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RESUMO GERAL

ALMEIDA, Maxwell Mer¢on Tezolin Barros. Fertilizantes de leguminosas: tecnologia
inovadora de adubacdo verde para provisdo de nitrogénio em sistemas orgéanicos de
producdo. 2007. 83p. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia,
Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2007.

Um dos principais entraves a produgdo organica de alimentos ¢ a reduzida disponibilidade de
fontes de nitrogénio (N) eficientes e de baixo custo. Praticas de adubacdo verde, em rotagao
ou consorcio, tém sido utilizadas, mas dificilmente conseguem garantir as exigéncias das
culturas. Esta dissertacdo apresenta uma tecnologia inovadora de adubagao verde, derivada do
corte, desidratagdo e moagem da biomassa aérea de determinadas plantas da familia
Leguminosae (com elevado potencial de fixagdo bioldgica de N, acumulo de N e facilidade
de manejo), com posterior armazenagem e uso do material produzido, denominado fertilizante
de leguminosa. A tecnologia permite a estocagem do adubo verde, a sistematizagdo da
producdo e seu uso em quantidades e ¢épocas mais adequadas, favorecendo a
sincronia/eficiéncia da provisdo de N. Foram objetos deste estudo: o desenvolvimento e a
avaliacdo de diferentes formas de produgdo de fertilizantes de leguminosas — trés de espécies
herbaceas: mucuna cinza (Mucuna pruriens), crotalaria (Crotalaria juncea) e arachis (Arachis
pintoi), e dois de espécies arboreas: gliricidia (Gliricidia sepium) e leucena (Leucaena
leucocephala) —; a caracterizagdo fisica e quimica desses materiais, o potencial de uso como
fontes alternativas de N para sistemas organicos de producdo, a influéncia das adubagdes
sobre a vida util pos-colheita de alface (Lactuca sativa cv. Vera), sobre atributos quimicos e
biologicos do solo e sobre a germinagao e estabelecimento de plantulas de rucula (Eruca
sativa cv. Cultivada). Trés experimentos foram conduzidos: um em campo com a cultura da
alface, e dois em vasos com rucula. Em todos eles, as adubagdes com os fertilizantes de
leguminosas foram comparadas com cama de aviario industrial, proveniente de galpdo de
frangos para abate, assegurando-se doses equivalentes de N-total. O fertilizante de gliricidia
foi o que apresentou maior potencial fisico e quimico para biodisponibilizagdo de N (relagdes
C/N e lignina/N, baixas). Esse potencial foi corroborado por dois experimentos, nos quais a
concentragdo e acimulo de N na parte aérea de alface e rucula foram significativamente
superiores aos proporcionados pelas demais fontes organicas de N (fertilizante de mucuna
cinza e cama de avidrio). No entanto, no outro experimento de rucula, a eficiéncia dos cinco
fertilizantes de leguminosas ¢ da cama de avidrio foi semelhante. A incorporacdo ¢ a
diminuicdo das doses de N aplicadas aumentaram a eficiéncia da provisdo de N para a rtcula.
Efeitos antagdnicos, s6 foram observados sobre a germinacao e estabelecimento das plantulas
de racula quando os fertilizantes de leguminosas foram incorporados ao solo, mas ndo quando
aplicados em cobertura. A vida util pds-colheita das alfaces nao foi influenciada quanto a
fonte organica de N utilizada. Os fertilizantes de leguminosas e a cama de avidrio
favoreceram ao acimulo de C e N-total, e a atividade microbiana no solo com magnitudes
semelhantes. Esta dissertacdo indica que os fertilizantes de leguminosas sdo fontes
promissoras de N para os sistemas organicos de producdo, capazes de substituir a cama de
aviario industrial, em dosagem equivalente de N-total. Esse potencial assume relevancia,
tendo em vista que a cama de aviario, uma das fontes de organicas de N mais usadas e
eficazes, softre restri¢des quanto ao seu emprego em agricultura organica.

Palavras-chave: agricultura organica, fertilizantes organicos, fertilizantes nitrogenados.
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GENERAL ABSTRACT

ALMEIDA, Maxwell Mer¢on Tezolin Barros. Legume fertilizers: innovative technology of
green manuring for nitrogen supply in organic farming systems. 2007. 83p. Dissertation
(Master Science in Phytotechnie). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

One of the main limitations to the organic food production is the reduced availability of low
cost and efficient nitrogen (N) sources. Green manuring practices, in rotation or intercropped,
have been used, but hardly are they able to supply crop needs. This dissertation presents an
innovative technology of green manuring, derived of the cutting, dehydration and milling of
the aerial biomass of some plants from Leguminosae family (with high potential of biological
N, fixation, N accumulation and handling easiness), with posterior storage and use of the
produced material, called legume fertilizer. The technology allows the green manure storage,
the production systematization and its use in more appropriate amounts and times, favoring
the synchronization/efficiency of N provision. The objects of this study were: the
development and evaluation of different production forms of legume fertilizers — three
herbaceous species: velvet bean (Mucuna pruriens), sunn hemp (Crotalaria juncea) and
arachis (Arachis pintoi), and two species of tree: gliricidia (Gliricidia sepium) and leucaena
(Leucaena leucocephala) —; the physical and chemical characterization of these materials, the
utilization potential as alternative sources of N for organic farming systems, their influence on
the shelf life of lettuce (Lactuca sativa cv. Vera), on chemical and biological soil attributes
and on germination and establishment of arugula (Eruca sativa cv. Cultivada) seedlings.
Three experiments have been conducted: one in field with lettuce, and two in green house
with arugula. Legume fertilizers were compared at N basis with poultry bed manure from
meat industry. The gliricidia fertilizer showed better physical and chemical attributes (lower
C/N and lignin/N ratios) implying higher potential for biodisponibilization of N. This
potential was corroborated for two experiments, in which the concentration and accumulation
of N in the aerial part of lettuce and arugula was significantly superior to the other organic
sources of N (velvet bean fertilizer and poultry bed manure). However, in the other
experiment of arugula, the efficiency of five legume fertilizers and poultry bed manure were
similar. The incorporation and the reduction of the applied doses of N had increased the
efficiency of the provision of N for arugula. Antagonistic effect had been only observed on
the germination and establishment of arugula seedlings when the legume fertilizers had been
incorporated in the soil, but not when applied in surface. Lettuce shelf life was not affected by
application of these organic sources of used N. The legume fertilizers and the poultry bed
manure had favored the accumulation of C and total N, and the soil microbial activity with
similar magnitudes. This dissertation indicates that legume fertilizers are promising sources of
N for the organic farming systems, capable to replace the factory poultry bed manure at the
same N level. This potential assumes relevance since poultry bed manure, one of the most
used and efficient sources of organic of N, has some restrictions for its use in organic
agriculture.

Key words: organic agriculture, organic fertilizers, nitrogenated fertilizers.
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INTRODUCAO GERAL

Quando, em 1798, a populagdo mundial chegara a 800 milhdes de habitantes, o
reverendo Thomas Malthus publicou seu “Ensaio sobre o principio da populagdo”, alertando
que a populacdo crescia em progressao geométrica enquanto a producdo de alimentos em
progressdo aritmética (Arias & Fernandes, 2001). Nesse contexto, a seguranga alimentar
estava comprometida, e a fome era uma certeza inexordvel. Felizmente, a humanidade trilhou
novos caminhos, e transformou sua realidade. As previsdes de Malthus foram parcialmente
refutadas, pois a populacdo mundial realmente cresceu como havia previsto, praticamente
dobrando a cada 20-30 anos, nos ultimos 100 anos, e atualmente ultrapassa a marca dos 6,5
bilhdes de habitantes. No entanto, a producdo de alimentos apresentou crescimento
vertiginoso, ¢ se ainda hoje existe fome no mundo, ndo ¢ pela baixa produtividade das
culturas, mas pela falta de recursos para se adquirir esse alimento.

A inven¢do de maquinas, o melhoramento vegetal, o processamento industrial ¢ os
avancos cientificos na 4area de nutricdo vegetal foram, e continuam sendo fatores
preponderantes para o avango dos sistemas produtivos. As maquinas tornaram os processos de
preparo de solo, adubacdo, plantio, colheita, e manejo das culturas mais praticos e eficientes.
O melhoramento selecionou plantas mais produtivas. A industrializacdo possibilitou a geragao
de novos géneros alimenticios e o prolongamento da vida 1til dos alimentos. A nutri¢ao
vegetal derrubou crengas, e gerou conhecimentos que alicer¢am a agricultura moderna.

Entre 1826 e 1855, Carl Sprengel e Justus von Liebig publicaram sobre a importancia
dos elementos minerais para a vida das plantas (Ploeg et al., 1999). Estas publicagdes
refutaram de vez a teoria humistica — na qual as plantas se alimentavam de humus e, apos a
morte, retornavam ao humus —, e deram origem as atuais teorias sobre nutri¢do de plantas e a
tdo propalada “Lei do Minimo”. Por esta Lei quando pelo menos um dos elementos essenciais
para as plantas estd disponivel em quantidade inferior a exigida pela cultura (nutriente
limitante), sua produ¢do ¢ limitada. Atualmente, a ciéncia reconhece a essencialidade de 17
elementos. Entre eles estdo aqueles exigidos em grandes quantidades, denominados
macronutrientes (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg e S), e aqueles exigidos em pequenas quantidades,
os micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) (Furlani, 2004). Os trés primeiros (C, H
e O) sdo retirados, principalmente, da agua (H,O) do solo e do gas carbdnico (CO,)
atmosférico, e os demais, sdo elementos minerais absorvidos principalmente da solugdo do
solo.

Em agricultura tropical, P e N sdo os principais nutrientes limitantes, sendo que este é
praticamente inexistente nas rochas que formam o solo (Raij, 1991), além de ser um dos
elementos minerais mais requeridos pelas plantas, e o que mais limita sua producdo (Souza &
Fernandes, 2006). Por esses motivos, quase que inexoravelmente, adubacdes nitrogenadas sao
requeridas para que producdes satisfatorias sejam alcangadas.

Segundo Mackenzie et al. (1993) mais de 99,9% do N da biosfera esta presente na
atmosfera (3900 x 10'® g) e menos de 0,1% na agua do mar (0,71 x 10'® g) e no solo (0,032 x
10"%). Contudo, o N, atmosférico ¢ pouco reativo, devido sua estavel ligagio triplice, e precisa
ser convertido a formas reativas de N (NHs, NH,", N-organico, NO, NO,, HNOs, NO; , ¢
NO; ) para que se torne assimilavel pelos seres vivos (Galloway, 1996). A conversdo de N, a
formas reativas de N, denominada fixagdo de N,, pode ocorrer em decorréncia de descargas
elétricas, atividades vulcanicas, fixa¢ao bioldgica (FBN) ou pela fixacao industrial (processo
Haber-Bosh) (Cordeiro, 2004). As duas primeiras formas de fixacdo possuem pouca
importancia do ponto de vista agrondmico, por serem de dificil controle e aportarem



quantidades relativamente pequenas de N ao solo, enquanto as duas ultimas contribuem
efetivamente para o aumento da produtividade das culturas.

A legislagdo brasileira de fertilizantes (Brasil, 2004) divide os adubos nitrogenados em
duas categorias, os organicos € os minerais. Admite-se também os organominerais, produto
resultante da mistura fisica ou combinacdo de fertilizantes minerais e organicos. Os
fertilizantes organicos podem ser de origem vegetal, animal ou mista. Os fertilizantes
minerais sdo obtidos a partir do processo Harber-Bosch, por meio da sintese industrial de
amonia (NH3) em condigdes de alta pressao e temperatura — existe também o salitre do Chile,
de origem mineral, porém com menor importancia para o setor agricola.

A FBN ¢ realizada por alguns microrganismos procariotos (bactérias, cianobactérias e
actnomicetos), detentores do complexo enzimadtico nitrogenase, que ¢ capaz de catalisar a
reducdo do nitrogénio molecular (N,) a amonia (NH;) (Reis et al., 2006). Esses organismos
podem ser de vida livre ou estabelecer relacdes mutualisticas com plantas de diversas
categorias taxondmicas. As associagdes mutualisticas/simbioticas, especialmente as que
ocorrem em nodulos radiculares de plantas da familia Leguminosae, sdo as mais relevantes,
por serem capazes de aportar grandes quantidades de N, dispensando, em alguns casos,
adubagdes nitrogenadas (Cordeiro, 2004).

A Lei 10.831 de 23 de dezembro de 2003, que dispde sobre a agricultura organica e da
outras providéncias, define sistema orgéanico de produgdo agropecuaria como todo aquele em
que se adotam técnicas especificas, mediante a otimizagdo do uso dos recursos naturais e
socioecondmicos disponiveis e o respeito a integridade cultural das comunidades rurais, tendo
por objetivo a sustentabilidade economica e ecologica, a maximizag¢ao dos beneficios sociais,
a minimizacdo da dependéncia de energia ndo-renovavel, empregando, sempre que possivel,
métodos culturais, bioldégicos e mecanicos, em contraposi¢cao ao uso de materiais sintéticos, a
eliminagdo do uso de organismos geneticamente modificados e radiacdes ionizantes, em
qualquer fase do processo de produgdo, processamento, armazenamento, distribuicdo e
comercializacdo, e a prote¢do do meio ambiente (Brasil, 2003). Esta Lei e diversas normativas
técnicas que regulamentam esses sistemas (MAPA, 1999; FAO/WHO, 2001; IFOAM, 2005;
IBD, 2006; Demeter, 2006), repudiam o uso de N-sintético na producao organica.

Fertilizantes organicos, tais como estercos, compostos e residuos agroindustriais tém
sido amplamente utilizados como fontes de N, mas sdo insuficientes para alicercar e
exponenciar a agricultura organica mundial (Almeida, 1991; Katouniam, 2001). Além disso,
nem sempre estdo disponiveis dentro ou proximos a unidade de producdo, e sdo alvo de uma
série de restri¢des técnicas em relacdo ao seu emprego em agricultura organica (MAPA, 1999;
FAO/WHO, 2001; IFOAM, 2005; IBD, 2006; Demeter, 2006). Nesse sentido, a FBN, mais
especificamente, a adubagdo verde com leguminosas, assume relevancia por possibilitar a
reduc¢do da dependéncia externa de insumos, € aumentar o nivel de autonomia do sistema
quanto ao uso de N.

Pieters (1927) definiu adubagdo verde como uma pratica de enriquecimento do solo
com material vegetal ndo decomposto (exceto residuos de culturas) de plantas crescidas no
crescidas no local ou trazidas de fora. Mais recentemente, Costa (1992) e Espindola et al.
(2005) a definiram como pratica agricola que consiste no plantio de espécies vegetais, de ciclo
anual ou perene, em rotagdo ou consorcio com culturas de interesse econdmico, que depois
sdo incorporadas ou mantidas sobre a superficie do terreno, promovendo melhorias das
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo. Embora possam ser cultivadas diversas
familias botanicas, tém-se dado preferéncia ao uso de plantas da familia Leguminosae, pela
alta capacidade de FBN, producao de biomassa e acimulo de N (Costa, 1992; Espindola et al.,
2005). Para se ter uma idéia, uma leguminosa herbacea como a Crotalaria juncea, pode
acumular facilmente mais de 250 kg ha”' de N em um tnico ciclo de cultivo (Costa, 1992;
Pereira, 2004; Leal, 2006), com um percentual consideravel proveniente da FBN (75-86%)



(Pereira, 2004), ja uma espécie arborea, como a Leucena leucocephala, consegue fixar de 400
a 1000 kg ha'ano™ de N (Costa, 1992) — quantidades que superam as necessidades das
culturas mais exigentes.

A transferéncia do N dos residuos de leguminosas a cultura principal acorre a partir da
mineralizagdo do N-organico (principalmente o protéico) desses materiais, ¢ sua absor¢ao
pelas plantas. No entanto, t€ém-se observado que, em geral, menos de 1/3 do N contido nesses
residuos sdo aproveitados pelas culturas (Giller & Cadisch, 1995; Peoples et al., 1995; Fillery,
2001; Crews & Peoples, 2005). Acredita-se que o ponto chave para a melhoria da eficiéncia
da adubagdo verde, esta na otimizacdo da sincronia entre a liberagdo do N dos residuos de
leguminosas e demanda desse mineral pelas culturas (Campbell, 1995; Giller & Cadisch,
1995; Crews & Peoples, 2005; Espindola et al., 2005).

O presente estudo apresenta uma tecnologia inovadora de adubagao verde, derivada do
corte, desidratagdo e moagem da biomassa aérea de determinadas plantas da familia
Leguminosae (com elevado potencial de fixagdo bioldgica de N, acumulo de N e facilidade
de manejo), com posterior armazenagem e uso do material produzido, denominado fertilizante
de leguminosa. O estudo teve como meta principal a avaliagdo das seguintes hipoteses:

1. A produgdo dos fertilizantes de leguminosas € tecnicamente possivel, em pequena ou
grande escala; possibilita a estocagem de grandes quantidades de adubo verde em
espacos relativamente pequenos; possibilitando sua produgdo e uso de forma
sistemdtica, em quantidades e épocas adequadas, favorecendo a sincronia/eficiéncia da
provisao de N;

2. Fertilizantes de leguminosas sdo fontes eficazes provisdao de N em sistemas organicos
de producdo, capazes de substituir cama de aviario industrial, oriunda de galpao de
frangos para abate, em dosagem equivalente de N-total.

