Paulo, Brazil, two experiments (cauliflower and broccoli) were carried out.

The soil of the experimental area was classified as Rhodic Eutrudox (Soil Survey
Staff, 1999). The textural and chemical analyses of the soil conducted with samples taken
at depths between 0 and 20 cm before the experiment was installed showed the following
results: 253, 132 and 615 g kg™ of sand, silt and clay, respectively; 5.4 of pH(CaCl,); 20 g
kg™ of organic matter; 103 mg dm= of P(resin); 3.6, 25, 7, 28 and 64 mmolc dm3of K, Ca,
Mg, H + Al, and cation exchange capacity, respectively; and 56% of soil base saturation.

Doses of 0, 50, 100, 150, and 200 kg ha™ of K,O were evaluated, which were adopted
taking in consideration recommendations by Trani et al. (1997), that recommend 120 kg
ha™ of K,O for cauliflower and broccoli when the K content in the soil is high. In each
one of the experiments the experimental units were distributed in the field according to
a randomized complete block design with four replications. The experimental unit was
composed of two six plants rows of which only the four central plants were used to get the
experimental data.

The seedlings of ‘Verona’ cauliflower and ‘BRO 68’ broccoli cultivars were grown
in propylene trays with space enough for 200 seedlings in BIOPLANT organic mineral
substratum. Transplantation to the seed bed took place on February 1, 2010, when the
seedlings exhibited four leaves. Cauliflower seedlings were placed at a distance of 0.7 m
between rows and 0.50 m between plants. Broccoli seedlings were disposed at a distance
of 0.7 m between rows and 0.35 m between plants in the row. The distance between seed
beds was of 0.5 m. Cauliflower was harvested from 14 to 20, May and broccoli from 2 to
13, April, 2010.

Soil liming of the whole area was made to raise soil base saturation to 80% for what
calcined lime with a neutralization power of 124% and CaO and MgO contents of 48%
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and 16% respectively was used. The mineral fertilization of the seed beds took place
immediately before the seedlings transplantation and the amounts of fertilizers used were
based on recommendations by Trani et al. (1997). N, P, and K sources were, respectively,
urea, superphosphate, and potassium chloride. No organic fertilizer was applied. The side
dressing of fertilizers also obeyed recommendations by Trani et al. (1997) although the
doses were applied only at 15, 30, and 45 days after transplantation (DAT). About 40%
of the total K of each treatment were applied at planting and the remaining part was
divided and each one applied at the aforementioned moments. Irrigation was provided by
a sprinkler system during the plant life cycle.

Potassium foliar content was measured in the leaf developed immediately after the
inflorescence started to grow, according to instructions found in Trani and Raij (1997).
Potassium soil content was determined after harvest, according to methodology proposed
by Raij et al. (2001). Mass and diameter of the inflorescence and also productivity were
determined.

Analysis of variance and polynomial regression of the data were made. It was chosen
the equation with a significant F and with the highest determination coefficient.

Potassium level in cauliflower leaf was influenced by K doses. A quadratic adjustment
was found for K levels in the leaves and K doses. K levels in the leaves increased from
29.2 g kg', when the K,O dose was null, to 34.9 g kg™, when K,O dose was of 200 kg ha™.
In broccoli plants, on the other hand, K foliar level was not influenced by K,O dose - the
mean value was of 34.4 g kg™ (Figure 1).

Potassium foliar levels found for both cauliflower and broccoli plants were within the
adequate ranges (25 to 50 g kg) according to Trani and Raij (1997). The difference in
response shown by cauliflower and broccoli is supposed to be due the better adaptation
displayed by the cauliflower cultivar to the high temperatures registered during the
experiment. Although both cultivars are recommend for summer cultivation, broccoli
cultivars have shown poor growth and productivity when environmental conditions are of
high temperatures and pluvial precipitation. This is an indication that genetic improvement
viewing more heat tolerant broccoli cultivars is needed. This explains — at least partially
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— why increasing doses of K,O did not result in increased levels of potassium in broccoli
leaves. Highly productive cauliflower cultivars for summer, winter, and midseason conditions
are available.

The effects of K,O doses on inflorescence diameter were different for cauliflower and
broccoli. In cauliflower, the response of inflorescence diameter to K,O doses showed a
polynomial quadratic adjustment pattern starting from 50 kg ha' (the maximum diameter
of 21.8 cm resulted from the K,O dose of 200 kg ha™). In broccoli plants, inflorescence
diameter grew with K,O doses up to 150 kg ha™, this being the dose which resulted in the
highest diameter, that is, 14.6 cm (Figure 2a).

Increments in inflorescence diameter were less expressive in broccoli than in
cauliflower. Monteiro et al. (2010) reported to have observed a diameter of 25.3 cm in

cauliflower plants of the ‘Verona’ cultivar growing under summer conditions in Jaboticabal.