Esta dissertagdo ¢ constituida por trés Capitulos distintos. O primeiro deles, intitulado:
“Produgdo e caracterizagdo fisica e quimica de diferentes fertilizantes de leguminosas”, teve
como objetivos:

1. Desenvolver e avaliar tecnologias de produ¢do de cinco fertilizantes de leguminosas,
trés das espécies herbaceas mucuna cinza (Mucuna pruriens), crotalaria (Crotalaria
juncea) e arachis, também conhecido como amendoim-forrageiro (Arachis pintoi); e
dois das espécies arboreas gliricidia (Gliricidia sepium) e leucena (Leucaena
leucocephala);

2. Realizar andlise comparativa com base em caracteristicas fisicas e quimicas desses
fertilizantes.

O segundo Capitulo, intitulado: “Experimentos com a cultura da alface (Lactuca sativa
L. cv. Vera)”, teve como objetivos:

1. Avaliar o potencial de uso de dois fertilizantes de leguminosas, um de mucuna cinza e
outro de gliricidia, em contraste com cama de avidrio industrial — assegurando-se
dosagens equivalentes de N-total — como fontes alternativas de N para adubagdo de
cobertura de alface em sistema organico;

2. Avaliar a influéncia destas adubacgdes sobre a vida util pos-colheita da hortalica, em
condicoes de bancada de laboratorio;

3. Avaliar o impacto das adubagdes sobre atributos quimicos e biologicos do solo.



O terceiro Capitulo, intitulado: “Experimentos em vasos com rucula (Eruca sativa
Mill. cv. Cultivada)”, teve como objetivos:

1. Avaliar a eficiéncia de duas tecnologias de adubacdo (em cobertura ou incorporagdo),
com os fertilizantes de mucuna cinza e gliricidia e com cama de aviario industrial,
assegurando-se dosagens equivalentes de N-total, quanto a provisdo de N para rtcula,
cultivada sob semeadura direta;

2. Comparar a eficiéncia de duas dosagens de N-total, com fertilizantes de crotalaria,
arachis, mucuna cinza, gliricidia e leucena, e com cama de avidrio industrial, quanto a
provisdo de N para rtcula cultivada sob semeadura direta;

3. Avaliar a influéncia desses diferentes manejos de adubacdo organica sobre a
germinagdo e estabelecimento das plantulas de rucula.



CAPITULO |

PRODUCAO E CARACTERIZAGAO FiSICA E QUIMICA DE DIFERENTES
FERTILIZANTES DE LEGUMINOSAS



RESUMO

A agricultura organica tem apresentado crescimento médio anual na ordem de 20-25%.
Contudo, esse incremento tem sido assegurado pelo aporte de grandes quantidades de
fertilizantes organicos, tais como estercos, compostos e residuos agroindustriais, sobretudo
para provisdo de nitrogénio (N). Esses insumos, além de finitos, sdo alvos de uma série de
restricdes técnicas. Nesse sentido, a adubagdo verde com leguminosas assume relevancia por
aportar grandes quantidades de N, via fixa¢ao biologica de N, (FBN), com possibilidade de
tornar o sistema auto-suficiente para este elemento. Entretanto, as tradicionais tecnologias de
adubacao verde, em consorcio ou rotacdo, ainda enfrentam grandes desafios para
concretizacdo desse ideal. Este Capitulo apresenta uma tecnologia inovadora de adubagao
verde, derivada do corte, desidratagdo e moagem da biomassa aérea de determinadas plantas
da familia Leguminosae (com elevado potencial de FBN, acumulo de N e facilidade de
manejo), com posterior armazenagem e uso do material produzido, denominado fertilizante de
leguminosa. Foram objetos deste estudo: o desenvolvimento e a avaliacdo de tecnologias de
produgdo de cinco fertilizantes de leguminosas; e a caracterizagdo fisica e quimica desses
materiais, com énfase em seu potencial de armazenagem e biodisponibilizacdo de N. As
leguminosas utilizadas foram: mucuna cinza (Mucuna pruriens), de porte herbaceo-volavel,
crotalaria (Crotalaria juncea), de porte herbaceo-ereto, arachis (Arachis pintoi), de porte
herbaceo-rastejante e gliricidia (Gliricidia sepium) e leucena (Leucaena leucocephala), ambas
de porte arboreo. A producdo dos fertilizantes englobou os processos de corte da parte aérea —
seguido de picagem (para crotaldria) e de retirada de galhos para as espécies arboreas —,
secagem ao sol, moagem (malha de 2 e 7 mm), homogeneiza¢do e armazenamento. Para fins
de padronizagdo e analises comparativas, os fertilizantes foram secados em estufa a 65°C e re-
moidos em moinho Wiley com peneira de malha de 1 mm de didmetro, sendo realizadas as
analises de densidade e de teores de macronutrientes, fibras, celulose e lignina. A mucuna
cinza foi a espécie que ofereceu maior dificuldade ao processamento do fertilizante, devido a
desuniformidade e volume da biomassa aérea. Os fertilizantes de crotaldria e mucuna cinza
apresentaram as menores densidades (223 e 227 kg m™, respectivamente) — o que pareceu
estar relacionado com o maior conteudo de fibras desses vegetais —, enquanto os fertilizantes
das espécies arboreas as maiores densidades (373 e 403 kg m™, para leucena e gliricidia,
respectivamente) e concentragdes de N (35,2-36,9 g kg, para gliricidia e leucena,
respectivamente), € conseqiientemente, maior potencial de armazenamento de N, em média,
2,8; 2,2 e 1,3 vezes superior aos fertilizantes de crotalaria, mucuna cinza e arachis,
respectivamente. O fertilizante de gliricidia, por apresentar a menor relagao lignina/N (2) e
baixa relacdo C/N (13), é o que possui maior potencial quimico para biodisponibiliza¢ao de
N. Tendo em vista que um galpao com area util de 20 x 20 m, e empilhamento das sacarias a
4 m de altura, tem capacidade de armazenar 30 a 64 ha campos de leguminosas, desidratadas
e finamente moidas, pode-se inferir que a tecnologia dos fertilizantes de leguminosas torna
totalmente possivel a estocagem de grandes quantidades de adubo verde, em espagos
relativamente pequenos.

Palavras-chave: fertilizantes organicos, adubagdo verde, provisdo de nitrogénio.



ABSTRACT

The organic agriculture has been presenting annual average growth in the order of 20-25%.
However, that increment has been assured by the contribution of great amounts of organic
fertilizers, such as manures, composting of agroindustrial residues, mainly for nitrogen supply
(N). Those input, besides finite, are object of a series of technical restrictions. In that sense,
the green manuring with legumes assumes relevance for adding great amounts of N, through
biological N; fixation (BNF), with the possibility of having a self-sufficient supply system for
this element. However, the traditional technologies of green manuring, in rotation or
intercropping, still facing a great challenge to achieve this goal. This Chapter presents an
innovative technology of green manuring, derived of the cutting, dehydration and milling of
the aerial biomass of some plants from Leguminosae family (with high potential of BNF, N
accumulation and handling easiness), with posterior storage and use of this produce,
denominated legume fertilizer. It was object of this study the following steps: the
development and evaluation of production technologies for five legume fertilizers; and the
physical and chemical characterization of those materials, with emphasis in its storage
potential and biodisponibilization of N. The legumes used were: velvet bean (Mucuna
pruriens), herbaceous and climbing type; sunn hemp (Crotalaria juncea), herbaceous and
erect type; arachis (Arachis pintoi), herbaceous and prostate type; gliricidia (Gliricidia
sepium) and leucaena (Leucaena leucocephala), tree types. The fertilizer production included
the processes of cutting of the aerial part — followed by pricking (for sunn hemp) and pruning
of branches for the tree species —, sun drying, milling (2 and 7 mm mesh), homogenization
and storage. For standardization and comparative analyses, the fertilizer samples were oven
dried at 65°C and re-milling in Wiley mill (Imm mesh) and analyzed for density,
macronutrient, fiber, cellulose and lignin content. Velvet bean was specie that offered the
largest difficulty for processing, due to the un-uniformity and large volume of the aerial
biomass. Sunn hemp and velvet bean fertilizers presented the smallest densities (223 and 227
kg m™, respectively) — what seems to be related to the high fiber content of those materials —,
while the tree species showed the largest densities (373 and 403 kg m™, for leucaena and
gliricidia, respectively) and N content (35.2-36.9 g kg, for gliricidia and leucaena,
respectively), and consequently, the best potential for N storage, on the average, 2.8; 2.2 and
1.3 times superior to the sunn hemp, velvet bean and arachis fertilizers, respectively. The
gliricidia fertilizer, for presenting the smallest lignin/N ratio (2) and low C/N ratio (13), has
the highest potential for chemical biodisponibilization of N. A storage house of 20 x 20 m
pilling up to 4 m height has the storage capacity of 30 to 64 ha of harvested material after
dehydrating and milling. With these figures one can infer that this legume fertilizer
technology makes possible to store great amounts of green manure in relatively small space.

Key words: organic fertilizers, green manuring, nitrogen supply.



1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a fragilidade das cadeias produtivas tém levado a
sociedade a refletir sobre a questdo da seguranca alimentar — quando todas as pessoas, a todo
momento, tém acesso fisico e econdmico a alimentos seguros, nutritivos e suficientes para
satisfazer suas necessidades nutricionais diarias e preferéncias alimentares, a fim de levarem
uma vida ativa e saudavel (World Food Summit, 1996).

A agricultura organica além de garantir producdo de alimento seguro, sem utilizacao
de agrotoxicos, incorpora ao seu discurso questdes relacionadas a preserva¢do do meio
ambiente, utilizacdo responsavel dos recursos naturais, responsabilidade social e
sustentabilidade. Nas ultimas décadas, tem apresentado crescimento médio anual na ordem de
20-25% (Ormond et al., 2002), ndo sendo mais um fendmeno apenas de paises desenvolvidos,
pois ja € praticada comercialmente em 120 paises, representando 31 milhdes de hectares e um
mercado de US$ 40 bilhdes em 2006 (Willer & Youssefi, 2007).

Contudo, tem-se observado que a expansdo dos sistemas organicos de producdo tem
sido acompanhada pelo aporte de grandes quantidades de estercos, compostos ¢ residuos
agroindustriais, geralmente provenientes de localidades distantes a propriedade. Por um ponto
de vista agrondmico, essas importagdes sao necessarias para restituir ao solo os elementos
retirados a cada colheita, com a finalidade de manter, ou mesmo ampliar, seu potencial
produtivo. Por outro lado, essas importagdes caracterizam certa dependéncia do sistema
produtivo, e atrelam a viabilidade técnica/econdmica do empreendimento a disponibilidade,
precos e custos de transporte desses materiais. Além disso, normativas técnicas (MAPA,
1999; FAO/WHO, 2001; IFOAM, 2005; IBD, 2006; Demeter, 2006), restringem ou até
mesmo proibem o uso de determinados fertilizantes organicos, principalmente se oriundo de
estabelecimento industrial.

A fim de mitigar essa problematica, a Agroecologia, definida por Gliessman (2001)
como a aplicagdo de conceitos e principios ecologicos no desenho e manejo de
agroecossistemas sustentaveis, tem buscado desenvolver tecnologias, no ambito da agricultura
organica, capazes de melhorar a autonomia/eficiéncia do sistema produtivo, minimizando a
dependéncia de insumos externos.

O desenvolvimento de sistemas agroecologicos, com énfase na adubagdo verde com
leguminosas, tem se destacado como uma das principais tecnologias no meio rural para
fertilizacdo “natural” do solo. Muitas espécies vegetais da familia Leguminosae possuem
elevada capacidade de fixagdo biologica de N, gracas a associagdes simbioticas/mutualisticas
com bactérias diazotrdficas, que possibilitam o acimulo de grandes quantidades de N na
biomassa vegetal. Além disso, gracas as suas raizes profundas e associagdes micorrizicas,
essas plantas tém capacidade de recuperar e reciclar nutrientes das camadas mais profundas
do solo, onde raizes de outras espécies ndo conseguem alcangar. Quando cortadas ¢ deixadas
sobre o solo ou incorporadas, favorecem a atividade biologica, ao acimulo de C, N e de
outros nutrientes no solo, promovendo melhorias de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas.

De modo geral, existem duas tecnologias de adubacdo verde praticadas, em rotacao
(ou pré-cultivo) e em consoércio. Na primeira a leguminosa ¢ cultivada previamente a cultura
de interesse econdomico, ¢ em determinada ocasido — geralmente quando o estande atinge 50%
de florescimento —, ¢ incorporada ou mantida em superficie para o plantio da cultura
subseqiiente. Na segunda a leguminosa ¢ cultivada junto a cultura principal, podendo estar na
entrelinha da cultura, em aléias ou faixas intercalares, sendo manejada (podada ou cortada)
em momento oportuno (Espindola et al., 2005). Existe também um manejo muito difundido,



no qual a mucuna (cinza ou preta) ¢ semeada na linha do milho, quando este se encontra ja
bem estabelecido. Esse manejo possibilita a colheita do milho e adubagdo verde para cultura
subseqiiente, ¢ praticamente um hibrido das praticas anteriores.

Apesar da adubagdo verde com leguminosas ser capaz de melhorar as propriedades do
solo, aumentar a biodiversidade funcional, reduzir a necessidade da importagdo de insumos e
contribuir de forma significativa para o fornecimento de N para outras culturas, nem sempre
tem sido adotadas pelo produtor rural, por causa da falta de espaco na unidade de producao,
pela dificuldade de manejo, desconhecimento, ou até mesmo pelos baixos rendimentos
propiciados as culturas — raramente a adubagdo verde consegue garantir as exigéncias de N
das culturas, tendo em vista que a eficiéncia das tradicionais praticas geralmente situa-se na
faixa de 10 a 30% (Giller & Cadisch, 1995; Peoples et al., 1995; Fillery, 2001; Crews &
Peoples, 2005), tornando-se praticamente indispensavel, suplementacdo com outras fontes de
N para que produgdes satisfatorias sejam alcangadas.

O presente estudo apresenta uma tecnologia inovadora de adubacdo verde, derivada do



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Principais Critérios para Escolha de Leguminosas para Adubacao Verde

Nao existe uma planta padrdo para adubacdo verde, aquela que apresente somente
caracteristicas positivas. Todas as espécies apresentam suas limitacdes, vantagens e
desvantagens que irdo variar conforme condigdes de clima e solo e praticas manejo.
Entretanto, alguns critérios podem ser desejaveis, tais como: rapido crescimento inicial;
elevado potencial de fixa¢ao bioldgica de Ny, producdo de biomassa e acimulo de N na parte
aérea; sistema radicular profundo; associagdes micorrizas; adaptagdo local; eficiéncia no uso
de agua; facilidade de propagacdo, competitividade com espécies espontaneas, tolerdncia a
pragas, doencas e adversidades climéticas; e possibilidade de uso para alimentacao animal.

As espécies aqui utilizadas (Crotalaria juncea, Mucuna pruriens, Arachis pintoi,
Gliricidia sepium ¢ Leucaena leucocephala) contemplam com praticamente todos esses
quesitos, tendo apresentado bons resultados, quanto ao seu emprego, no Sistema Integrado de
Producdo Agroecoldgica (SIPA - “Fazendinha Agroecologica Km 477), projeto de
cooperagdo técnica entre a Embrapa Agrobiologia e Embrapa Solos, a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do Estado do Rio de Janeiro (Pesagro-Rio/Estacdo Experimental de Seropédica)
e a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (Almeida et al., 2003). O SIPA localiza-se
no Municipio de Seropédica, Regidao Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro. O clima da
regido pertence a classe Aw, segundo a classificacdo de Koppen.

2.2 Producdo do Fertilizante de Crotalaria (Crotalaria juncea L.)

O fertilizante de crotalaria foi produzido a partir do corte, picagem, desidratagdo e
moagem dos tercos médio e superior da planta — cultivada em area do Campo Experimental
da Embrapa Agrobiologia (Terrago), em Seropédica, RJ. O corte foi realizado no inicio de
abril de 2006, com o estande em pleno florescimento; a picagem logo a seguir em picadeira de
forragem; e a desidratacdo teve lugar ao relento, sobre lona de polietileno preto, sendo
realizada reviragem da biomassa nos finais de tarde, visando uniformizar a secagem. Em
seguida, o material seco foi levado para uma fabrica de ragdo e triturado em moinho de
martelos equipado com peneira de 7 mm de didmetro e silo aéreo. No final do processo foi
homogeneizado e acondicionado em sacolas de polietileno preto de 200 L. Foram produzidos
cerca de 100 kg desse fertilizante.

2.3 Producéo do Fertilizante de Mucuna Cinza (Mucuna pruriens (L.) DC.)

O fertilizante de mucuna cinza foi produzido a partir do corte, secagem e moagem da
parte aérea da planta — cultivada no SIPA. A mucuna cinza foi semeada em dezembro de 2004
e cortada aos 135 dias do ciclo. A biomassa foi transportada em carreta para uma casa de
vegetacdo pavimentada, onde ocorreu sua desidratacdo. Em seguida, o material foi levado
para uma fabrica de racdo e triturado em moinho de martelos equipado com peneira de 3 x 13
mm ¢ silo aéreo. No final do processo foi homogeneizado e acondicionado em sacolas de
polietileno preto de 200 L. Foram produzidos cerca de 80 kg desse fertilizante.

2.4 Producdo do Fertilizante de Arachis (Arachis pintoi Krap. & Greg.)

O arachis foi produzido a partir da poda de plantas cultivadas em canteiros (no
Terrago), secagem sobre lona de polietileno preto e moagem em moinho de facas (Wiley),
equipado com peneira de malha de 2 mm de diametro. No final do processo o material foi
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homogeneizado e acondicionado em sacola de polietileno preto de 100 L. Foram produzidos
cerca de 5 kg desse fertilizante.

2.5 Producéo do Fertilizante de Gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.)

2.5.1 Secagem em condicBes de campo

O fertilizante de gliricidia foi processado a partir da recepa de arvores plantadas no
SIPA a cerca de dois anos. Essas arvores originaram-se do plantio de estacas (1,5 m de
comprimento por 5 cm de didmetro), a intervalos de 1,5 m, constituindo faixas espacadas de 8
m entre si. Os troncos foram cortados a 0,5 m de altura, com auxilio de moto-serra, ¢ a
desidratagdo teve lugar ao relento sobre lona de polietileno preto. Apos a secagem, os galhos
foram removidos, e o material remanescente (foliolos e peciolos) triturado em moinho de
facas com abertura de malha de 2 mm de diametro, homogeneizado e acondicionado em
sacolas de polietileno de 200 L. Foram produzidos cerca de 40 kg desse fertilizante.

2.5.2 Secagem em casa de vegetacao

Difere-se do sub-item anterior, por ter sido realizada desfolha manual, e secagem em
casa de vegetagdo. Foram produzidos cerca de 20 kg desse fertilizante.

2.5 Producéo do Fertilizante de Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit)

O fertilizante de leucena foi processado a partir da recepa de arvores, cultivadas no
Terrago a cerca de 20 anos. Essas arvores constituiam cinco faixas espacadas de 4 m, a
intervalos entre plantas de 0,10 m. A recepa anterior havia sido realizada com cinco meses de
antecedéncia. O corte foi realizado a 0,8 m de altura, com auxilio de facdo, a biomassa foi
transportada para local pavimentado (piso de cimento), onde ocorreu sua secagem ao relento.
Decorrido o desprendimento dos foliolos e peciolos, os galhos foram retirados, ¢ o material
remanescente, depois de seco, levado para uma fébrica de ragdo e triturado em moinho de
martelos equipado com peneira de 7 mm de didmetro e silo aéreo. No final do processo foi
homogeneizado e acondicionado em sacolas de polietileno preto de 200 L. Foram produzidos
cerca de 60 kg desse fertilizante.

2.7 Padronizacéao dos Fertilizantes de Leguminosas e Andlises Quimicas e Fisica

Para fins de padronizacdo e andlises comparativas, amostras compostas (com
aproximadamente 600 g) dos fertilizantes (exceto o de gliricidia secado em campo) foram
secadas em estufa com ventilagdo for¢ada e regulada a 65°C, processadas em moinho Wiley
equipado com peneira com malha de 1 mm de diametro, e armazenadas em recipientes de
vidro de 3 L, hermeticamente fechados. Esses recipientes antes de serem tampados,
permaneceram em estufa (65°C) por 24 h. Os teores de P, K, Ca e Mg foram determinados
apos digestdo nitrico-perclorica (Bataglia et al., 1983). O P em espectrofotometro, apds
formagdo do complexo fosfato-molibdato na presenca de acido ascorbico como redutor; Ca e
Mg por espectrometria de absor¢do atomica e o K em fotometro de chama (Embrapa, 1997).
O N foi determinado em Kjeldahl, apos digestdo sulfurica (Bremner & Mulvaney, 1982). O
teor de C pelo método da perda por igni¢do, descrito por Kiehl (1985), porém modificado para
4 h em estufa a 105°C, ¢ 2 h em mufla a 550°C. Os teores de fibras em detergente acido
(FDA), lignina e celulose foram determinados, conforme Van Soest & Wine (1968). A
densidade dos fertilizantes, ja padronizados, foi estimada a partir do acondicionamento desses
em recipiente com volume de 145 mL, a crotalaria picada, em recipiente de 11 L, e a moida
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em moinho de martelos equipado com peneira de 7 mm de diametro, em recipiente de 4,1 L.
O recipiente, previamente tarado em balanca digital de precisdo (0,01 g), recebeu o
fertilizante, e por intermédio de dez batidas no fundo, levemente compactado, sendo em
seguida realizado corte com régua ao nivel da abertura do recipiente, e pesagem. Em seguida,
foram realizados os calculos das relagdes massa volume™ (densidade). As analises quimicas
foram realizadas em triplicata e as de densidade em quatro repetigdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Relato das Experiéncias de Producéo dos Fertilizantes de Leguminosas

O fertilizante de mucuna cinza foi o que ofereceu maior dificuldade para seu
processamento. A planta, de habito de crescimento voluvel e indeterminado, cresce em todas
as direcdes, cobrindo rapidamente o solo. A desuniformidade e o grande volume da biomassa
aérea da planta dificultaram o corte manual, transporte, secagem e moagem (entrada no
moinho) do material. Por outro lado, dentre as espécies estudadas ¢ a mais agressiva do ponto
de vista de concorréncia com a comunidade de plantas infestantes, pela caracteristica de se
sobrepor sobre essas plantas. Para producdo mais intensificada do fertilizante de mucuna
cinza, sugere-se a adogao de tecnologias que promovam, ainda em campo, padronizacao e
redu¢do do volume da biomassa aérea, como o corte e picagem da biomassa fresca, com
maquina apropriada.

A produgdo do fertilizante de gliricidia com desfolha e secagem em casa de vegetacdo
¢ trabalhosa, sendo indicada apenas para produgdes em pequena escala, nas quais 0 processo
de moagem, das folhas (peciolos e foliolos) secas e levemente amassadas, pode ser realizado
até mesmo em aparelho liquidificador (experiéncia do autor). A outra tecnologia descartou a
desfolha manual e a secagem foi realizada em campo. A medida que as arvores eram
recepadas, os galhos eram cortados e distribuidos sobre lona de polietileno preto (20 x 4 m),
ao lado das plantas. A desfolha ocorreu de forma natural, e a retirada de galhos, por serem
grossos e compridos, foi de facil execugdo. No entanto, a ocorréncia de chuvas atrasou a
secagem, e provavelmente promoveu perdas de nutrientes.

Diferentemente da producao do fertilizante de gliricidia, a retirada dos galhos de
leucena foi de dificil execugdo. Apesar dos foliolos se desprenderem rapidamente, os peciolos
ficaram emaranhados com os galhos, e estes por serem abundantes, finos € pouco compridos,
dificultaram a triagem do material. Durante os primeiros dias de secagem do material choveu.
Verificou-se que o piso de cimento, por ser bastante poroso, reteve muita umidade, atrasando
a secagem do material. Verificou-se também, que as partes que estavam molhadas, exalavam
a amoniaco, o que certamente representa perdas de N por volatilizagio de amonia (NH3").
Esse tipo de perda é muito comum no processo de compostagem, no qual as perdas de N
situam-se na faixa de 20 a 60% (Kiehl, 1985; Leal, 2006).

E interessante ressaltar que para produgio de massa verde de gliricidia e leucena ¢
aconselhavel adensamento das plantas, e podas fr
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tecnologias destinadas especialmente a fenagdo, essas tecnologias poderiam ser adaptadas,
visando a produg¢do do fertilizante, pois a secagem em campo pode baratear sua fabrica¢do e o
enfardamento diminui o volume da biomassa facilitando seu transporte e armazenamento até a
moagem. No entanto, pelo que tem sido observado em campo, em Seropédica, RJ, o arachis
ndo ¢ suficientemente agressivo ao ponto de competir com a comunidade de plantas
infestantes, sendo este um fator atenuante para sua producdo, em especial em sistemas
organicos, onde o uso de herbicida ¢ proibido (MAPA, 1999; FAO/WHO, 2001; IFOAM,
2005; IBD, 2006, Demeter, 2006).

O fertilizante de crotalaria foi produzido a partir do corte dos tercos médio e superior
da planta. Este procedimento foi vantajoso por permitir a colheita de biomassa mais tenra, e a
produgdo de sementes na época seca — mais favoravel segundo Pereira (2004). No entanto, de
dificil execucdo, tendo em vista que a biomassa tinha que ser retirada da area de producdo
sem que tergo inferior da planta fosse pisoteado. E evidente que o corte total da planta tornaria
0 processo muito mais simples e eficiente/rapido.

Dentre as leguminosas estudadas, a crotalaria parece ser a que possui as maiores
facilidades para producdo do fertilizante em escala industrial, pois ja existem no mercado
maquinas que podem ser prontamente aproveitadas para implantagdo da cultura
(semeadoras/adubadoras), e outras que cortam, picam e abastecem carreta em uma Unica
operacdo (colhedoras de forragens). Além disso, é planta de crescimento rapido, agressivo,
que praticamente dispensa capinas, assim como a mucuna cinza, mas com a vantagem de
possuir estande com crescimento ortotropico, uniforme, que facilita o corte mecanizado.

3.2 Caracteristicas da Tecnologia e de Atributos Fisicos dos Fertilizantes de Leguminosas

A picagem da biomassa reduz drasticamente seu volume (Anexo A), e de certa forma,
padroniza o material. A desidratacdo (ou secagem) aumenta sua propor¢ao de massa util, e
torna os residuos de leguminosas mais leves e aptos para moagem. Além disso, promove
redugdo da atividade de agua, minimizando o crescimento microbiano ¢ a agdo de enzimas
(Fellows, 2006), e com isso, o prolongamento do tempo de conservacdo de suas
caracteristicas quimicas, especialmente N. A moagem torna o material mais uniforme e reduz
notadamente seu volume (Figura 1), facilitando sua aplica¢do, armazenamento e transporte.
Além disso, pode elevar a eficiéncia dos fertilizantes organicos, que em geral, esta
intimamente ligada ao seu grau de finura (Kiehl, 1985).
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Figura 1. Influéncia do processamento da biomassa de crotalaria sobre sua densidade. Os
valores foram apresentados em base seca (65°C).

De modo geral, a secagem das leguminosas ao sol atingiu um minimo de +6% de
umidade, enquanto durante o armazenamento, a umidade dos fertilizantes, variou entre 6 e
14%. O moinho de martelos mostrou-se bastante adequado/eficiente, para o processamento da
biomassa seca, no entanto, seu funcionamento demandou elevado nivel de ruido (motor de 10
CV), e suspensdao de material particulado, sendo necessaria utilizagdo de equipamentos de
prote¢do apropriados — protetor auricular, mascara e 6culos de protecdo. E por serem leves,
deve-se ter a preocupacao de serem aplicados ao solo em condigdes de pouco vento, e de
preferéncia levemente incorporados, realizando-se irriga¢do logo a seguir, reduzindo assim os
riscos de carreamento edlico. E recomendivel que o manuseio dos fertilizantes de
leguminosas seja sempre realizado com madscara apropriada, para se evitar inalagdo do
produto. A granulacdo ou a peletilizacdo provavelmente reduziria a ocorréncia desses
problemas, mas aumenta os custos de producdo, e pode reduzir a eficiéncia do fertilizante
(Kiehl, 1985).

Segundo Fellows (2006) a densidade a granel do material depende da densidade do
solido e da geometria, do tamanho e das propriedades das particulas individuais, afirmativa
que provavelmente explica as diferencas encontradas entre os fertilizantes de leguminosas
(Figura 2), que variou de 223 a 403 kg m’, estando de acordo com Kiehl (1985), que relata
densidades para matéria organica na faixa de 200 a 400 kg m’. Tendo em vista que quanto
maior a densidade, maior a quantidade de massa que se pode alocar em um determinado local,
pode-se inferir que os fertilizantes de crotalaria e de mucuna cinza s3o os mais dispendiosos,
em relacdo a armazenagem e transporte do produto. Considerando-se uma ordem decrescente
de magnitude, quanto a densidade (ou capacidade de armazenamento do produto), os
fertilizantes de leguminosas poderiam ser assim organizados: gliricidia (181%) > leucena
(167%) > arachis (162%) > mucuna (102%) = crotalaria (100%).
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Fertilizante de leguminosa
Figura 2. Densidade dos fertilizantes de leguminosas (com 0% de umidade a 65°C), triturados
em moinho de facas (Wiley) equipado com peneira de malha de 1 mm de didmetro. Barras
sobre as colunas representam o erro padrao da média de quatro repetigdes.

3.3 Caracteristicas Quimicas dos Fertilizantes de Leguminosas

Verificou-se que os cinco fertilizantes de leguminosas apresentam teores de C
relativamente proximos, variando na faixa de 48,9 a 51,0% (Tabela 1). Nesse sentido, pode-se
dizer que o componente que efetivamente influi sobre a magnitude da relagdo C/N ¢ o teor de
N. O teor de N, ou a relacdo C/N, tém sido reportados como os principais atributos quimicos
relacionados com a velocidade de decomposi¢ao dos residuos vegetais e disponibilizacao de
N (Frankenberger & Abdelmagid, 1985; Kiehl, 1985). A adicdo de residuos com elevada
relacdo C/N (> 25) pode levar a uma imobilizagdo do nitrogénio pelos microrganismos do
solo, enquanto residuos com baixa relagdo C/N (< 25) tendem a sofrer uma decomposi¢ao
rapida, resultando em mineralizag¢do liquida de N (Haynes, 1986). No entanto, varios estudos
indicam que outros atributos quimicos, tais como teores de lignina (Lig) e polifenois (Pol),
relagdes Lig/N, Pol/N e (Lig+Pol)/N (Oglesby & Fownes, 1992; Fox et al., 1990, Palm &
Sanchez, 1991, Handayanto et al., 1994, 1995 e 1997), também influenciam na decomposi¢ao
e liberagdo de N. Nesse sentido, residuos vegetais de alta qualidade (alto teor de N, baixos
teores de lignina e polifendis) apresentam elevada taxa de decomposicdo e
biodisponibiliza¢ao de N.

Os fertilizantes derivados das espécies arboreas (gliricidia e leucena) sdo notadamente
0s que apresentam os maiores teores de N, e obviamente as menores relagdes C/N (Tabela 1).
Por esse critério, ¢ esperado que a taxa de decomposi¢do e mineralizacdo liquida de N desses
fertilizantes no solo sejam superiores aos demais. Por outro lado, verifica-se que o fertilizante
de leucena apresenta teor elevado de lignina, o que possivelmente desfavorecerd a
disponibilizagdo de N. Em todo caso, o fertilizante de gliricidia além de possuir elevado teor
de N, baixa relacio C/N, possui os mais baixos teores de lignina e celulose, e relacdo
lignina/N, sendo portanto o fertilizante com maior potencial quimico para biodisponibilizagao
de N.
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Tabela 1. Teores de C, N, fibras em detergente acido (FDA), lignina (Lig), celulose (Cel), e
relagdes C/N e Lig/N dos fertilizantes de leguminosas .

. . C N FDA Lig Cel C/N Lig/N
Fertilizante de leguminosa %) - (adimensional) —
Fertilizante de crotalaria 51,0 2,20 44 14 30 23 6
Fertilizante de mucuna cinza 49,8 2,85 43 14 27 18 5
Fertilizante de arachis 48,9 3,00 27 9 17 16 3
Fertilizante de gliricidia 49,7 3,52 19 7 12 14 2
Fertilizante de leucena 49,1 3,69 35 16 17 13 4

Dvalores expressos em base seca (65°C).

A Tabela 2 apresenta os resultados dos teores de macronutrientes dos fertilizantes. De
modo geral, encontram-se distribuidos na seguinte ordem de concentragao: N > K > Ca > Mg
> P, mostrando a potencialidade das leguminosas em aportar N e de reciclar quantidades
consideraveis de outros elementos no sistema solo-planta.

Tabela 2. Teores de macronutrientes nos fertilizantes de leguminosas ‘).

Fertilizante de leguminosa N P K 3 Ca Me
gkg

Fertilizante de crotalaria 22,0 1,8 8,0 9,8 5,3

Fertilizante de mucuna cinza 28,5 2,4 23,5 10,4 3,0

Fertilizante de arachis 30,0 1,4 16,3 13,9 3,7

Fertilizante de gliricidia 35,2 1,2 13,5 15,2 5,2

Fertilizante de leucena 36,9 1,4 21,0 15,3 4.6

Dvalores expressos em base seca (65°C).

3.4 Estimativas da Capacidade de Armazenamento de um Armazém Convencional

Armazém convencional constitui-se de uma unidade armazenadora apropriada para
receber produtos agricolas em sacarias, ou volumes individualizados empilhdveis (latas,
tambores, fardos, etc.) (Brandao, 1989). Admiti-se que, normalmente, a area tutil de um
armazém convencional represente 80% da éarea total que o mesmo ocupa.

Considerando um galpao com area util de armazenagem de 20 x 20 m e empilhamento
das sacarias a 4 m de altura, foi calculada a capacidade de armazenagem dos cinco
fertilizantes de leguminosas estudados (Tabela 3).

Verificou-se que o galpao ¢ capaz de armazenar campos de leguminosas de 30 a 64 ha,
ou de 356 a 644 Mg de fertilizantes de leguminosas, que corresponde a estocagem de 7.845 a
22.675 kg de N. Considerando 4rea total do galpdo de 500 m® pode-se inferir que um
armazém com 80% de area util, e altura de armazenamento de 4 m, consegue aportar campos
de leguminosas de aproximadamente 600 a 1.300 vezes seu tamanho. Essas estimativas
evidenciam que a transformacdo da biomassa de leguminosas em fertilizantes, torna
totalmente possivel a estocagem de grandes quantidades de adubo verde, em espagos
relativamente pequenos. E interessante destacar ainda, o elevado potencial de armazenamento
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Tabela 3. Capacidade de armazenamento de um galpdo com volume util de 20 x 20 x 4 m.

Dens.iQade dos . Produtividade de Capacidade do armazém
Fertilizante de leguminosa fertilizantes biomassa seca esperada
(kg m) (Mg ha') (ha)  (Mg)  (kgN)
Fertilizante de crotalaria 223 10 36 356 7.845
Fertilizante de mucuna cinza 227 7@ 52 364 10.354
Fertilizante de arachis 362 9 64 578 17.355
Fertilizante de gliricidia 403 159 43 644  22.675
Fertilizante de leucena 373 20° 30 597 22.039

DCosta (1992), Pereira (2004) e Leal (2006) relatam produtividades, por cultivo, superiores a 10 Mg ha™;
@Produtividade média, por cultivo, reportada por Calegari (1998); ©®’Produtividade média anual de quatro anos
consecutivos apurada por Espindola (2001); “’Produtividade média anual estimada com base em dados de
Gomez et al. (1990) e Rey & Ibrahim (1995), na produgio de forragem com quatro cortes ano'; ®Costa (1992)
relata produtividade de mais de 100 Mg ha" ano™' de massa verde, com 3 cortes ano — foi considerado 20%
desse valor.