Inflorescence mass increased with K,O doses. The highest inflorescence mass in
cauliflower (1,086.3 g) and in broccoli (362.1 g) resulted from the respective K,O doses
of 200 and 155 kg ha (Figure 2b). The mass in this experiment was similar to that (1,120
g) reported by Monteiro et al. (2010) in a work with the ‘Verona’ cultivar in a summer
experiment for the observation of cauliflower hybrids. It was, on the other hand, larger than
that reported by Pérto et al. (2012) (860 g) in an experiment in which the plants grew in
the same population density. Islam et al. (2010) reported to have also observed broccoli
inflorescence diameter and mass to respond with quadratic adjustments to K,O doses —
they worked with doses from 0 to 360 kg ha™ of K. O.

The authors also verified that maxima inflorescence diameter and mass were gained
when the K,O dose was of 240 kg ha™ and that doses larger than that started to have
depressing effects on those characteristics. Productivity of both cauliflower and broccoli
plants was significantly influenced by K,O doses.

Cauliflower productivity was observed to increase linearly with doses of K,O - the
dose of 200 kg ha' resulted in a yield of 38,285 kg ha' (Figure 3). That dose is larger
than that recommended by Fontes (1999 a, b), that is, of 100 kg ha', and is close to the
one recommended by Trani et al. (1997), that is, of 180 kg ha™ for potassium-rich soils.
When K fertilizer was not applied, the inflorescence production was of 30,351 kg ha', a
value representing 79% of that of maximum yield (Figure 3). A high productivity without the
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application of K may be ascribed to the soil high fertility with a high level of K - 3.6 mmol_
dm3. But, when K,O fertilizer was applied to the soil, cauliflower showed responsiveness
and an increment of 40 kg ha’ of inflorescence was registered for each 1 kg of K,O
fertilizer applied.

The maximum productivity verified for cauliflower is approximately twice as much
as the national average, that is, 20,000 kg ha'. In an experiment in which cauliflower
genotypes were evaluated during summer time, Monteiro et al. (2010) found a productivity
of 22,340 kg ha™' for the ‘Verona’ cultivar and between 14,560 and 23,760 kg ha' for the
other hybrids. Pérto et al. (2012) reported productivities between 11,381 and 23,035 kg
ha for ‘Verona’ cultivar depending on plant population.

Broccoli productivity showed an adjustment to the quadratic equation in response
to K,O doses with a maximum yield of 12,476 kg ha' when K,O dose was of 160 kg ha™
(Figure 3). This dose is a little bit above that recommended by Fontes (1999 a, b) and
close to that recommended by Trani et al. (1997), that is, 180 kg ha™ of K,O when the
lowest side dressed dose - 60 kg ha' - is added to that of 120 kg ha-1, applied at planting.
That productivity though is lower than that reported by Cecilio Filho et al. (2012) who,
evaluating distances between plants and doses of N and K, verified a ‘Ménaco’ broccoli
productivity of 22,082 kg ha in the best treatment, that is, a dose of 315 kg ha' of N
and K,O and a spacing combination of 0.2 m between plants and 0.8 m between rows.
But that was an Autumn crop, this being a time more favorable for productivity and with
a larger plant population since the authors did not cultivate broccoli in seed beds. Islam
et al. (2010) verified larger yields with 240 kg ha™ of K,O in an experiment in which they
evaluated doses from 0 to 360 kg ha™ of K,O.

Examining both species productivity it is verified that broccoli was agronomically
more efficient than cauliflower since up to the dose of 70 kg ha™ it produced a higher
amount of inflorescence per kilogram of K,O. Doses higher than that (100, 150, and 200
kg ha') reduced broccoli agronomical efficiency, with respective yields of 20.9, 16.2, and
11.5 kg of inflorescences per kilogram of K,O. Those same K,O doses resulted in 28.9,
34.3, and 39.7 kg of cauliflower inflorescences per kilogram of K,O. When the cauliflower
and broccoli yield respective maximizing doses of 200 and 160 kg ha™' of K,O were used,
the agronomical efficiencies were, respectively, of 39.7 and 15.1 kg of inflorescence per
kilogram of K,O.

The level of potassium in the soil was significantly influenced by K20 dose. When no
K was applied, K levels in the soil were, in the cauliflower and broccoli areas, respectively,
of 1.8 and 2.5 mmolc dm™. With increasing K,O doses up to 200 kg ha”, K level in the
soil increased linearly, when 4.0 and 4.5 mmolc dm were reached in the cauliflower and
broccoli areas, respectively (Figure 4).