Fertilizantes de leguminosas versus Legislagdo Nacional

De acordo com a Instru¢do Normativa n° 23 (MAPA, 2005), de 31 de agosto de 2005,
que aprova as defini¢des e normas sobre as especificagdes e as garantias, as tolerancias, o
registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos,
organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura, fertilizantes organicos sdo produtos
de natureza fundamentalmente organica, obtidos por processo fisico, quimico, fisico-quimico
ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana
ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais, € podem ser divididos
nas seguintes categorias:

a) fertilizante organico simples: produto natural de origem vegetal ou animal, contendo um
ou mais nutrientes de plantas;

b) fertilizante organico misto: produto de natureza organica, resultante da mistura de dois ou
mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais nutrientes de plantas;

c) fertilizante organico composto: produto obtido por processo fisico, quimico, fisico-
quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matéria-prima de origem industrial,
urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo ser enriquecido de
nutrientes minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas; e

d) fertilizante organomineral: produto resultante da mistura fisica ou combinagdo de
fertilizantes minerais e organicos.

Segundo esta mesma Normativa (MAPA, 2005), fertilizantes orginicos simples,
mistos, compostos e organominerais devem ser classificados de acordo com as matérias
primas utilizadas em sua producao, sendo:

I - Classe “A”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima de origem
vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, onde ndo sejam utilizados no processo
o sédio (Na+), metais pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente
toxicos;

II - Classe “B”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima oriunda de
processamento da atividade industrial ou da agroindustria, onde o sédio (Na+), metais
pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente tdxicos sdo utilizados
No processo;

IIT - Classe “C”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utilizagdo segura na
agricultura; e
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IV - Classe “D”: fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura.

Quanto a natureza fisica, esses fertilizantes classificam-se como produtos solidos,
podendo apresentar as seguintes especificagdes granulométricas: granulado, p6, farelado,
farelado grosso e “PRODUTO SEM ESPECIFICACAO GRANULOMETRICA”, quando nio
atendem as exigéncias da Tabela 4 (MAPA, 2005).

Tabela 4. Especificagdes granulométricas de fertilizantes organicos'".

NATUREZA ESPECIFICACAO GRANULOMETRICA
FISICA Peneira Passante Retido
Granulado Admm (ABNT n° 5) 95% minimo 5% maximo

1,0mm (ABNT n° 18)

5% maximo

95% minimo

2,0mm (ABNT n® 10)

100%

0%

PO 0,84mm (ABNT n® 20)

/0% minimo

30% maximo

0,3mm (ABNT n© 50)

50% minimo

50% maximo

Farelado 3,36mm (ABNT n° 6)

95% minimo

5% maximo

0,5mm (ABNT n? 35)

25% minimo

75% maximo

Farelado Grosso |4,8mm (ABNT n? 4) 100% 0%
1,0mm (ABNT n© 18) 20% minimo 80% maximo

(Dnstrugdo Normativa n® 23, de 31 de agosto de 2005 (MAPA, 2005).

A Instru¢do Normativa n° 27, de 5 de junho de 2006, estabelece as concentragdes
maximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais
pesados toxicos, pragas e ervas daninhas em fertilizantes, corretivos, inoculantes e
biofertilizantes (MAPA, 2006). A Tabela 5 apresenta as concentragdes maximas admitidas
para os fertilizantes organicos. Devido a natureza biologica do material, e a possibilidade de
controle de qualidade em todas as etapas da producdo dos fertilizantes de leguminosas,
espera-se que os niveis de contaminantes apresentados na Tabela 5 jamais sejam alcancados.

Tabela 5. Limites méximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos'".

Contaminante Valor maximo admitido

Arsénio (mag/kg) 20,00
Cadmio (mg/kqg) 3,00

Chumbo (mg/kg) 150,00
Cromo (mg/kg) 200,00
Mercurio (mg/kg) 1,00

Niquel (ma/kg) 70,00
Selénio (mg/kg) 80,00

Coliformes termotolerantes - nimero
mais provavel por grama de matéria
seca (NMP/g de MS)

Ovos viaveis de helmintos - numero

por quatro gramas de solidos totais 1,00
(n% em 4g ST)
Salmoneilla sp Auséncia em 10g de matéria seca
Dnstrugdo Normativa n® 27, de 5 de junho de 2006 (MAPA, 2006).

1.000,00

Os fertilizantes de leguminosas possuem caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas
que lhes permitem comercializacdo como fertilizantes organicos simples Classe A, podendo
ainda servir de matéria-prima para produ¢do de fertilizante organico composto, misto ou
organomineral e, caso produzidos em sistema organico (MAPA, 1999; Brasil, 2003), serem
rotulados com o termo “ORGANICO” (MAPA, 2004). A especificagio granulométrica dos
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fertilizantes ird variar conforme qualidade da matéria-prima e o tipo de processamento do
material. No entanto, tendo em vista, processamento da biomassa seca das leguminosas em
moinho de martelos, equipado com peneira de malha de 3 a 7 mm de diametro, espera-se que
a granulometria dos fertilizantes fique entre: farelado, farelado grosso ou produto sem
especificagdo granulométrica.

Quanto ao uso desses fertilizantes em agricultura orginica, ndo existe nenhuma
restricdo legal, desde que produzidos na propria unidade de produgdo organica, ¢ quando
oriundos de outras propriedades, precisam ser autorizados pela instituicdo certificadora
(MAPA, 1999).
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4 CONCLUSOES

A transformacdo da biomassa aérea de leguminosas em fertilizantes de leguminosas ¢
tecnicamente possivel, em pequena ou grande escala, promove reducao drastica de seu
volume, possibilitando a estocagem de grandes quantidades de adubo verde, em
espagos relativamente pequenos.

Os fertilizantes das espécies arboreas, gliricidia e leucena, possuem teores de N e
densidades superiores aos dos fertilizantes das espécies hebaceas, com potencial para
armazenamento de N, em média, 2,8 vezes superior ao fertilizante de crotaldria, 2,2 ao
de mucuna cinza e 1,3 ao de arachis.

O fertilizante de gliricidia, por apresentar a menor rela¢do lignina/N e baixa relagdo
C/N, € o que possui maior potencial quimico para biodisponibilizagdo de N ao solo.

Os fertilizantes de leguminosas possuem caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
que lhes permitem a comercializagcdo como fertilizantes organicos simples Classe A,
podendo ainda servir de matéria-prima para producdo de fertilizante organico
composto, misto ou organomineral.
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CAPITULO 11

EXPERIMENTOS COM A CULTURA DA ALFACE (Lactuca sativa L. cv. Vera)
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos avaliar o potencial de uso de dois fertilizantes de
leguminosas, um de mucuna cinza e outro de gliricidia, como fontes alternativas de N para
produgdo organica de alface (Lactuca sativa L. cv. Vera), ¢ a influéncia das adubagdes sobre a
vida util pdés-colheita da hortalica, em condi¢des de bancada de laboratorio e seus impactos
sobre atributos quimicos e biologicos do solo. Esses fertilizantes foram empregados em
cobertura e comparados com cama de aviario industrial, assegurando-se doses equivalentes de
N-total. O desempenho da alface foi aferido por intermédio de pardmetros de crescimento
vegetativo (massa fresca e seca, didmetro e nimero de folhas por planta) e de conservagdo na
fase de pods-colheita. Detectaram-se diferengas significativas quanto ao teor e acimulo de N
na parte aérea da planta, encontrados mais alto, em decorréncia da aplicagdo do fertilizante de
gliricidia, comparativamente as demais adubagdes de cobertura (fertilizante de mucuna cinza
e cama de avidrio), que ndo diferiram entre si. Os fertilizantes de ambas as espécies de
leguminosas revelaram-se tdo eficazes quanto a cama de aviario com referéncia a
produtividade, ao padrao comercial e periodo de vida util pos-colheita das alfaces, além de
estimularem a atividade biologica no solo e melhorem seus indices de fertilidade, indicando
potencial para sua utilizagdo em sistemas organicos de produgao.

Palavras-chave: fertilizantes organicos, pos-colheita, atributos de qualidade do solo.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the utilization potential of two fertilizers of legume
plants, gray velvet bean and gliricidia, as alternative sources of N for organic production of
lettuce (Lactuca sativa L. cv. Vera), and the influence of soil fertilization on lettuce shelf life
at laboratory bench condition, and its impacts on chemical and biological attributes of the soil.
These fertilizers had been spread over soil surface and compared to factory poultry-bed
manure at equivalent total N doses. The lettuce performance test was surveyed by attributes of
vegetative growth (fresh and dry weight, leaf diameter and leaf number per plant) and of
conservation in the post harvest phase. Significant differences were observed for N content
and N accumulation in aerial plant part being higher due to application of gliricidia fertilizer
when compared to other cover application of fertilizers (velvet bean fertilizer and poultry-bed
manure), the later without difference among them. Fertilizer of both legume species showed
the same efficiency when compared to poultry-bed manure regarding to the productivity,
commercial standard and shelf life of lettuce, besides stimulating soil biological activity and
improving its indices of fertility, indicating potential for its use in organic production systems.

Key words: organic fertilizers, shelf-life, soil quality attributes.
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1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) ¢ uma das poucas hortalicas consumidas exclusivamente
in natura, possuindo por isto, alto valor agregado quando produzida sem o emprego de
agrotoxicos. O cultivo organico desta hortali¢a, além de ecologicamente correto, costuma
gerar um produto com melhores caracteristicas organolépticas ¢ de maior vida util pos-
colheita, em comparagdo aos sistemas convencionais (Mello et al., 2003).

A legislagdo brasileira define sistema organico de producao como “todo aquele em que
se adotam técnicas especificas, mediante a otimizacdo do uso dos recursos naturais e
socioeconomicos disponiveis e o respeito a integridade cultural das comunidades rurais, tendo
por objetivo a sustentabilidade econdmica e ecoldgica, a maximizacio dos beneficios sociais,
a minimizac¢do da dependéncia de energia ndo-renovavel, empregando, sempre que possivel,
métodos culturais, bioldgicos € mecanicos, em contraposicao ao uso de materiais sintéticos, a
eliminagdo do uso de organismos geneticamente modificados e radiacdes ionizantes, em
qualquer fase do processo de producdo, processamento, armazenamento, distribuicdo e
comercializacdo, e a protecao do meio ambiente” (Brasil, 2003).

Apesar de um propalado crescimento de mais de 20% ao ano (Ormond et al., 2002), a
produgdo organica de alimentos, tem como um dos principais entraves, a pouca
disponibilidade de fontes de nitrogénio (N) eficazes, de baixo custo, e admitidas pelas normas
técnicas vigentes (MAPA, 1999; FAO/WHO, 2001; IFOAM, 2005; IBD, 2006; Demeter,
2006). Fertilizantes organicos, tais como estercos, compostos e tortas tém sido amplamente
utilizados como fontes de N, mas sdo insuficientes para alicergar e exponenciar a agricultura
organica mundial (Almeida, 1991; Katouniam, 2001). Adubag¢des na ordem de 70 a 80 Mg ha
! de esterco de curral curtido ou 15 a 20 Mg ha™' de esterco de galinha (Malavolta et al.,
2002); 30 a 120 Mg ha™' de composto (Francisco Neto, 2002); 23 Mg ha™' de cama de aviario
(Oliveira et al., 2006), tem sido recomendadas para produgdo de alface e outras hortaligas.

Como nos sistemas organicos de produg@o o uso de N-sintético € proibido, a adubacdo
verde com leguminosas assume relevancia para provisao de N, por aportar de forma ‘natural’
(via fixacdo bioldgica de N,) grandes quantidades desse macronutriente, minimizando a
dependéncia de insumos externos (Espindola et al., 2005). Contudo, apenas uma pequena
fracdo do N contido nas leguminosas, geralmente entre 10 e 30%, tem sido recuperada por
culturas anuais, pela adogdo das tradicionais tecnologias de adubagdo verde (Giller &
Cadisch, 1995; Peoples et al. 1995; Fillery, 2001; Crews & Peoples, 2005). Campbell (1995),
Crews & Peoples (2005) e Espindola et al. (2005) acreditam que a chave para maximizagao
da eficiéncia da adubacdo verde estd na sincronia entre a provisdo de N e a demanda da
espécie cultivada.

A conversdo da biomassa de leguminosas em fertilizantes de leguminosas ¢ uma
estratégia capaz de tornar a adubagdo verde mais pratica e eficiente, pois permite a estocagem
de grades quantidades de adubo verde em espacos relativamente pequenos, a sistematizagao
da producdo e seu uso, em quantidades e ¢épocas apropriadas, favorecendo a
sincronia/eficiéncia da provisao de N.

Para testar sua viabilidade técnica na producdo organica de hortalicas e os impactos
dessa tecnologia sobre atributos fisicos e quimicos do solo foi realizado um experimento de
campo com a cultura da alface (grupo crespa, cultivar Vera), conduzida sob manejo organico.
Neste estudo, a adubagdao de cobertura com cama de aviario industrial, ainda largamente
utilizada na olericultura organica nacional, foi comparada com dois fertilizantes de
leguminosas, um de mucuna cinza (Mucuna pruriens) e outro de gliricidia (Gliricidia
sepium), objetivando avaliar o potencial destes fertilizantes como fontes alternativas de N
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para sistemas organicos de producdo de alface, a influéncia destas adubacdes sobre a vida util
pos-colheita das alfaces, e seus impactos sobre atributos quimicos e bioldgicos do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Fabricacao e Preparo dos Fertilizantes Orgéanicos

Foram selecionadas duas leguminosas, mucuna cinza (Mucuna pruriens), de ciclo
anual e porte herbaceo e voluvel, ¢ gliricidia (Gliricidia sepium), de ciclo perene e porte
arboreo. Essa sele¢do levou em consideracao a elevada adaptagdo local, rusticidade, produgao
de biomassa e acimulo de N na parte aérea. Essas plantas foram cultivadas no Sistema
Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA - latitude 22° 45' S; longitude 43° 40" W;
altitude 33 m), situado no Municipio de Seropédica, RJ.

A mucuna cinza foi semeada em dezembro de 2004, e cortada aos 135 dias do ciclo. A
biomassa foi imediatamente transportada para uma casa de vegetacdo pavimentada, onde
ocorreu a desidratacdo. Em seguida, o material foi triturado em moinho de martelos equipado
com peneira de 3 x 13 mm.

O fertilizante de gliricidia foi processado a partir da recepa de arvores com cerca de
dois anos de idade. Essas arvores originaram-se do plantio de estacas (1,5 m de comprimento
por 5 cm de didmetro), a intervalos de 1,5 m, constituindo faixas espagadas de 8 m entre si.
Os troncos foram cortados a 0,5 m de altura, com auxilio de moto-serra, e a desidratacao teve
lugar ao relento sobre lona de polietileno preto. Apos a secagem, os galhos foram removidos,
e o material remanescente (foliolos e peciolos) triturado em moinho de facas com abertura de
malha de 2 mm de diametro. Terminada as operacdes de moagem, os fertilizantes foram
armazenados em sacolas de polietileno.

A cama de avidrio foi adquirida de estabelecimento industrial, sendo oriunda de galpao
de frangos para abate. O esterco bovino foi procedente de rebanho do proprio SIPA, manejado
a pasto, sem praguicidas ou ragdo balanceada. Antes de serem analisados e utilizados a cama
de aviario e o esterco bovino, ambos curtidos, foram peneirados em malha de 6,5 mm e
armazenados.

2.2 Analise dos Fertilizantes Orgéanicos

As andlises laboratoriais incluiram quatro amostras compostas de cada insumo
organico, as quais depois de secadas por 96 h em estufa com ventilagdo forcada regulada a
65° C; foram processadas em moinho tipo Wiley por trés minutos; transferidas para um
moinho de rolo do centro (‘moinho de bola’), onde permaneceram por 48 h, ¢ acondicionadas
em frascos de acrilico. Estes frascos, antes de serem tampados, permaneceram em estufa a 65°
C por 20 h. Os teores de P, K, Ca e Mg foram determinados ap6s digestao nitrico-perclérica
(Bataglia et al., 1983). O P em espectrofotdmetro, ap6s formagdo do complexo fosfato-
molibdato na presenga de acido ascorbico como redutor; Ca ¢ Mg em plasma; e o K em
espectrofotometro de chama. O N foi determinado em Kjeldahl, apos digestdo sulfurica
(Bremner & Mulvaney, 1982). O teor de C pelo método da perda por ignicdo descrito em
Kiehl (1985), porém modificado para 4 h em estufa a 105°C, e 2 h em mufla a 550°C.

2.3 Caracterizacdo da Area Experimental

O experimento de campo foi montado em area do SIPA sobre quatro canteiros de 6,5
m de comprimento por 1,0 m de largura, levantados com auxilio de roto-encanteiradora
tratorizada. O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2006), ¢ a
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agua, 6,1; Al, 0,0 cmol, dm? ; Ca, 1,5 cmol. dm’ ; Mg, 0,9 cmol, dm’ ; P (Mehlich-1), 123,0
mg dm'3; K, 69,0 mg drn'3; C,60g kg'l; N, 0,68 g kg'l; argila, 83 g kg'l; areia, 876 g kg'l; e
silte, 41 g kg™ (Embrapa, 1997).