Considering that the level of K in the soil before the experiment was installed was of
3.6 mmol_ dm™ that level was maintained after the inflorescences were harvested when
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cauliflower and broccoli were fertilized with, respectively, 165 and 110 kg ha™' of K,O (Figure
4). Doses higher than those resulted in increased levels of K in the soil with increments of
the initial level of 11% and 25%, the initial level being already a high value, according to
Raij et al. (1997). The lower recuperation of the applied nutrient shown by broccoli plants
than that shown by cauliflower depicts differences between the two species, probably
influenced by the adaptability to the cropping environment. Pérto et al. (2012), evaluating
the effects of time of ‘Verona’ cauliflower cultivation (Spring-Summer and Autum-Winter)
reported significant differences as to number of leaves, stem diameter, inflorescence
diameter, inflorescence mass, productivity, and cycle.

When cauliflower and broccoli were cultivated with respective K20 doses lower than
165 and 110 kg ha of K,O, K levels in the soil were verified to reduce. These reductions
increased as K,0O doses decreased and reached 50% and 30% when cauliflower and
broccoli, respectively, were cultivated without potassium fertilizer. The higher reduction
in K level in the soil verified for cauliflower plants may be attributed to the higher demand
shown by this species for K in comparison with broccoli, as reported by workers such as
Castoldi et al. (2009), and Takeishi et al. (2009). The results for cauliflower inflorescence
diameter and mass and yield suggest that this brassica was not negatively affected by the
increment of K level in the soil which reached 4.5 mmol_dm when the highest dose of K,O
was applied (Figure 4), differently of that observed for broccoli.

Based on the observed results, broccoli and cauliflower plants growing in K-rich soils
respond to K fertilization. Maximum yield of broccoli is reached when the K,O dose is of
160 kg ha' and that of cauliflower when that dose is of 200 kg ha™ of K, O.
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Figure 1. Potassium foliar level in cauliflower ‘Verona’ (y1) and broccoli ‘BRO 68’ (y2) as function by K,O
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Figure 3. ‘Verona’ cauliflower (y1) and ‘BRO 68’ broccoli (y2) productivity as function by K,O doses.
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RESUMO: A batateira (Solanum tuberosum
L.) é uma das olericolas mais cultivadas
e consumidas no mundo. A qualidade
dos tubérculos de batata estd diretamente
relacionada com a nutricdo adequada da
cultura, porém, muitos fatores podem interferir

na demanda nutricional da batateira como
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o tipo de cultivar, condigbes climaticas,
caracteristicas do solo, manejo na aplicacéo
dos fertilizantes, dentre outros. Assim, esta
revisdo visa abordar os principais pontos
relacionados a adubacdo de N e K na cultura
da batata, apresentando um panorama dos
principais trabalhos desenvolvidos na érea.
Para isso, foram apresentados aspectos sobre
as principais recomendacdes de fertilizacdo
para cultura nos estados de Séo Paulo, Minas
Gerais e Rio Grande do Sul / Santa Catarina.
Também foi mencionado a importancia do
parcelamento e da quantidade aplicada dos
fertilizantes nitrogenados e potassicos, visando
melhorar a absorcédo de N e K pelas plantas.
O monitoramento do estado nutricional & uma
ferramenta fundamental para auxiliar no manejo
da adubacéo da batateira, por isso, discorreu-
se sobre as avaliagbes nutricionais através
da diagnose foliar, extragcdo de nutrientes
(N e K) e curvas de diluicdo. Adotar métodos
mais precisos para determinar a quantidade
e 0 momento adequado de aplicacdo dos
fertilizantes nitrogenados e potéassicos podem
minimizar as perdas ocasionadas pelo uso
inadequado,
ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Solanum tuberosum L.;
recomendacdes de fertilizacdo; diagnose foliar;

sejam elas econbmicas e/ou



curvas de diluicéo.

ABSTRACT: Potato (Solanum tuberosum L.) is one of the most cultivated and consumed
vegetables in the world. Tubers potato quality is directly related to adequate crop nutrition.
However, many factors can interfere in the potato nutritional demand such as the cultivar
type, climatic conditions, soil characteristics, application fertilizers management, among
others. Thus, this review aims to address the main points related to N and K fertilization in
the potato crop, presenting an overview of the main works published with this subject. For
that, aspects were presented about the main potato fertilization recommendations in S&o
Paulo, Minas Gerais and Rio Grande do Sul / Santa Catarina states. Also, was mentioned
the importance of the nitrogen and potassium fertilizers rates and amount application, in
order to improve N and K uptake by plants. Monitoring the nutritional status is a fundamental
tool to assist in the potato fertilization management, so it was discussed about the nutrition
evaluations such as leaf diagnosis, nutrient extraction (N and K) and dilution curves. Adopting
more precise methods for determinate the time and amount appropriate for nitrogen and
potassium fertilizers application may minimize losses caused by inappropriate use, whether
economic or environmental.

KEYWORDS: Solanum tuberosum L.; fertilization recommendations; leaf diagnosis; dilution
curves.

A batateira (Solanum tuberosum L.) é uma das olericolas mais cultivadas e
consumidas no mundo, com producéo superior a 380 milhées de toneladas (FAO, 2017).
A éarea plantada no Brasil, em 2017, foi de 118.076 ha, produzindo mais de 3,5 milhbes de
toneladas, sendo as regides sul (1.486.372 toneladas) e sudeste (1.672.710 toneladas) as
principais produtoras (IBGE, 2017).

Os tubérculos de batata sao fontes de carboidratos, proteinas, aminoacidos, fibras
e nutrientes para a dieta humana, o que a torna base da alimentacdo de muitos paises
no mundo (BRAUN et al., 2011). Por ser um alimento muito versatil, a batata pode ser
comercializada in natura, para industria de processamento ou para fabricagcéo de alcool
(BHATTARAI; SWARNIMA, 2016). Devido aexpanséoindustrialdos alimentos processados,
o consumo de batata na forma de chips e batata frita cresceu consideravelmente,
aumentando a demanda de producéo e exigéncia por tubérculos com alto padrées de
qualidade para atender a industria (VOS, 2009).

A qualidade dos tubérculos esta diretamente relacionada com a nutricdo adequada
da cultura e, para isso, o0 uso de fertilizantes sintéticos e minerais é indispensavel,
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considerando que a maioria dos solos agricolas nao dispdem naturalmente da quantidade
de nutrientes suficientes para atender a demanda das plantas (BRAUN et al., 2013).
Dentre os elementos essenciais, o potassio (K) e o nitrogénio (N) séo extraidos em maior
quantidade pela batateira e influenciam diretamente na produtividade (REIS JUNIOR;
MONNERAT, 2001; BRAUN et al., 2011).

O N é o principal responsavel pelo crescimento vegetativo, pois participa ativamente
no processo fotossintético das plantas e na formacdo de proteinas e aminoacidos
(WESTERMANN, 2009). Quando em excesso, pode estimular o maior acimulo de matéria
seca na parte aérea, reduzindo o armazenamento de fotoassimilados nos tubérculos e,
consequentemente, influenciando na qualidade da produgcao (BRAUN et al., 2010). Ainda,
as perdas ambientais de N, ocasionadas pelo uso excessivo dos fertilizantes nitrogenados,
representam riscos de contaminac¢éo aos recursos hidricos e contribuem diretamente para
o aquecimento global (ZEBARTH et al., 2009).

O K é o nutriente mais extraido do solo pela batateira, a qual é altamente responsiva
a elevadas aplicacbes desse fertilizante (REIS JUNIOR; MONNERAT, 2001). Esse
nutriente desempenha importantes funcdes na ativacdo enzimética, no transporte de
fotoassimilados dasfolhas para ostubérculos (WESTERMANN, 2009; HADDAD etal.,2016)
e na manutencéo do potencial osmotico e vigor das plantas (LI et al., 2015). A quantidade
de K absorvida pela planta afeta significativamente os componentes nutricionais dos
tubérculos, como proteinas, carboidratos, vitaminas e amido (REIS JUNIOR; FONTES,
1996; QUADROS et al., 2009; HADDAD et al., 2016).

Muitos fatores podem interferir na demanda nutricional da batateira como o tipo
da cultivar, condi¢cdes climaticas, caracteristicas do solo, manejo na aplicacdao dos
fertilizantes, dentre outros (CARDOSO et al., 2016). Assim, esta revisédo visa abordar os
principais pontos relacionados a adubacao de N e K na cultura da batata, apresentando
um panorama dos principais trabalhos desenvolvidos no tema abordado.

Os principais estados produtores de batata no Brasil sdo Minas Gerais, Parana, Sao
Paulo e Rio Grande do Sul (IBGE, 2017). Para atingir a expectativa de produtividade, o
uso de fertilizantes é fundamental, uma vez que, dentre os cultivos comerciais no Brasil,
a batateira é a cultura que consome maior quantidade de fertilizantes por hectare, sendo
empregado altas doses a cada safra (SORATTO; FERNANDES, 2017). As principais
recomendacgdes de fertilizagcdo para a cultura ajudam a nortear o produtor no manejo da
adubacéo, porém, sdo muito antigas, generalizadas e baseiam-se apenas na anélise de
solo, expectativa de produtividade da cultura e/ou época de plantio (ANDRIOLO, 2010).