2.4 Delineamento e Caracteristicas Gerais do Experimento de Campo

O delineamento experimental consistiu de blocos casualizados, com cinco tratamentos
e quatro repetigdes. Como a intengdo era de avaliar o potencial dos fertilizantes organicos,
como fontes de N, foi realizada uma adubacdo de base com termofosfato e sulfato de potassio
(Tabela 1), objetivando-se elevar os teores de macro e micronutrientes (P, K, Ca, Mg, S, B,
Zn, Mn, Cu e Mo) no solo. Os tratamentos foram aplicados em parcelas de 1 m*, espagadas
entre si e extremidades, por 0,25 m; sendo: T1= adubagdo pré-plantio com termofosfato +
sulfato de potéssio; T2=T1 + esterco bovino em pré-plantio; T3= T2 + fertilizante de mucuna
cinza em cobertura; T4= T2 + fertilizante de gliricidia em cobertura; e T5= T2 + cama de
aviario em cobertura. As adubacdes de base foram realizadas trés dias antes do transplantio
das mudas de alface, incorporando-se os adubos (0,00-0,07 m) com auxilio de um rastelo, e as
de cobertura, no 7° e 22° dia a contar do transplantio, distribuindo uniformemente os
fertilizantes na superficie da parcela. Os fertilizantes utilizados em cada parcela foram
previamente pesados em balanga digital de precisdo (0,1 g), e acondicionados em sacolas de
polietileno. As dosagens dos fertilizantes organicos foram estipuladas com base na
equivaléncia de N-total fornecido (Tabela 1). Duas capinas manuais foram necessarias, com
remo¢ao das plantas infestantes do canteiro. A irrigagdo foi realizada por meio de
microaspersores instalados nos espagos entre as parcelas e nas extremidades dos blocos.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos fertilizantes, dosagens e nutrientes fornecidos'".

Fertilizante utilizado Tratamentos Dosagens Macronutrientes fornecidos
TI T2 T3 T4 T5 (kg ha™) (kg ha™)
Adubacé&o pré-plantio
Termofosfato silico-magnesiano® X X X X X 800 56 de P; 160 de Ca; 56 de Mg
Sulfato de potassio® X X X X X 100 42deK; 17de S
Esterco bovino X X X X 13.000 150 de N; 38 de P; 70 de K; 102 de Ca; 41 de Mg
Adubag&o de cobertura (total de duas aplicacbes)
Fertilizante de mucuna cinza X 11.640 300 de N; 25 de P; 245 de K; 108 de Ca; 31 de Mg
Fertilizante de gliricidia X 7.860 300 de N; 17 de P; 62 de K; 85 de Ca; 38 de Mg
Cama de avidrio industrial X 10.880 300 de N; 231 de P; 318 de K; 350 de Ca; 64 de Mg
Composigédo quimica dos fertilizantes organicos
Fertilizante organico Umidade-65° C C:N C N P K Ca Mg
(%) (adimensional) (gkgh
Esterco bovino 21,5 17 202,2 11,6 2.9 5.4 7,8 32
Fertilizante de mucuna cinza 10,5 17 446,1 25,8 2,2 21,1 9,3 2,7
Fertilizante de gliricidia 6,6 12 460,2 38,2 2,2 7,9 10,8 49
Cama de avidrio industrial 16,5 12 338,2 27,6 21,2 29,3 32,2 5,9

MValores expressos em base timida. ®Termofosfato silico-magnesiano: P,Os solavel em acido citrico = 16% ; Ca = 20%; Mg = 7%; Zn =
0,55%; Mn = 0,12%; B = 0,10%; Cu = 0,05%; Mo = 0,006%; ©'Sulfato de potassio: K,O =50%; S = 17%.

O transplantio das mudas de alface ‘Vera’, foi realizado no espagamento de 0,25 x
0,25 m, em 22 de agosto de 2005. Essas mudas foram produzidas em bandejas de poliestireno
expandido de 200 células, em casa de vegetagdo, com substrato formulado no proprio SIPA,
constituido de subsolo argiloso, esterco bovino curtido e vermicomposto, nas proporgdes
respectivas de 2:1:1 (base volume). As colheitas ocorreram em duas épocas, aos 37 e aos 44
dias ap6s o transplantio (DAT). As alfaces foram cortadas rente ao solo, submetidas a uma
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pré-limpeza, na qual as folhas baixeiras, senescentes ou lesionadas, foram descartadas, e a
parte aérea remanescente lavada em agua corrente.

2.5 Avaliacoes Fitotécnicas Realizadas na Primeira Colheita

Na primeira colheita (37 DAT), a area util foi representada pelas quatro plantas
centrais de cada parcela, das quais foram avaliadas as seguintes variaveis referentes a parte
aérea: massa fresca (determinada em balanga digital de precisao (0,1 g), apds eliminar o
excesso de agua sobre as folhagens); massa seca (determinada em balanga digital de precisdao
(0,01 g), apos pré-secagem em casa de vegetacao por 24 h, seguida de secagem em estufa com
ventilacdo forcada e regulada a 65°C, por cinco dias); diametro médio (média de dois
diametros medidos em cruz, iniciando-se pelo maior diametro); nimero de folhas (folhas com
mais de 5 cm de comprimento); e os teores de N, P, K, Ca e Mg na matéria seca (seguindo os
procedimentos descritos para os fertilizantes organicos, porém em duplicata).

2.6 Avaliacao Fitotécnicas e de Pos-Colheita a Partir da Segunda Colheita

Na segunda colheita (44 DAT), apenas os tratamentos cujas alfaces atingiram padrao
comercial (T3, T4 e TS) foram considerados, sendo colhidas trés plantas por parcela, as quais
além da pré-limpeza, receberam ensacamento individualizado, para conferir maior protecao
contra danos mecanicos, que poderiam reduzir o tempo de vida util pos-colheita das alfaces
(Chitarra & Chitarra, 2005). Ao todo 36 alfaces foram colhidas, todas sem defeitos como
perfuragdes, manchas ou sintomas de doenca, permanecendo em local sombreado até que
fossem transportadas para um dos laboratérios da Embrapa Agrobiologia, situado a poucos
minutos do SIPA. Neste local, as embalagens foram abertas, iniciando-se as avaliagdes de
massa fresca, didmetro médio, namero de folhas planta™ e teor de solidos soluveis (em °Brix).
Uma planta de cada parcela foi destinada para avaliagdo inicial do teor de solidos soluveis e
as outras duas destinadas as avaliagdes relativas a conservagao pds-colheita. Essas alfaces
foram colocadas sobre folhas de papel A4, em bancada azulejada, constituindo delineamento
de blocos casualizados, com trés tratamentos ¢ quatro repeticdes. Considerou-se como nula a
perda de massa fresca do corte até a primeira pesagem no laboratorio. A segunda pesagem
ocorreu 24 h ap6s a colheita, as 11 seguintes a intervalos de 12 em 12 h, e a pesagem final 18
h apos a penultima. Depois de cada pesagem, um giro de 180° era realizado, antes de retornar
a alface para folha de papel. O estudo totalizou 174 h, sendo os dados expressos na forma de
perda acumulada de massa fresca durante este periodo. No fim do experimento, novas
avaliagdes de massa fresca, diametro médio, nimero de folhas e teor de so6lidos soluveis
foram realizadas.

Por ocasido das pesagens, foi avaliada a aparéncia das alfaces, considerando-se a
seguinte escala de padrdo comercial: excelente, muito bom, bom, regular, ruim e péssimo.

O teor de sdlidos soluveis foi determinado com auxilio de um refratdmetro de campo
do sumo da nona folha, com mais de 5 cm, contada de dentro para fora. A folha foi retirada,
seca em papel toalha, macerada em grau de porcelana, até tomar uma consisténcia de pasta, a
qual foi comprimida manualmente deixando-se cair duas gotas do sumo sobre a lente do
refratdmetro, procedendo-se a leitura (°Brix).
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2.7 Atributos Quimicos e Bioldgicos Avaliados no Solo

As analises no solo foram realizadas a partir de amostras coletadas em duas ocasioes, a
uma aos trés dias antes da adubacdo pré-plantio (resultados médios apresentados no Item 2.3),
e outra aos 39 DAT. Na primeira, as amostras foram constituidas pela homogeneizagao de
oito sub-amostras (0-0,20 m), coletadas em cada um dos quatro blocos. Sendo determinado
em terra fina seca ao ar os teores de C-total, N-total, P, K, Ca e Mg do solo.

Na segunda, além desses atributos quimicos, foram quantificados os teores de N:
amoniacal (N-NH4"), nitrico (N-NO3") e contido na biomassa microbiana do solo (NBM).
Também foram determinados os teores de C: labil (C-labil), contido na biomassa microbiana
(CBM e CBM plus) e evoluido pela respiragdao basal do solo (RBS). Posteriormente foi
determinado o quociente metabolico (qCO,), e realizado balancos de K, N-total e C-total no
solo. Nessas analises as amostras foram obtidas a partir da homogeneizacao de 20 sub-
amostras (0-0,10 m), coletadas com sonda de 2,5 cm de didmetro, na area central (0,5 x 0,5 m)
de cada parcela. No laboratorio estas amostras foram peneiradas (malha de 2 mm) e re-
homogeneizadas, iniciando-se, ainda em solo umido, as andlises de CBM, NBM, RBS, N-
NH," e N-NOjs, ¢ em terra fina seca ao ar, as analises de fertilidade, C-total, N-total e C-labil.

2.7.1 Metodos para quantificacdo da biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana foi estimada pelo método de fumigacao-extragdo proposto por
Brookes et al. (1985), Vance et al. (1987) e Tate et al. (1988), com relagao solo:extrator 1:2,5
e fumigacdo direta das amostras com 1 ml de cloroféormio isento de etanol. O contetdo de C
dos extratos fumigados e ndo-fumigados das amostras foram quantificados pelo método
Walkley & Black (1934), com adogao do fator de correcao 0,33 (Sparling & West, 1988), ¢ o
contetdo de N por Bremner & Mulvaney (1982), com adog¢do do fator de correcao 0,54
(Brookes et al., 1985), conforme procedimentos descritos a seguir:

Preparo dos extratos fumigados e ndo-fumigados

As analises foram realizadas em triplicata, para isso sete sub-amostras de 20 g cada
(trés fumigadas, trés ndo-fumigadas e uma para obtencdo da massa seca em estufa a 105°C),
foram devidamente pesadas e acondicionadas em frascos de vidro de 100 mL, com boca larga.
As amostras fumigadas foram obtidas a partir aplicagdo de 1 mL de CHCl; (cloroférmio) livre
de alcool, diretamente sobre a terra de cada frasco, sendo imediatamente tampados ¢ mantidos
em local escuro por 24 horas. Decorrido este tempo, os frascos foram destampados em capela
de exaustdo, onde permaneceram até que todo o cloroférmio fosse eliminado (Brookes et al.,
1985; Witt et al., 2000).

Os extratos foram obtidos pela adigdo de 50 mL de K,SO4 (sulfato de potassio) 0,5
mol L', com pH corrigido entre 6,5 ¢ 6,8; agitagdo em agitador orbital a 220 RPM por 30
min; decantacdo por 30 min; transferéncia do o liquido para um filtro de papel faixa preta
acoplado a um funil e um recipiente receptor do extrato, que foi tampado e mantidos em
geladeira por menos de cinco dias.

Determinacéo do carbono da biomassa microbiana (CBM)

Uma aliquota de 8 mL do extrato foi transferido para um erlenmeyer de 250 mL, ao
qual foram adicionados 2 mL de solugdo 0,066 mol L de K,Cr,0; (dicromato de potassio); 5
mL de H3;PO4 (acido orto-fosforico) concentrado; ¢ 10 mL de H,SOs (acido sulfurico)
concentrado. Apoés resfriamento, eram adicionados £70 ml de agua deionizada, e apos
resfriamento, 3-4 gotas de difenilamina ((C¢Hs)2NH), 1% (m/v) em 4&cido sulfurico),
procedendo-se titulagio com solu¢io 0,033 mol L' de sulfato ferroso amoniacal
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(Fe(NH4)2(SO4),.6H,0) padronizada, com viragem do purpuro para o verde. O carbono
extraido das amostras fumigadas (Cr) e ndo-fumigadas (Cy¢), € 0 CBM foram calculados pelas
Equacdes I e II, respectivamente. Foram realizadas quatro repeti¢des em branco (sem o
extrato).

Crou Cpr (mg C kg solo™) = (V4-V,) . N . 0,003 . V, . 10° D
MS .V,

Onde: V;, (mL) = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da prova em branco;
Va (mL) = volume gasto na titulagdo da amostra; N = normalidade exata do sulfato ferroso
amoniacal; V; (mL) = volume do extrator utilizado; V, (mL)= volume de extrato utilizado na
titulagdo; 0,003 = meq do carbono; MS (g) = massa equivalente de solo seco a 105°C.

CBM = (C¢- Cy)/0,33 (II)
Onde: 0,33 ¢ o valor do fator de corre¢do proposto por Sparling & West (1988).

Determinacéo do carbono da biomassa microbiana “plus’ (CBM plus)
O CBM plus foi calculado pela divisao do Ct pelo fator 0,33, de Sparling & West
(1988), conforme Costantini et al. (2006) — Equacao I11:

CBM plus (mg C kg solo™) = C/0,33 (I11)

Determinacéo do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM)

Foi realizado ap6s digestdo sulftrica (Zh em bloco digestor a 350°C) e destilagdo em
Kjeldal (Kjeltec Auto Analyser”), a partir aliquotas de 10 mL do extrato (modificado de
Bremner & Mulvaney, 1982). O N extraido das amostras fumigadas (Nf) e ndo-fumigadas
(Nxf), € 0 NBM foram calculados pelas Equagdes IV e V, respectivamente.

Nrou Ny (mg Nkgsolo) =V, .N.0,014.V, (IV)
V,.MS

Onde: Vn (mL) = volume gasto na titulacdo da amostra; N = normalidade exata do acido; V;
(mL) = volume do extrator utilizado; V, (mL) = volume da aliquota utilizada para
quantificagdo do N; 0,014 = meq do nitrogénio; MS (g) = massa do solo seco a 105°C.

NBM (mg N kg solo™) = (N¢— Ny)/0,54 V)
Onde: 0,54 ¢ o valor do fator de correcao proposto por Brookes et al. (1985).

2.7.2 Determinacéao da respiracéo basal do solo (RBS)

A respiragdo microbiana seguiu o procedimento descrito por Jenkinson & Powlson
(1976). Para cada amostra foram retiradas duas sub-amostras de 50 g de solo (base umida),
que foram incubadas por cinco dias em frascos de vidro de trés litros, juntamente com frascos
contendo 10 mL NaOH (hidréxido de sédio) 1 mol L, para captura do C-CO, respirado.
Foram também incubadas quatro provas em branco, que contiveram apenas o frasco a solucao
de hidroxido de sodio. Decorrido o periodo de incubagdo, 2 mL de BaCl, 10% foram
adicionados aos frascos com hidréxido de sédio, para precipitagio do CO, na forma de
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carbonato, e imediatamente tampados. O excesso de BaCl,, foi titulado com solugao de HCI
(4cido cloridrico) 0,5 mol L padronizada, usando-se como indicador 2 gotas de fenolftaleina
1% (m/v) em etanol, com viragem do rosa para o rosa claro/branco. A RBS foi calculada pela
Equacao VI.

RBS (mg C-CO; kg solo™ h™) = ((Vb-Va) . N . 6. 1000)/MS)/T (VD)

Onde: Vb (mL) = volume de HCI gasto na titulacdo do branco; Va (mL) = volume gasto na
titulagdo das amostras; N = normalidade exata do HCl; MS (g) = massa seca da amostra a
105°C; T (h) = tempo de incubagao.

2.7.3 Determinacdo do quociente metabodlico (qCO,)

A determinagdao do quociente metabolico (qCO;) seguiu o procedimento descrito por
Anderson & Domsch (1990), obtido pela razdo entre o C respirado por unidade de C
microbiano, em um determinado intervalo de tempo. Equacao VII:

qCO, (mg C-CO, g CBM h') = RBS . 1000/CBM (VID)

2.7.4 Determinacéo do carbono labil (C-labil)

O C-labil (Sparling et al., 1998) foi obtido por método modificado, a partir de
amostras de 3 g de terra fina seca ao ar com 30 mL de dgua, alocadas em recipientes de vidro
temperado, tampados com papel aluminio, que foram mantidos em auto-clave a 100°C por 1
h. Depois de resfriados, aliquotas de 8 mL da solugdo aquosa foram retiradas com auxilio de
uma pipeta automatica, e tituladas conforme procedimento descritos para Cr e Cys. O valor de
C-labil foi calculado pela Equacao VIII.

C-labil (mg C kg solo™) = (V},-V,) . N.. 0,003 . V, . 10° (VIII)
V,.MS

Onde: V;, (mL) = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da prova em branco;
V., (mL) = volume gasto na titulagdo da amostra; N = normalidade exata do sulfato ferroso
amoniacal; 0,003 = meq do carbono; V, (mL) = volume do extrator utilizado; V, (mL) =
volume de extrato utilizado na titulagdo; MS (g) = massa da terra fina seca ao ar das amostras.

2.7.5 Teores de N-NH,;" e N-NO3’

Os teores de N-amonio e N-nitrato foram determinados a partir do solo umido,
conforme procedimentos descritos por Alves et al. (1999).

2.7.6 Fertilidade, C-total e N-total

As analises de fertilidade foram realizadas em terra fina seca ao ar, conforme
procedimentos descritos em Embrapa (1997). C-total e N-total conforme Tedesco et al. (1995)
e Bremner & Mulvaney (1982), respectivamente.

2.7.6.1 Balanco de K, N-total e C-total no solo

Para elaboracdo do balango os valores obtidos nas analises foram convertidos para kg
ha™', considerando-se a densidade do solo, em cada época. Nos balancos de N-total ¢ K foram
calculadas as ‘Entradas’ dos macroelementos, quantidade fornecida pelas adubagdes de pré-
plantio e cobertura, a ‘Exportacdo’ (apenas para N-total e K), quantidade do elemento
acumulado na parte aérea da alface (massa seca x teor do nutriente na matéria seca),
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‘Eficiéncia dos tratamentos’, relacdo entre ‘Exportacdo’ e ‘Entradas’ (ET= nutriente
exportado x 100/entrada do nutriente), a 'Eficiéncia dos fertilizantes organicos’ (EFO),
equacdo (IX), ‘Eficiéncia das adubagdes de cobertura’ (EAC), equacdo (X) e ‘Perdas’ de N e
K, pelas Equacdes XI e XII, respectivamente. Foi estimado o ‘Percentual de Perdas’
(%Perdas), dividindo-se ‘Perdas’ vezes 100 pela ‘Entrada’ do elemento, ¢ o ‘Balango’ foi
calculado pela subtracdo da quantidade final de cada elemento no solo (39 DAT) pela
quantidade inicial (-6 DAT), e seu percentual relativo (%), dividindo-se ‘Balanco’ vezes 100
pela ‘Entrada’. Para C foram calculadas ‘Entradas’, ‘Perdas’ (Equagao XIII), ‘Percentual de
Perdas’ e ‘Balango’.

EFO = (nutriente exportado no tratamento — nutriente exportado no controle) x 100 (IX)
(entrada do nutriente no tratamento — entrada do nutriente no controle)

EAC = (nutriente exportado no tratamento — nutriente exportado em T2) x 100 (X)
(entrada do nutriente no tratamento — entrada do nutriente em T2)

Perdas de N = Nfpa (solo) = Ninicial (solo) = Nentrada™ Nexportado (XI)
Perdas de K = Kfpal (solo) = Kinicial (solo) = Kentrada T Kexponado (XH)
Perdas de C = Cgjpal (solo) = Cinicial (solo) = Centrada (XHI)

2.8 Andlises Estatisticas

Depois de verificado o atendimento as pressuposicdes de normalidade e
homogeneidade da variancia dos erros, as médias das variaveis foram submetidas a analise de
variancia (p<0,05), seguida de andlise de regressdo, com respeito a perda acumulada de massa
fresca em pos-colheita, recorrendo-se ao teste de Scott-Knott, ao nivel de probabilidade de
5%, para comparagdo entre médias das demais variaveis. Foi realizada uma matriz de
correlagdo, considerando atributos de desenvolvimento vegetativo e teores de macronutrientes
na matéria seca da parte aérea das alfaces da primeira colheita. As andlises foram realizadas
nos softwares Microsoft® Excel; SAEG®, da Universidade Federal de Vicosa; e SISVAR®, da
Universidade Federal de Lavras, sendo adotado o modelo de parcelas subdivididas no tempo,
quando as avaliag¢des incidiam sobre a mesma parcela em épocas diferentes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao dos Adubos e Adubacdes

Na Tabela 1 constam os resultados das andlises quimicas dos fertilizantes organicos
(esterco bovino, cama de avidrio e os fertilizantes de mucuna cinza e gliricidia), ¢ a
composi¢ao dos adubos minerais (termofosfato silico-magnesiano e sulfato de potéssio),
conforme indicacao do fabricante. Constam, também, as dosagens de cada um, aplicadas por
tratamento, € o que representam em termos do fornecimento de macronutrientes para cultura
da alface. E relevante o fato de que foi necessario menos de 8 Mg ha” do fertilizante de
gliricidia, contra ao redor de 11 Mg ha™' dos outros dois fertilizantes organicos utilizados em
cobertura para veicular os mesmos 300 kg ha' de N. No entanto, quanto aos demais
macronutrientes, nota-se que a cama de aviario ¢ significativamente mais rica do que os
fertilizantes de leguminosas.

3.2 Avaliac6es na Primeira Colheita

As andlises de variancias revelaram, para todas as varidveis analisadas na primeira
colheita (37 DAT), efeito de tratamento altamente significativo (p<0,0001). Verificou-se que
as adubagdes de cobertura (T3, T4 e TS5) contribuiram marcadamente para melhoria da
qualidade das alfaces, proporcionando ganhos em massa fresca, massa seca, diametro médio
da parte aérea e de numero de folhas planta™ (Figura 1 (a), (b), (c) e (d), respectivamente).

Essas adubagdes colaboraram efetivamente para a disponibilidade de formas
absorviveis de N no solo, que ficou evidenciado pela maior concentragdo e acimulo de N na
parte aérea da alface dos tratamentos T3, T4 e TS (Figura 1 (e) e (f), respectivamente). Nesse
sentido, o fertilizante de gliricidia (T4), sendo superior em termos de provisdo de N, foi o que
acarretou os teores e acumulos de N mais elevados nos tecidos da alface. Plantas tratadas com
fertilizante de gliricidia apresentaram um acumulo de N 15% superior ao fertilizante de
mucuna cinza (T3) e 31% as tratadas com cama de aviario (T5). Em relagdo aos tratamentos
que ndo receberam adubacdo de cobertura, essas diferencas foram ainda maiores, 211% em
relagdo a T2, que recebeu apenas esterco de gado no pré-plantio, e 311% em relagdo a T1,
tratamento controle, que ndo recebeu nenhuma fonte nitrogenada. Esse maior acumulo de N
em T4 se refletiu com semelhante magnitude sobre a producdo de massa fresca, que
apresentou diferengas na ordem de 350%, 231%, 20% e 25% em relagdo a T1, T2, T3 e TS,
respectivamente.

Os teores médios de N nas alfaces tratadas com fertilizantes de gliricidia (48,0 g kg™)
e com o de mucuna cinza (42,96 g kg') mostraram-se respectivamente, superiores e
semelhantes, aos da adubagio com cama de aviario (44,24 g kg') (Figura 1 (e)), e aqueles
encontrados por Turazi et al. (2006), 44,1 g kg™, e Oliveira et al. (2006), 43,0 g kg, que
também trabalharam com cultivares do grupo crespa, porém adubadas com quantidades muito
superiores de cama de aviario, 22 e 28 Mg ha”, respectivamente. Esses resultados
consubstanciam o potencial dos fertilizantes de leguminosas como fontes de N a cultura da
alface.

A adubagdo organica exclusiva com esterco bovino (T2) ndo se mostrou efetiva quanto
as variaveis fitotécnicas avaliadas, pois proporcionou ganhos significativos em relagdo ao
controle (T1), apenas quanto ao didmetro médio (Figura 1 (b)) e teor de P na matéria seca da
parte aérea da alface (Tabela 2). A baixa eficiéncia da adubag¢ao com esterco bovino, também
foi observada por Turazi et al. (2006).
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Na Tabela 2 estdo apresemtados os teores médios de alguns macronutrientes na parte

aérea da alface aos 37 DAT. A ji
Sandri et al., 2006; Turazi et al.
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parece ter ocorrido deficiéncia de Ca nas plantas tratadas
a de aviario. Nesses tratamentos além dos teores de Ca
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cg”' de Ca, respectivamente). No entanto, nio foi detectada
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nenhuma anomalia fisiologica associada a deficiéncia desse elemento, como a queima
marginal das folhas (Filgueira, 2003).

Tabela 2. Teores médios de macronutrientes na matéria seca da parte aérea de alface

(cv.Vera), conduzida sob manejo organico, aos 37 dias apds o transplantio, em fungdo de

diferentes formulas de adubagdo utilizadas'".

Tratamentos ? N P K B Ca Mg
(gkg)
Tl 32,4c 6,4c 78,0c 10,4a 3,1b
T2 34,0c 7,6b 82,5¢ 9,4b 3,1b
T3 44.2b 9,7a 96,9a 8,3¢ 3,3b
T4 48,0a 9,4a 89,5b 10,3a 5,1a
TS5 43,0b 9,6a 100,4a 7,7¢c 3,1b
CV (%) 5,6 5,6 4.9 5,7 9,2

(UMédias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. ®’T1= adubagio pré-plantio com termofosfato silico-magnesiano + sulfato de potassio; T2=T1 +
esterco bovino em pré-plantio; T3= T2 + fertilizante de mucuna cinza em cobertura; T4= T2 + fertilizante de
gliricidia em cobertura; T5= T2 + cama de aviario em cobertura.

Por outro lado, K apresentou-se elevado em todos os tratamentos, especialmente nos
que receberam fertilizante de mucuna cinza e cama de aviario. As adubag¢des de cada um
desses tratamentos aportaram mais que o dobro do K aportado nos demais tratamentos
(Tabela 1). Segundo Diem & Godbold (1993), niveis elevados de K em solucdo favorecem ao
acimulo de K em tecido foliar, mas promove decréscimo aos teores de Ca e Mg neste tecido.

A matriz de correlagdo (Tabela 3) mostra que o teor de Ca na alface correlacionou-se
negativamente (p<0,001) com os teores de K na parte aérea (r=-0,71) e no solo (r=-0,89),
corroborando com Diem & Godbold (1993). No entanto, ndo foi constatada correlagao
significativa entre K e Mg (p=0,4236). Com excecdo das alfaces tratadas com fertilizante de
gliricidia, que apresentaram teor médio de Mg elevado (Tabela 2), o teor de Mg nas alfaces
ficou dentro das faixas encontradas por Ricci et al. (1995),2,9-3,9 g kg'l; Sandri et al. (2006),
2,5-3,5 gkg™; e Turazi et al. (2006), 3,1-3.8 gkg™.

Tabela 3. Valor dos coeficientes de correlagdo (r) entre os teores de Ca ¢ Mg na matéria seca
da parte aérea da alface e os teores de N, P, K, Ca e Mg na planta e no solo.

Variaveis Ca-alface Mg-alface
N-alface -0,23™ 0,63
P-alface -0,49" 0,33"
K-alface 0,717 -0,05™
Ca-alface 1,007 0,52""
Mg-alface 0,52 1,007
Ca-solo -0,23™ 0,44"
Mg-solo -0,14™ 0,34™
P-solo -0,45™ -0,16™
K-solo 0,897 -0,33™
N-NH, -solo 0,09™ 0,39
N-NO;-solo -0,21™ 0,67
N-total-solo -0,4™ 0,35"

"Nao-significativo. , e Significativo a 5; 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste t de Student, respectivamente.

Apesar de terem sido apuradas correlagdes significativas (p<0,01) entre os teores de
Mg na planta e N-NOs™ (r=0,67) no solo e Mg e N na planta (r=0,63), a ma distribui¢do dos
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pontos em torno das retas mostra que esses valores foram tendenciosos (Figura 2 (a) e (b),
respectivamente), devido a discrepancia dos valores de N-NO3™ no solo e Mg nas alfaces no
tratamento com fertilizante de gliricidia (T4), diferente das correlagdes entre os teores de Ca
na planta e os teores de K na planta e no solo, que apresentaram maior agrupamento dos
pontos em torno das retas (Figura 3 (a) e (b), respectivamente).
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de K na matéria seca da parte aérea, aos 37 dias ap0s o transplantio (DAT), e no solo, aos 39
DAT.
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3.2 Avaliag0es a Partir da Segunda Colheita

Na segunda colheita (44 DAT), as plantas de T3, T4 e TS5, exibiam excelente padrao
de comercializagdo: coloracdo esverdeada, turgidez, vivacidade e massa fresca variando entre
198 e 322 g, auséncia de pendoamento, doengas e anomalias nutricionais. Em contrapartida,
as alfaces dos outros dois tratamentos apresentavam-se amareladas e pequenas, ndo sendo por
isso incluidas nas avaliagdes. Assim como na primeira colheita, os tratamentos T3, T4 e T5
ndo diferiram entre si, quanto as variaveis ligadas a producdo: massa fresca (p=0,2329),
diametro médio (p=0,0698) e numero de folhas (p=0,7823). No entanto, quando as datas de
colheita foram contrastadas, verificou-se que as plantas ndo haviam atingido seu maximo
desenvolvimento, pois os valores dessas variaveis aumentaram significativamente (p<0,05)
(Figura 4). A produtividade média passou de aproximadamente 32 Mg ha™' (aos 37 DAT) para
40 Mg ha™ (aos 44 DAT), significando um incremento da ordem de 24%.
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Figura 4. Percentual médio relativo de massa fresca (MF), diametro médio (DIAM) e nimero
de folhas planta” (NF) da parte aérea de alface (cv. Vera), conduzida sob manejo organico, e
colhida aos 37 e 44 dias do transplantio. Barras sobre as colunas representam o erro padrao da
média. Numeros sobre as barras representam a média entre trés tratamentos, T3, T4 e TS5, com
diferentes adubagdes de cobertura, fertilizante de mucuna cinza, fertilizante de gliricidia e
cama de aviario, respectivamente. Nao foi detectada diferenca estatistica entre os tratamentos
(p>0,05), mas diferencas significativas (p<0,05) foram observadas, entre as épocas de
colheita, para todas as variaveis analisadas.

Segundo Filgueira (2003), a colheita da alface deve ser realizada logo que ela atinja o
maximo desenvolvimento, porém apresentando folhas ainda tenras, com bom sabor e sem
nenhum sinal de pendoamento. No presente estudo a colheita aos 44 DAT foi mais apropriada
do que aos 37 DAT, desde que asseguradas as adubagdes de cobertura. Entretanto ¢ oportuno
assinalar que, pelo menos no Mercado do Grande Rio, tem-se notado certa preferéncia pela
alface ndo muito grande, embora isso possa contrariar o interesse de agricultores que
comercializam seu produto nos tradicionais ‘pregadinhos’, cujas dimensdes sao padronizadas.
Em adendo, trabalho realizado por Poulsen et al. (1994) com duas cultivares de alface
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americana produzidas sob diferentes niveis de adubacao com N mineral (0, 50, 100, 150 e 200
kg ha™ de N), em diferentes épocas de cultivo e diferentes idades de colheita, comprovaram
que a idade da planta ¢ o fator que mais influi na perda de massa fresca durante sua
conservagdo poés-colheita, seguida de época de cultivo, cultivar e dose de nitrogénio, sendo
que este ultimo praticamente ndo apresenta efeito sobre a perda de massa fresca da planta,
concluindo que plantas jovens sdo mais suscetiveis a perda de dgua do que plantas adultas,
mesmo que tenham alcangado padrio comercial adequado.

Durante o periodo de avaliacdo pos-colheita a temperatura ambiente e a umidade
relativa do ar, registradas por um termohigrégrafo instalado sobre a bancada, variaram a
maior parte do tempo, entre 24 e 25°C e entre 76 e 80%, respectivamente (Anexo B). As
alfaces adubadas com mucuna cinza, gliricidia e com cama de avidrio apresentaram curvas
semelhantes de perda de massa fresca (p=0,312; Figura 5). As maiores perdas ocorreram nas
primeiras horas apds a colheita, quando o contetido de 4gua ¢é mais alto e retido com menos
forca.
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comercializacdo decresceu ao longo do tempo, ndo sendo observada diferengas entre os
tratamentos. Foi classificado como excelente, entre 0-24 h ap6s a colheita; muito bom, de 36-
48 h; bom, de 60-72 h; regular de 84-108 h, ruim as 120 h e péssima de 132-174 h (Anexo C).
Apesar da subjetividade da classificacdo, pode-se afirmar que as alfaces poderiam ser
facilmente comercializadas com até 48 h depois de colhidas. E provavel que esse tempo fosse
estendido, caso fossem utilizadas embalagens microperfuradas, que reduzem as perdas por
transpiragdo, visto que a perda de turgescéncia foi a principal causa para o decréscimo da
qualidade das afaces.

Massa fresca (MF), diametro médio (DIAM) e teor de solidos soluveis (TSS) no 1° e
7° dia, seguiram a mesma tendéncia da perda acumulada de massa fresca, apresentando
diferencas significativas apenas quanto as datas de avaliagao (p<0,001) (Figura 6).
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Figura 6. Percentual médio relativo de massa fresca (MF), diametro médio (DIAM) e teor de
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3.3 Avaliacdo dos Atributos Quimicos e Biologicos do Solo

A Figura 7 apresenta os resultados das analises de P, K, Ca e Mg no solo aos 39 DAT,
em fung¢do dos tratamentos adotados. Mostra também o teor desses nutrientes no solo antes da
montagem do experimento (-6 DAT). Verificou-se aumento significativo de P, Ca e Mg, em
todos os tratamentos. Isso ocorreu devido a adubagdo com termofosfato silico-magnesiano,
em pré-plantio, que aportou quantidades consideraveis desses elementos (Tabela 1). E
relevante ressaltar que as adubagdes de cobertura (T3, T4 e T5) foram realizadas com
referencia no teor de N-total fornecido a cultura, sendo considerada nos calculos o aporte dos
outros nutrientes. Nesse sentido, a adubagdo com cama de avidrio, por ser mais rica em
minerais, forneceu maiores quantidades de P, K, Ca e Mg ao solo, e por isso, eram esperados
aumentos significativamente superiores para esses elementos em T5. No entanto, esses
aumentos na fertilidade do solo s6 foram verificados para P e K (Figura 7 (a) e (b)). Apesar do
tratamento com gliricidia (T4) ter aportado quantidade de Ca comparédvel ao do tratamento
com mucuna cinza (T3) e cerca de quatro vezes menos que a cama de aviario (T5), o teor de
Ca no solo em T4 foi estatisticamente igual a este, e superior aos demais tratamentos (Figura
7 (¢)).

A adubag¢do organica exclusiva com esterco bovino (T2), mostrou efeito significativo
em relacao ao controle somente quanto ao teor de Mg no solo, que foi comparavel aos dos
tratamentos que além do esterco em pré-plantio, receberam adubacdo de cobertura (Figura 7
(d)).