Para o estado de Sao Paulo, Lorenzi et al. (1997) recomendam o uso de 80 — 160 kg
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ha' de N (Tabela 1) e para a dose aplicada deve considerar a época de plantio, uma vez
que periodos de altas temperaturas demandam maior quantidade de N. Em relacdo ao
potassio, os autores recomendam o uso de 100 — 250 kg ha' de K,O (Tabela 1), definido de
acordo com a analise de solo. Visando uma produtividade acima de 20 t ha-1, a Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2004) recomendam 120 — 160 kg ha' de N,
considerando o teor de matéria organica no solo e 140 — 220 kg ha' de K'O, definido de
acordo com o teor do nutriente no solo. Quando a expectativa de produtividade é menor
que 20 t ha™, os valores recomendados variam de 80 — 120 kg ha' de N e 120 — 180 kg
ha de K,O (Tabela 1).

Recomendacoes de adubacao da batateira (kg ha-1)

N K,0
SP (Lorenzi et al., 1997) 80— 160 100 — 250
MG (Fontes, 1999) 190 0%-350
RS / SC! 80-120 120 - 180

Tabela 1 — Recomendagdes de adubacao de NK para a cultura da batata nos estados de Sdo Paulo
(SP), Minas Gerais (MG), Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC).

'Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo; 2Pode-se aplicar 150 kg para repor a quantidade extraida
pela batata colhida.

A batateira € altamente exigente no uso de fertilizantes, por isso, diversos fatores
precisam ser considerados buscando aumentar a eficiéncia na adubac&o, dentre
eles a escolha da cultivar utilizada. O uso de cultivares altamente produtivas cresceu
consideravelmente no Brasil e, com isso, a necessidade de adubacéo pode diferir daquelas
previamente estabelecidas pelos manuais de recomendag¢ao (SORATTO; FERNANDES,
2017). Por exemplo, em Minas Gerais, Reis Junior; Monnerat (2001) verificaram que a
maxima produtividade de tubérculos de batata, cultivar Baraka, ocorreu quando utilizado
368 kg ha' de K,O. Para obter o maximo potencial produtivo da cultivar Vivaldi, Cardoso
et al. (2007) observaram que sdo necessarios 175 ha” de N e 350 kg ha de K,O.

O aproveitamento de N pela cultura varia de 48 a 77%, podendo ser influenciado por
fatores climaticos, provocando a lixiviacdo e volatilizagdo do nutriente, pela tecnologia
de aplicacdo e manejo da adubacéao e, também, por fatores genéticos (ZEBARTH et al.,
2009). A dose de N utilizada para obter a maxima produtividade da cultura pode variar
consideravelmente entre diferentes cultivares, como mostram os trabalhos de Cardoso
et al. (2007), Coelho et al. (2010) e Cardoso et al. (2016) (Tabela 2). A alta mobilidade e
instabilidade desse nutriente nas camadas superficiais do solo também & um dos fatores
que contribuem para o aumento das perdas e menor absorcao do N pelas plantas (BRAUN
et al., 2013).
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Produtividade e doses de N e K (kg ha)

Cultivar N Ko Produlividade
Reis Janior; Monnerat (2001) Baraka - 368 30.000
Cardoso et al. (2007) Vivaldi 175 350 55.581
Coelho et al. (2010) Asterix 250 -- 46.500
Agata 297 -- 45.065
Cardoso et al. (2016) Atlantic 210 - 37.000
Agata 275,5 -- 44.700

Tabela 2 — Resultados de literatura da produtividade de cultivares de batata em fungdo de doses de N
e/ou K,0O.

O N é o segundo nutriente mais absorvido pela batateira, influenciando diretamente no
desenvolvimento da parte aérea, acumulo de matéria seca, produtividade e qualidade dos
tubérculos (ZEBARTH et al., 2008; FERNANDES et al., 2011). A eficiéncia de utilizac&o do
fertilizante nitrogenado deve atender aos aspectos agroeconémicos e de sustentabilidade,
visto que, as perdas por lixiviagéo e volatilizacdo devido ao uso excessivo desse insumo
podem causar danos ao meio ambiente e prejuizos ao produtor (ANDRIOLO et al., 2006).

A aplicacao parcelada do fertilizante nitrogenado € uma das praticas que possibilita
maior eficiéncia no aproveitamento do N pela planta e reduz as perdas por lixiviacao
(MILAGRES et al., 2018). Geralmente, os produtores realizam a adubacéo de cobertura
em uma unica vez, no intervalo de vinte a trinta dias apdés a emergéncia, junto com a
amontoa (LORENZI et al., 1997; BARCELOS et al., 2007). Fontes (1999) recomenda o
parcelamento em até duas vezes, caso seja realizado duas amontoas durante o cultivo.

Alguns resultados encontrados na literatura sao divergentes quanto as vantagens
do parcelamento da adubacé&o nitrogenada na produtividade e qualidade dos tubérculos
de batata. Por exemplo, Cardoso et al. (2007) verificaram que a aplicacao de N parcelado
em duas vezes favorece maior produtividade de tubérculos de batata, cultivar Vivaldi, em
relacdo a aplicagdo total do adubo no plantio. Porém, Barcelos et al. (2007) concluiram
nao haver diferenca na produtividade do cultivar Monalisa, quando aplicado parcelada a
dose de N em cobertura. Concernente a qualidade dos tubérculos, Cardoso et al. (2017)
verificaram que o parcelamento das doses de N ndo promove variagdes significativas nas
caracteristicas de firmeza, solidos soluveis, acidez total titulavel, acucares totais e pH.

O K é o principal elemento associado a qualidade dos tubérculos, equilibra a
absorcdo de N e, ainda, é o nutriente absorvido em maior quantidade, participando
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de quase todas as funcgdes fisiologicas (REIS JUNIOR; MONNERAT, 2001). Assim, a
quantidade de fertilizante a ser aplicado deve atender a demanda nutricional da cultura
e garantir a produtividade esperada (MALLMANN et al., 2011), uma vez que, doses de
K abaixo da adequada compromete a formacéo de amido, translocacdo de solutos e,
consequentemente, o incremento de matéria seca nos tubérculos (PAULETTI; MENARIM,
2004).

Doses muito altas de fertilizantes no fornecimento de K,O também podem ser
prejudiciais para a cultura, pois quando absorvido em excesso, podem diminuir a eficiéncia
de utilizacao do nutriente pela planta, além de aumentar os custos de producgao e 0s riscos
de contaminacé&o ambiental (FERNANDES; SORATTO, 2013). Ainda, o tipo de fertilizante
utilizado como fonte de K20 pode influenciar no peso dos tubérculos e, consequentemente
na produtividade (PAULETTI; MENARIM, 2004; QUADROS et al., 2009).

Por exemplo, Pauletti; Menarim (2004) observaram que ocorre decréscimo na
produtividade de tubérculos da cultivar Bintje quando aplicado mais de 200 kg ha' de
cloreto de potassio como fonte de K,O, enquanto a aplicagéo nas mesmas quantidades de
fertilizante na forma de sulfato de potassio promoveu o aumento na produtividade. Porém,
segundo Reis Junior; Monnerat (2001) altas doses de sulfato de potassio influenciam
na composicao mineral e favorece o acumulo de agua nos tubérculos, o que pode ser
justificado pelo aumento do teor de K nos tecidos dos tubérculos e consequente reducao
do potencial hidrico das células.

Utilizando o fertilizante sulfato de potassio, em doses que variaram de 120 a 1080 kg
ha de K,0, Quadros et al. (2009) observaram maior acumulo de vitamina C, carboidratos,
energia e amido nos tubérculos, em relagcdo ao cloreto de potassio. Porém, os mesmos
autores verificaram que ocorre reducao no teor desses parametros com o aumento das
doses de K,O, independente da fonte utilizada. Silva et al. (2018), utilizando 140 kg ha' de
K,O, constataram que nao houve diferenga significativa entre o sulfato e cloreto de potassio
sobre o nUmero e a massa de tubérculos comerciais e ndo comerciais. A divergéncia nos
resultados desses autores pode ser explicada pela quantidade de fertilizante utilizada,
pois o efeito dessas duas fontes de K,O sobre a qualidade dos tubérculos € mais visivel
guando séo utilizados em doses muito altas.

Portanto, pode-se inferir que o sulfato de potassio como fonte de K,O promove melhor
efeito sobre os pardmetros de qualidade dos tubérculos quando aplicado na quantidade
adequada. Doses muito elevadas de ambos os fertilizantes é prejudicial a cultura, pois

provoca a absor¢cdo em excesso desse nutriente.

O monitoramento do estado nutricional é uma ferramenta fundamental para auxiliar
no manejo da adubacado da batateira (BRAUN et al.,, 2013). Para isso, a analise do
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teor de nutrientes nos tecidos das plantas é o método mais comum e tradicionalmente
utilizado, porém, com algumas desvantagens, como as divergéncias quanto a parte mais
representativa da planta para ser amostrada e dificuldades para quantificar o excesso ou
deficiéncia do nutriente (ANDRIOLO, 2010). Outros métodos, especificos para determinar
o teor de N, séo o teor de NO3- na seiva do peciolo e os indices SPAD (Soil Plant Analysis
Development) e Dualex® (dual excitation, FORCE-A, Orsay, France) na folhna (BRAUN et
al., 2013).