Quanto ao teor de K, aumentos significativos em relagdo a linha de base s6 foram
observados nos tratamentos que receberam fertilizante de mucuna cinza (T3) e cama de
aviario (T5) (Figura 7 (c)). No entanto, dentre os tratamentos que receberam adubagdo de
cobertura, o com gliricidia foi o mais eficiente, sendo também o que obteve menores perdas
de K (Tabela 4). Em regra geral, quanto maior a entrada de K, maior a amplitude das perdas
(em kg ha). No entanto, o percentual de perdas deste elemento ndo diferiu entre os
tratamentos, ou seja, em média 46% do K aplicado foram removidos da camada de solo
avaliada (0-0,1 m). Acredita-se que a maior parte desse mineral foi lixiviada para camadas
sub-superficiais, tendo em vista a textura arenosa e o baixo conteido de C do solo,
caracteristicas que pressupdem a baixa capacidade de retengdo de cations. O restante pode ter
sido exportado por plantas espontdneas, pela raiz da alface ou por erosdo, haja vista que a
quantidade de K exportado pela parte aérea nao foi considerada como perda e o K nado ¢
perdido na forma de gas. Conforme o esperado, o balango de K no sistema foi mais favoravel
para os tratamentos que tiveram as maiores entradas de K (T3 e T5).
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Figura 7. Teores de P (a), K (b), Ca (c) e Mg (d) no solo (0-0,1m) aos 39 dias apds o
transplantio das mudas de alface. Barras sobre as colunas indicam o erro padrao da média.
Letras sobre as barras comparam os tratamentos pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Linha sélida (linha de base) representa o cendrio inicial da fertilidade do solo
trés dias antes da adubagdo pré-plantio, linhas pontilhadas representam os limites do erro
padréo da linha de base. "'T1= Adubacdo pré-plantio com termofosfato + sulfato de potassio;
T2=T1 + esterco bovino em pré-plantio; T3= T2 + fertilizante de mucuna cinza em cobertura;
T4= T2 + fertilizante de gliricidia em cobertura; TS= T2 + cama de aviario em cobertura.

Tabela 4. Balango de K no solo, em cultivo organico de alface (cv. Vera), aos 39 dias apos o
transplantio, em fungdo de diferentes formulas de adubagio utilizadas'".

Entradas Exportado pela parte aérea Perdas Balango
Tratamentos'” ) 4. ET® EFO® EACY® . .

(kgha')  (kgha') o0 o (o  Geha) (6 (eha) (%)
T1 41,5 29.8b  71,9a - - -242a -58,3 -12,5¢  -30,1b
T2 111,6 40,2b  36,0c  9,3b - -48,1a 43,1 23,3¢c 20,8a
T3 356,7 96,6a 27,1c 18,7b  23,0b -165,3b  -46,4 94,8b 26,6a
T4 173,8 95,2a 54,770 37,6a 883a -64,9a -373 13,8¢c 7,9a
T5 429.9 90,42 21,0c 14,1b 15,8b -187,2b  -435 152,3a 35,4a

- 0,0000 0,0000 0,0066 0,0012 0,0000 0,5659 0,0000  0,0000

DMeédias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. @T1= Adubagio pré-plantio com termofosfato + sulfato de potassio; T2=T1 + esterco bovino em
pré-plantio; T3= T2 + fertilizante de mucuna cinza em cobertura; T4= T2 + fertilizante de gliricidia em
cobertura; T5= T2 + cama de aviario em cobertura. PET = eficiéncia do tratamento. YEFO = eficiéncia dos
fertilizantes organicos. ®EAC = eficiéncia da adubagio de cobertura.
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A Figura 8 apresenta os resultados das andlises de N-NH,4", N-NO;", NBM e N-total no
solo aos 39 DAT, em fun¢do dos tratamentos utilizados. Apresenta também o teor inicial de
N-total no solo antes da montagem do experimento (Figura 8 (d)). Verificou-se que a
adubacdo com esterco (T2) teve baixa colaboragdo para o aumento dos teores de N do solo,
pois nao diferiu do controle (T1) para nenhuma das formas de N avaliadas.

As adubagoes de cobertura (T3, T4 e T5) contribuiram marcadamente para a elevacao
dos teores de N-NOs’, NBM e N-total no solo (Figura (b), (c) e (d), respectivamente). No
entanto, o mesmo comportamento nio pdde ser observado para N-NH,", que ndo diferiu entre
os tratamentos (Figura 8 (a)). A Figura 8 (b) mostra que o fertilizante de gliricidia contribuiu
de forma mais significativa para o aumento dos teores de N-NO3™ no solo, tendéncia similar as
observadas para teor e acimulo de N na parte aérea da alface (Figura 1 (e) e (f)) e pela
quantidade de N exportada pela cultura (Tabela 5).

Verificou-se que o nitrogénio contido na biomassa microbiana praticamente dobrou
com o advento das adubagdes de cobertura. Em média 80 kg ha' de N ficou retido na
biomassa microbiana desses tratamentos, contra 48 kg ha” de N nos tratamentos que ndo
receberam esse tipo de adubacdo (T1 e T2). Supondo que o ‘excesso’ de NBM, ira decair até
o nivel médio apurado entre T1 e T2, liberando formas absorviveis de N no solo, pode-se
dizer que 32 kg ha™ de N seriam disponibilizados ao solo nos tratamentos T3, T4 e T5. Essa
quantia, somada a quantidade média de N-mineral (NO; + N-NH4) no solo desses
tratamentos aos 39 DAT (25 kg ha'), representaria um montante de 57 kg ha” de N;
quantidade superior as exportadas pela parte aérea da cultura (Tabela 5). Somado a isso,
verificou-se que as adubacdes de cobertura promoveram balango de N extremamente positivo.
Cerca de 300 kg ha™' do N aplicado permaneceu no solo. Certamente, esses aumentos nas
concentragdes de N no solo colaborariam de forma significativa para o desenvolvimento de
uma cultura subseqiiente, dispensando, ou pelo menos minimizando, a necessidade de
adubacdo nitrogenada.
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Figura 8. Teores de N-NH4" (a), N-NO;™ (b), NBM (c), N-total (d) no solo (0-0,1 m), aos 39
dias apds o transplantio das mudas de alface. Barras sobre as colunas indicam o erro padrao
da média. Letras sobre as barras comparam os tratamentos pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Linha solida (linha de base) representa o teor de N-total no solo trés dias antes
da adubacao pré-plantio, enquanto as linhas pontilhadas representam os limites do erro padrao
da linha de base. "'T1= Adubagdo pré-plantio com termofosfato + sulfato de potassio; T2=T1
+ esterco bovino em pré-plantio; T3= T2 + fertilizante de mucuna cinza em cobertura; T4= T2
+ fertilizante de gliricidia em cobertura; T5= T2 + cama de avidrio em cobertura.

Tabela 5. Balango de N no solo, em cultivo orgéanico de alface (cv. Vera), aos 39 dias ap6s o
transplantio, em fungo de diferentes formulas de adubagio utilizadas'".

Entradas Exportado pela parte aérea Perdas Balango
Tratamentos'® ] 4. ET® EFO® EACY® ] .

(kgha!)  (kgha) o) (%) (%) (kgha) (%) (kgha) (%)
T1 0,0 12,3¢ - - - -1,5 - -19,8b -
T2 150,8 16,3¢ 10,8  2,6b - -35,7  -23,6 98,9b 65,6
T3 451,1 44,1b 9,8 7,0a 9,3 -111,9  -248 295,2a 65,4
T4 451,1 50,6a 11,2 8,5" 11,4 -83,2 -18,4 317,2a 70,3
T5 451,1 38,5b 8,5 5,8 7,4 -1332  -295 279,4a 61,9

- 0,0000 0,1323 0,0047 0,0527 0,3693 0,5432 0,0084  0,5605

(Meédias seguidas de mesma letra, nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. @T1= Adubagio pré-plantio com termofosfato + sulfato de potassio; T2=T1 + esterco bovino em
pré-plantio; T3= T2 + fertilizante de mucuna cinza em cobertura; T4= T2 + fertilizante de gliricidia em
cobertura; T5= T2 + cama de aviario em cobertura. ¥EFT = eficiéncia do tratamento. YEFO = eficiéncia dos
fertilizantes organicos. ®EAC = eficiéncia da adubagio de cobertura.
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A Figura 9 apresenta os resultados das analises de diferentes formas de C no solo aos
39 DAT, em fung¢do dos tratamentos. Apresenta também o teor inicial de C-total no solo antes
da montagem do experimento (Figura 9 (f)). Diferente do NBM o CBM ndo apresentou
diferencas significativas entre os tratamentos. Jackson (2000), também em solo arenoso,
observou que apés a incorporacdo de residuos de uma planta denominada “phacelia’, ocorreu
aumento gradativo do CBM atingindo pico méaximo aos 14 dias da incorporacdo, e duas
semanas depois verificou que o CBM encontrava-se abaixo dos niveis que antecederam o
experimento. Segundo esse autor, a amplitude maxima do NBM também ocorreu por volta de
duas semanas, mas a queda dos niveis de NBM ocorreu de forma muito mais branda atingindo
nivel de NBM encontrado antes da incorporagao dos residuos de “phacelia”, somente aos 116
dias apo6s a incorporagdo. Os resultados Jackson (2000) podem explicar o comportamento do
N e C da biomassa microbiana do presente trabalho, tendo em vista que a ultima adubagdo de
cobertura foi realizada 17 dias antes da coleta de solo para as andlises, e também utilizou o
método de fumigacao-extracdo (Brookes et al., 1985; Vance et al., 1987). Por outro lado,
algumas controvérsias t€m sido encontradas na literatura em relacdo ao calculo do CBM sem
a subtragdo do ndo-fumigado (Horwath & Paul, 1994), em oposi¢do aos métodos originais que
requerem essa subtracdo. Alguns autores consideram que o método sem a subtracdo ¢ mais
robusto, podendo ser aplicado para uma faixa mais ampla de condi¢cdes ambientais
(Franzluebbers et al., 1999). Contudo, os valores obtidos sem a subtragdo do ndo-fumigado
incluem outras fra¢des labeis de carbono, além da biomassa microbiana. De-Polli et al. (2007)
denominaram esses valores de CBM ‘plus’. Esses autores relatam a existéncia de alta
correlagdo entre CBM plus e CBM, em diferentes condi¢des de manejo do solo, atestando o
potencial de ambos os métodos como indicadores da qualidade do solo, e apontam como
vantagem do método CBM plus, em relacdio aos métodos tradicionais, a economia de
reagentes, tempo e mao-de-obra, pelo primeiro nao incluir as amostras nao-fumigadas.

Neste trabalho o CBM apresentou tendéncia distinta das outras formas de C avaliadas
no solo (Figura 9). O mesmo nao foi verificado para o CBM plus, que apresentou resultado
estatisticamente semelhante ao C-1abil, C-total, RBS e qCO,, que por sua vez acompanharam
as mesmas tendéncias verificadas para as componentes de produtividade da alface (Figura
1(a-d)), e para os teores de NBM e N-total no solo (Figura 8 (c) e (d), respectivamente),
evidenciando a representatividade e robustez do método, para avaliagdo do manejo da matéria
organica no solo.

E importante destacar, ainda mais em tempos de aquecimento global, a forte e possivel
contribui¢do dos fertilizantes de leguminosas para a mitiga¢do da concentragdo de CO, na
atmosfera, pela assimilacdo fotossintética do carbono com posterior armazenagem do C no
solo, por intermédio de adubagdo. Sabe-se que nem todo carbono aplicado ficara armazenado
no solo, mas alguma fragdo dele sim, como mostra a Figura 9 (f) e a Tabela 6. Essa Tabela
mostra que as adubacdes organicas contribuiram marcadamente para o aumento do conteudo
de C-total no solo, caracterizando balango positivo para esse elemento. Observou-se que mais
de 50% do C aplicado ficou armazenado no solo no solo até o fim do cultivo da alface, ndo
havendo diferencas percentuais de perdas entre os tratamentos que receberam essas
adubagdes. No entanto, como foi aplicado mais C nos tratamentos que receberam adubagao de
cobertura a quantidade acumulada no solo foi muito maior. Esses resultados mostram que, em
pelo menos um curto espago de tempo, desde a assimilacdo do CO, até seu retorno para
atmosfera, os fertilizantes de leguminosas expressam potencial para mitigagdo do
aquecimento global. Entretanto, estudos que quantifiquem emissdao de metano (CHy) e 6xido
nitroso sdo necessarios, para se poder afirmar de fato, que a tecnologia de produgao e uso de
fertilizantes de leguminosas (N,O) € capaz de mitigar o aquecimento do planeta, tendo em
vista que o poder estufa das moléculas de CHy e N,O ¢é respectivamente, 23 ¢ 296 vezes
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superior a molécula de CO, (IPCC, 2001), sendo necessaria a realizacdo do balango total

desses gases, em equivalentes de CO,, para se saber o impacto real da tecnologia.
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Figura 9. Teores de CBM (a), CBM plus (b), C-labil (¢), C-total (d), RBS (e) ¢ qCO2 (f) no
solo (0-0,1 m) aos 39 dias ap6s o transplantio das mudas de alface. Barras sobre as colunas
indicam o erro padrao da média. Letras sobre as barras comparam os tratamentos pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. Linha solida representa o cenario inicial (linha de base),
trés dias antes da adubacao pré-plantio, e as linhas pontilhadas representam os limites do erro
padrio da linha de base. "'T1= Adubagio pré-plantio com termofosfato + sulfato de potassio;
T2=T1 + esterco bovino em pré-plantio; T3= T2 + fertilizante de mucuna cinza em cobertura;

T4= T2 + fertilizante de gliricidia em cobertura; T5= T2 + cama de aviario em cobertura.
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Tabela 6. Balango de C-total no solo, em cultivo orgéanico de alface (cv. Vera), aos 39 dias
, . - . , o . (1)
apos o transplantio, em fun¢do de diferentes formulas de adubacao utilizadas

Tratamentos™ Entradas Perdas Balango
(kg ha™) (kg ha™) (%) (kg ha™) (%)

T1 0 358¢ 358¢c
T2 2.629 -853b -32 1776b 68
T3 7.821 -3.431a -44 4.391a 56
T4 6.246 -2.076a -33 4.170a 67
T5 6.308 -2.8%4a -46 3.414a 54

- 0,0001  0,3413 0,0000 0,3413

DMeédias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. ®T1= Adubagdo pré-plantio com termofosfato + sulfato de potassio; T2= T1 + esterco bovino em
pré-plantio; T3= T2 + fertilizante de mucuna cinza em cobertura; T4= T2 + fertilizante de gliricidia em
cobertura; T5= T2 + cama de aviario em cobertura.
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4 CONCLUSOES

Os fertilizantes de leguminosas sdo fontes promissoras de N para os sistemas
organicos de producdo de alface, capazes de substituir, em dosagem equivalente de N-
total, a adubacgdo de cobertura com cama de aviario industrial.

O fertilizante de gliricidia ¢ mais eficiente do que o fertilizante de mucuna cinza e a
cama de aviario, na provisdo de N a cultura da alface, sendo que estes dois tltimos
insumos apresentam potencial comparavel como fontes de N.

O tempo de vida util pés-colheita da alface ndo ¢ influenciado pelo tipo de adubo
organico aplicado em cobertura.

Os fertilizantes de leguminosas e a cama de avidrio contribuem marcadamente para
melhoria de atributos quimicos e bioldgicos do solo, com efeitos de magnitude
semelhantes em relagdo ao aumento da atividade microbiana e acimulo de C-total, C-
labil e N-total no solo.
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RESUMO

Fertilizantes de leguminosas, produtos derivados do corte, desidratacdo e moagem da
biomassa aérea de determinadas plantas da familia Leguminosae, podem ser fontes eficazes
para provisdao N em sistemas organicos de producao, por possibilitarem a estocagem e uso do
produto em quantidades e épocas apropriadas. Neste estudo foram conduzidos dois
experimentos, em condi¢des de casa de vegetagdo, com semeadura direta de ricula (Eruca
sativa Mill. ‘Cultivada’) em vasos. No primeiro deles, a adubagdo com cama de aviario
industrial, ainda amplamente utilizada na agricultura orginica nacional, foi comparada com
dois fertilizantes de leguminosas, um de mucuna cinza (Mucuna pruriens) e outro de gliricidia
(Gliricidia sepium), considerando-se duas tecnologias de adubagdo (em cobertura ou
incorporacdao). No segundo, a adubagdo com a cama de avidrio foi comparada, com
fertilizantes de cinco espécies de leguminosas (Crotalaria juncea, Mucuna pruriens, Arachis
pintoi, Gliricidia sepium e Leucena leucocephala), considerando-se duas dosagens de N-total.
Esses experimentos tiveram como objetivos avaliar a influéncia dos diferentes manejos de
adubag¢do organica sobre a germinagao e estabelecimento de plantulas de ricula e o potencial
de uso desses fertilizantes, como fontes alternativas de N para producdo organica de rucula.
Ambos os experimentos foram conduzidos no delineamento inteiramente casualizado, o
primeiro em arranjo fatorial 3 x 2 +1, constando trés fontes organicas de N (1,0 g vaso™ de N-
total), duas tecnologias de adubacdo e¢ um tratamento controle (auséncia de fonte
nitrogenada); e o segundo em arranjo 6 x 2 + 1, com seis fontes organicas de N, duas
dosagens de N-total (0,5 e1,0 g vaso™') e um tratamento controle. As avaliagdes iniciaram-se
logo apds a semeadura, sendo contabilizado o nimero de plantulas sobreviventes. Verificou-
se que quando os fertilizantes de gliricidia ¢ mucuna cinza foram incorporados, esse nimero
foi nulo, indicando efeito antagdnico da incorpora¢do dos fertilizantes de leguminosas a
germinagdo e/ou estabelecimento de plantulas de racula. Aos sete dias apds a semeadura,
plantas de todos os vasos foram cuidadosamente removidas, agrupadas e redistribuidas entre
os vasos, ndo sendo observado efeito inibitorio ao desenvolvimento das plantas. No segundo
experimento, os fertilizantes foram aplicados em cobertura, ndo sendo observado efeito
inibitdrio ao desenvolvimento inicial das plantas. Em relagdo a eficiéncia das fontes organicas
de N, no primeiro experimento, o fertilizante de gliricidia foi o mais eficiente, com 18,6% de
recuperagdo média do N aplicado, seguido por mucuna cinza, com 15,4% e cama de avidario,
com 13,6%. A incorporacdo dos fertilizantes proporcionou maior recuperacdo média de N
(18,1%), em comparagdo a adubagdo em cobertura (13,6%). No segundo experimento, os
fertilizantes de leguminosas foram tdo eficientes quanto a cama de aviario na provisdo de N a
ricula. Tratamentos que receberam 1,0 g vaso™ de N, apresentaram maior producdo de massa
fresca, area foliar e acimulo de N na parte aérea do que aqueles que receberam 0,5 g de N,
sendo todos superiores ao controle. No entanto, o percentual relativo de recuperagdo do N
aplicado foi mais favoravel para dosagem de 0,5 g de N (18,0%), do que para maior dosagem
(14,8%). Os resultados indicam que os fertilizantes de leguminosas sao capazes de substituir a
cama de avidrio industrial, em dosagem equivalente de N-total, assumindo relevancia como
fontes de N para os sistemas organicos de produgao.