A avaliacdo do estado nutricional, normalmente, é realizada através da anélise do
teor dos nutrientes nas folhas, pois este 6rgéo é considerado o tecido mais representativo
de toda a planta para representar o teor nutricional da planta. Na batateira, Lorenzi et al.
(1997) recomendam a amostragem da terceira folha a partir do tufo apical, aos 30 dias
apos o plantio da batata-semente, de 30 plantas. Martinez et al. (1999) indicam a coleta
da folha mais desenvolvida, no momento da amontoa, geralmente realizada aos 25-35
dias apds o plantio da batata-semente brotada, de 30 plantas (FILGUEIRA, 2007).

A interpretacéo da analise foliar do teor nutricional deve ser feita comparando os
valores obtidos na analise com os estabelecidos na literatura como adequados para a
cultura. A faixa adequada de N e K, estabelecida para o estado de Séao Paulo por Lorenzi
etal. (1997), variade 40 -50 g kg’ de N e 40 — 65 g kg' de K. Para Minas Gerais, Martinez
et al. (1999) estabeleceram faixas adequadas de 45-60gkg'de Ne 93 -115gkg' de K.
Estudando a extracdo de exportacdo de macronutrientes em cultivares de batata em ltai,
Sao Paulo, Fernandes et al. (2011) obtiveram resultados de teor foliar de N e K superior
a faixa considerada adequada por Lorenzi et al. (1997), nas cultivares Agata, Asterix,
Atlantic, Markies e Mondial. Porém, os valores do teor de N encontram-se dentro da faixa
estabelecida como adequada por Martinez et al. (1999), e os de K, abaixo (Tabela 3).

Coelho et al. (2010) observaram que o nivel critico do teor de N na matéria seca
da quarta folha associado a dose de N que propiciou a producao de maxima eficiéncia
econdmica foi de 66,7 g kg' para Agata e 75,2 g kg para Asterix. Estudando o efeito de
doses (0; 80; 120; 160 kg ha' de N) e de trés fontes de fertilizantes nitrogenados (ureia,
sulfato de aménio e sulfato de aménio nitrato) sobre o teor foliar de N em S&o Miguel e
Avaré, Sao Paulo, Souza et al. (2019) verificaram que, independente da fonte utilizada, o
aumento da concentragdo de N no solo promove o aumento do teor de N nas folhas. Os
autores encontraram valores que variaram de 30,8 a 55,7 g kg' de massa seca, sendo
gue que para a maioria dos tratamentos o teor de N encontrado estava dentro da faixa
adequada de acordo com Lorenzi et al. (1997).
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Teor de N e K (g kg™)

Agata Asterix Atlantic  Markies Mondial
53 51 52 59 57
K 82 71 68 65 73

Tabela 3 — Teor de N e K em cultivares de batata determinados por Fernandes et al. (2011).

Fonte: Fernandes et al. (2011).

O teor de N e K adequado para a batateira pode diferir devido a diversos fatores
como a idade da planta, condi¢Ges climaticas, cultivares e disponibilidade do nutriente no
solo (FERNANDES et al., 2011; MILAGRES et al., 2018). Por isso, para evitar possiveis
inconsisténcias no diagnostico nutricional, o processo de amostragem e interpretacéo dos
resultados devem ser padronizados de acordo com o boletim utilizado.

Devido a alta capacidade de resposta a adubacéo da batateira, muito produtores
aplicam quantidades exageradas de fertilizantes, principalmente através dos formulados
(NPK), sem a adocao de critérios especificos para a cultura (NAVA et al., 2008). Assim, o
conhecimento sobre a quantidade de nutrientes exportados pela cultura ao final do ciclo
produtivo € uma das principais ferramentas para estimar a quantidade de fertilizantes
aplicados, permitindo o manejo mais eficiente da adubacéo (REIS JUNIOR; MONNERAT,
2001).

Trabalhos de pesquisa tém sido realizados buscando determinar a quantidade de
nutrientes exportados pelos tubérculos de batata. Reis Junior; Monnerat (2001) verificaram
que para a producao de 30,5 t ha', as plantas de batata, cultivar Baraka, exportaram
cerca de 99,1 kg ha' de N total e 118,5 kg ha' de K, sendo estes 0s nutrientes que
apresentaram maiores exportacdes e, ainda, maior eficiéncia de absorcéo pelas plantas,
49,5 % e 40,4 % do total de N e K aplicado, respectivamente. No final do ciclo, os tubérculos
representam aproximadamente 80% da massa seca total da cultura (COGO et al., 2006)
e, portanto, saber a quantidade de nutriente exportado permite ajustar o programa de
adubacgédo, minimizando perdas de fertilizantes.

Fernandes; Soratto (2013) observaram diferencgas significativas na quantidade de N
extraido do solo pelas cultivares Asterix (117 kg ha') e Mondial (115 kg ha') em relagcao as
cultivares Agata (90 kg ha'), Markies (98 kg ha™') e Atlantic (88 kg ha'), com produtividade
de tubérculos de 40.002, 40.908, 37.268, 28.624 e 22.544 kg ha, respectivamente.
Ainda, os autores observaram que as cultivares Mondial e Asterix tém maior capacidade
de absorcdo de N, porém, ndo ha diferenca significativa entre as cultivares quanto a
eficiéncia de uso do nutriente para a produgcédo de matéria seca dos tubérculos ao final do
ciclo.
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Em relacéo a extracdo de K, Fernandes; Soratto (2013) verificaram que, também, as
cultivares Mondial (256 kg ha') e Asterix (230 kg ha) absorveram maiores quantidades
deste nutriente em relagdo as demais cultivares, Agata (166 kg ha'), Markies (185 kg ha™')
e Atlantic (184 kg ha™'), porém, as cultivares Asterix e Agata foram as mais eficientes no
uso do K para a producédo de matéria seca dos tubérculos do que a cultivar Mondial.

Braun et al. (2011), avaliando a exportacdo de nutrientes pelos tubérculos em
cultivares de batata, observaram que a cultivar Atlantic exporta cerca de 25% de N a mais
que a cultivar Asterix e, 52% a mais que a cultivar Monalisa. Essa diferenca é ainda maior
para o K, o qual & exportado cerca de 50% e 80% a mais pela cultivar Atlantic em relacéo
as cultivares Asterix e Monalisa, respectivamente. Portanto, 0 manejo da adubag¢ao nao
deve ser generalizado, sendo necessario a adequag¢ao acordo com a cultivar utilizada
pelo produtor, visto que a eficiéncia de absorcéo e incorporagcéo dos nutrientes varia em
diferentes cultivares.

A curva critica de diluicdo da concentragcdo de nitrogénio representa o estado
nutricional da planta através da relagao linear existente entre a absorgao e distribuicdo do
N na massa seca dos tecidos (folhas, caules e compartimentos de reserva), a medida que
a planta cresce e se desenvolve (ANDRIOLO et al., 2006; COGO et al., 2006). Através
da equacao potencial ajustada N (g kg') = aMS-b €& possivel estimar a concentracao de
N na planta, onde, N (g kg') representa a concentragao critica de N (Nc), MS representa
a massa seca da parte aérea, acima de 1t ha', a é o coeficiente da concentragdo de N
e b é o coeficiente de diluicao do N ao longo do ciclo. Determinada a concentracao de
N, os valores podem ser convertidos para quantidade de N extraido através da seguinte
formula: N (kg ha'') = aMS('*) (BELANGER et al., 2001; ANDRIOLO et al., 2006).

Com base na produtividade da cultura, Andriolo et al. (2006) ajustou a equacao da
curva critica de diluicao de N para a cultivar Asterix, com valor do coeficiente a igual a 36,0
e b igual a -0,37, permitindo, com isso, determinar a quantidade de N extraido durante
o ciclo de crescimento e desenvolvimento das plantas através do seguinte modelo N (kg
ha') = 36MS°. A partir das informacgdes obtidas com o ajuste das curvas de diluicao e
extracdo é possivel melhorar a eficiéncia da adubacgao nitrogenada, sabendo a quantidade
e 0 momento adequado para aplicar o fertilizante.

O modelo de diluicdo do N também pode ser aplicado para determinar a concentracao
de potassio, pois existe uma relagéo proporcional N — K de diluicdo ao longo do ciclo da
cultura (GREENWOOD; STONE, 1998; COGO et al., 2006). Cogo et al. (2006) ajustaram
o modelo de diluicdo do K para a cultivar Asterix, determinando a concentragdo de K
igual a 55,4 g kg (coeficiente a) e a intensidade de dilui¢do igual a -0,317 (coeficiente b).
Através de ajustes no modelo de diluicdo de K e N na planta inteira, os autores concluiram

Desenvolvimento Tecnologico em Ciéncia do Solo



que é extraido 1,9 kg de K para cada kg de N extraido pela cultura, com isso, & possivel
estimar a quantidade de N e K a serem aplicados na adubacéo da cultivar através da
relacdo de proporcionalidade.

O manejo eficiente da adubacédo nitrogenada e potassica passa pela adocédo de
estratégias de monitoramento do estado nutricional da cultura, como a diagnose foliar, as
curvas de diluicao de N e K e extracdo de nutrientes pela cultivar utilizada pelo produtor.
Dessa forma, € possivel fazer ajustes nos programas de adubac¢édo, adotando métodos
mais precisos quanto a quantidade e o momento adequado para aplicar o fertilizante e,
com isso, minimizar as perdas ocasionadas pelo uso inadequado, minimizando assim as
perdas econdbmicas e ambientais.
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