Palavras-chave: fertilizantes organicos, eficiéncia da adubagdo nitrogenada, agricultura
organica.
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ABSTRACT

Legume fertilizer, product derived from cutting, dehydration and milling of the aerial biomass
of some plant types of the Leguminosae family can be efficient N sources in organic systems
of production. This system provides facilities for storage and use of the green manure in
appropriate amount and timing. In this study, two experiments had been conducted in
greenhouse conditions with directed planting of arugula (Eruca sativa Mill. cv. Cultivada) in
pots. In the first experiment, soil fertilization with poultry-bed manure, that still widely used
in national organic agriculture, was compared with two legume fertilizers, one from gray
velvet bean (Mucuna pruriens) and the other from gliricidia (Gliricidia sepium), considering
two technologies of fertilizer application to the soil (covering or incorporation). In the second
experiment, the fertilization with poultry-bed manure was compared with fertilizer from five
legume species (Crotalaria juncea, Mucuna pruriens, Arachis pintoi, Gliricidia sepium e
Leucena leucocephala), considering two doses of total N. The objectives of those experiments
were to evaluate the influence of different organic fertilization management on the
germination and establishment of arugula plantlet and the use potential of these fertilizers as
alternative sources of N for organic production of arugula. It was used a completed
randomized experimental design in both experiments. For the first one, it was used a factorial
arrangement 3 x 2 +1, consisting of three organic sources of N (1.0 g vaso™ of total N), two
technologies of fertilization and a control treatment (no N application). For the second one, a
factorial 6 x 2 + 1, with six organic sources of N, two doses of total N (0.5 and 1.0 g pot™)
and a control. Evaluation started right after sowing, being considered the number of survived
plants. It was verified that when the fertilizers of gliricidia and velvet bean were incorporated
to the soil, this number was null, indicating antagonistic effect of legume fertilizer
incorporation to the germination and/or establishment of arugula plantlet. Seven days after
sowing, plants from all pots were carefully removed, grouped and redistributed between pots,
no inhibition effect to the development of the plants was observed. In the second experiment,
fertilizers were applied in covering and no inhibition was observed to the initial development
of the plants. In relation to the efficiency of the organic sources of N, in the first experiment,
gliricidia fertilizer was the most efficient, with 18.6% of recovery of the applied N, followed
by velvet bean with 15.4% and poultry-bed manure with 13.6%. The incorporation of
fertilizers provided, in average, greater recovery of N (18.1%) in comparison to covering
fertilization (13.6%). In the second experiment, the legume fertilizers were as efficient as
poultry-bed manure in the provision of N to arugula. Treatments that received 1.0 g N pot™
presented greater production of fresh biomass, leaf area and accumulation of N in the aerial
plant part than the treatments that received 0.5 g N pot™' being both superior to the control.
However, the relative percentage of recovery of the applied N was more favorable for the
dose of 0.5 g of N (18.0%) than the higher dose (14.8%). These results indicate that the
legume fertilizers are capable to substitute poultry-bed manure with equivalent total N dose,
showing relevance as sources of N for organic production system.

Key words: organic fertilizers, nitrogen supply efficiency, organic agriculture.
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1 INTRODUCAO

A rtcula (Eruca sativa Mill.) ¢ uma hortaliga folhosa pertencente a familia das
brassicaceas, a mesma da couve-flor, repolho, mostarda, agrido, brocolos, nabo e rabanete
(Figueira, 2003). Suas folhas possuem sabor picante e cheiro agradavel, ricas em sais
minerais, vitaminas A ¢ C, e sdo muito apreciadas na composicdo de saladas, refogados e
pizzas, sendo também utilizada como planta medicinal. E uma cultura de ciclo rapido que
produz melhor sob temperaturas amenas. Tradicionalmente ¢ cultivada sob semeadura direta
em canteiros definitivos, em sulcos longitudinais distanciados de 0,20-0,30 m, deixando-se,
apods o desbaste, as plantas espacadas de 0,05 m (Figueira, 2003).

Como toda hortalica folhosa, a produtividade e qualidade de sua folhagem sdo
fortemente influenciadas pela adubag¢do nitrogenada, que estimula o desenvolvimento
vegetativo da planta, promovendo maior ganho de massa fresca e area foliar. Além disso, a
provisdo de N estimula o aumento da concentracdo de clorofila, deixando a folhagem mais
verde e, consequentemente, atraente do ponto de vista comercial.

Um dos principais entraves a producdo organica de alimentos ¢ a reduzida
disponibilidade de fontes de nitrogénio eficientes e de baixo custo. Estercos, camas,
compostos e residuos agroindustriais tém sido amplamente utilizados, mas sdo insuficientes
para alicergar e exponenciar a agricultura organica mundial, além disso, normativas técnicas,
nacionais e internacionais, impdem restricdes ao uso desses produtos, quando oriundos de
fora da unidade de produgdo organica (MAPA, 1999; FAO/WHO, 2001; IFOAM, 2005; IBD,
2006; Demeter, 2006). Nesse sentido, a fixacao bioldgica de N, (FBN), mais especificamente
a adubagdo verde com leguminosas, ¢ uma estratégia capaz de aumentar a autonomia do
sistema quanto ao uso de N, minimizando a dependéncia da entrada de insumos externos.
Entretanto, as atuais praticas de adubacdo verde, em rotagdo ou consoércio, dificilmente
conseguem garantir todo N necessario para o desenvolvimento satisfatério das culturas, que
acabam necessitando de suplementacdo com outras fontes nitrogenadas.

A transformagdo da biomassa aérea de determinadas plantas da familia Leguminosae
(com elevada capacidade de FBN, acimulo de N e facilidade de manejo) em fertilizantes de
leguminosas, possibilita que o adubo verde seja estocado e utilizado em quantidade e época
adequada, melhorando a eficiéncia da provisdo de N.

Neste estudo foram conduzidos dois experimentos com semeadura direta de racula
(Eruca sativa Mill. ‘Cultivada’), em condi¢des de casa de vegetagdo. No primeiro deles, a
adubagdo com cama de aviario industrial, ainda amplamente utilizada na agricultura organica
nacional, foi comparada com dois fertilizantes de leguminosas, um de mucuna cinza (Mucuna
pruriens) e outro de gliricidia (Gliricidia sepium), considerando-se duas tecnologias de
adubagdo (em cobertura ou com incorporagdo). No segundo, a adubagdo com a cama de
aviario foi comparada, com fertilizantes de cinco espécies de leguminosas (Crotalaria juncea,
Mucuna pruriens, Arachis pintoi, Gliricidia sepium e Leucena leucocephala), considerando-
se duas dosagens de N-total. Esses experimentos tiveram como objetivos avaliar a influéncia
dos diferentes manejos de adubacdo orgédnica sobre a germinacdo e estabelecimento de
plantulas de ricula e o potencial de uso desses fertilizantes, como fontes alternativas de N,
para producdo organica dessa cultura.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Primeiro Experimento

De 22 de junho a 4 de agosto de 2005, foi conduzido um experimento em vasos com
racula (‘Cultivada’), em condicdes de casa de vegetacao, situada em Seropédica, RJ (latitude
22° 45" S; longitude 43° 40" W; altitude 26 m). Os vasos eram de polietileno preto, com o
fundo perfurado, com area de 250 cm” (17,84 cm de didmetro), e capacidade volumétrica de
4,1 L. A casa de vegetacdo era dotada de cobertura de polietileno transparente e laterais
revestidas com tela anti-afidica.

A terra utilizada foi retirada de um horizonte A, de um Argissolo Vermelho-Amarelo
(Embrapa, 2006) em pousio no Sistema Integrado de Producdo Agroecologica (SIPA)
(Almeida et al., 2003), cuja andlise revelou os seguintes resultados: pHmo, 5,8; Al, 0,0 cmol,
dm’; Ca, 3,3 cmol, dm'3; Mg, 2,1 cmol, dm’3; P, 6,0 mg dm'3; K, 53,0 mg dm’3; C, 10,5 gkg
N, 1,15 gkg™; argila, 286 g kg™'; areia, 606 g kg'; e silte 108 g kg (Embrapa, 1997).

Os vasos foram preenchidos com 4.500 g de terra seca ao ar, destorroada, peneirada
em malha de 6,5 mm, e adubada com termofosfato silico-magnesiano' (na dose de 500 g por
225 kg de terra seca) e micronutrientes” (na dose de 5 g por 225 kg de terra seca ao ar).
Considerando-se aplicacdo desses fertilizantes em campo, com incorporacdo a 0,1 m de
profundidade e densidade do solo de 1,3 g cm™, a aplicacio do termofosfato corresponderia a
aproximadamente, em kg ha™: P, 210; Ca, 580; Mg, 200; e a de micronutrientes a: Zn, 2,60;
Mn, 0,58; Fe, 0,58; B, 0,52; Cu, 0,23; Mo, 0,03. Essas adubagdes foram realizadas visando
elevar os niveis de P, Ca, Mg e micronutrientes no solo.

2.1.1 Preparo dos fertilizantes organicos

Os fertilizantes de leguminosas foram produzidos com plantas cultivadas no SIPA. A
mucuna cinza foi semeada em dezembro de 2004 e cortada aos 135 dias do ciclo. A biomassa
foi imediatamente transportada para uma casa de vegetagdo com piso de cimento, onde
ocorreu sua desidratagdo ao sol. Em seguida, o material seco foi triturado em moinho de
martelos equipado com peneira de 3 x 13 mm.

O fertilizante de gliricidia foi produzido a partir da recepa de arvores com cerca de
dois anos de idade. Essas arvores originaram-se do plantio de estacas (1,5 m de comprimento
por 5 cm de didmetro), a intervalos de 2 m, constituindo faixas espagadas de 8 m entre si. Os
troncos foram cortados a 0,5 m de altura, com auxilio de uma moto-serra, corte dos galhos
com a folhagem, seguido de secagem em casa de vegetacdo. Apds a secagem os galhos foram
removidos, e o material remanescente (foliolos e peciolos) triturados em moinho de facas com
malha de 2 mm de diametro. No final das operagdes de moagem, os fertilizantes de
leguminosas foram homogeneizados, e armazenados em sacolas de polietileno.

A cama de aviario foi adquirida de estabelecimento industrial, sendo oriunda de galpao
de frangos para abate. Essa cama foi secada em casa de vegetacdo e, da mesma forma,
estocada.

Para melhorar a homogeneidade dos fertilizantes organicos e reduzir o erro
experimental, eles foram peneirados em malha de 2 mm, analisados (Tabela 1), pesados e
acondicionados em sacolas de papel individualizadas, conforme respectivo tratamento.

! Termofosfato silico-magnesiano: P,Os total = 18%; P,Os sol. 4cido citrico 2% = 16,5%; Ca = 20%; Mg = 7%.
2FTEBR 12: Zn = 9%; Mn = 2%; Fe =2%; B = 1,8%; Cu = 0,8%; Mo = 0,10%.
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Tabela 1. Composi¢io quimica dos fertilizantes organicos'".

. . Umidade-65° C C:N C N P K Ca Mg
Fertilizante organico . . M
(%) (adimensional) (gkg)
Fertilizante de mucuna cinza 7,8 16 460 28,0 2,2 9,7 9,7 23
Fertilizante de gliricidia 9,6 14 445 32,0 1,4 7,0 18,2 5,1
Cama de aviario 8,5 11 345 32,0 21,3 20,7 49,2 7,2

(Dvalores expressos em base umida.

2.1.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 2 +
1, com cinco repeticdes. Foram avaliadas no fatorial trés fontes organicas de N (cama de
aviario, fertilizantes de mucuna cinza e gliricidia) — considerando-se dosagem equivalente de
N-total (Tabela 2) —, e duas tecnologias de adubacdo (incorporacdo ou aplicagdo dos
fertilizantes organicos em cobertura), constando ainda, um tratamento controle (auséncia de
adubacdo nitrogenada), em um total de sete tratamentos:

Tratamentos:

T1 - Fertilizante de gliricidia em cobertura;

T2 - Fertilizante de gliricidia incorporado;

T3 - Fertilizante de mucuna cinza em cobertura;
T4 - Fertilizante de mucuna cinza incorporado;
T5 - Cama de aviario em cobertura;

T6 - Cama de aviario incorporada;

T7 - Controle (auséncia de fonte nitrogenada).

Na Tabela 2 constam as doses (quantidades) dos fertilizantes organicos aplicados, € o
que representam em termos do fornecimento de C, N, P, K, Ca e Mg, no vaso e em campo,
sendo adotada a area do vaso (250 cm’) para conversio dos valores em kg ha™.

Tabela 2. Dosagem (quantidade) dos fertilizantes organicos e composi¢do quimica das
adubac¢des nos tratamentos do fatorial, e equivaléncia em campo(l).

. o Quantidade C N P K Ca Mg
Fertilizante organico 1 a1
(gvaso™) (mg vaso™)
Fertilizante de mucuna cinza 35,71 16.413 1.000 79 345 345 80
Fertilizante de gliricidia 31,25 13.911 1.000 43 219 568 158
Cama de aviario 31,25 10.770 1.000 667 647 1.538 224
(Mg ha™) (kg ha™)
Fertilizante de mucuna-cinza 14,29 6.565 400 31 138 138 32
Fertilizante de gliricidia 12,50 5.564 400 17 88 227 63
Cama de aviario 12,50 4.308 400 267 259 615 90

(DValores expressos em base umida.

2.1.3 Montagem do experimento

As adubagdes organicas foram realizadas trés dias antes da semeadura e, nesta ocasido,
com auxilio de uma pipeta automética, foi aplicado solugio contendo dose de 0,25 g vaso™ de
sulfato de potassio (50% K,O e 17% de S), para os tratamentos do fatorial, e de 0,625 g vaso
! para o controle. Com base na area do vaso, essas aplicagdes em campo corresponderiam a
41 ¢ 17 kg ha” K e S, respectivamente, para os tratamentos do fatorial, e de 104 ¢ 43 kg ha
de K e S, para o controle. Esse tratamento recebeu maior dosagem de K e S para compensar a
baixa entrada desses macronutrientes, em relacdo aos demais tratamentos.
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Os fertilizantes organicos foram aplicados em cobertura, e incorporados (0-5 cm) ou
ndo, conforme o tratamento. Em seguida, foi aplicada 4gua até 60% da capacidade de vaso
(estimada em laboratorio, Item 2.3), adicionado o sulfato de potassio e aplicado o restante da
agua até a capacidade de vaso. No dia 25 de agosto de 2005, trés dias apds a aplicagdo dos
tratamentos, dezesseis sementes de rucula foram alocadas no centro dos vasos, em uma
diminuta cova, cavada com uma colher, e cobertas com 8 mL de uma mistura de
vermicomposto terra de barranco (2:1, em volume) peneirada em malha de 2 mm, sendo
efetuada irrigacdo até a capacidade de vaso. Nos tratamentos com aplicacao do fertilizante em
cobertura, foi necessario re-locar lateralmente os fertilizantes organicos para se realizar a
semeadura.

No mesmo dia da semeadura, cinco vasos adicionais, com a mesma terra usada no
experimento, foram semeados em alta densidade, caso houvesse necessidade de reposi¢ao das
mudas.

2.2 Segundo Experimento

O experimento foi conduzido em vasos, com rticula ‘Cultivada’, em condic¢des de casa
de vegetagao, situada em Seropédica, RJ (latitude 22° 45' S; longitude 43° 40" W; altitude 26
m). Os vasos eram de polietileno preto, com o fundo perfurado, area de 250 cm” (17,84 cm de
diametro) e capacidade volumétrica para 4,1 L. A casa de vegetacdo tinha cobertura com
placas de polietileno, sombreamento artificial com manta refletora aluminizada e controle
automatico para a temperatura maxima (< 33°C).

O solo foi coletado em area do Campo Experimental da Embrapa Agrobiologia, em
Seropédica, RJ, no dia 1 de novembro de 2006, em camada recém arada (15 dias) de um
Argissolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2006). A terra foi levemente destorroada, peneirada
em malha de 7 mm e encaminhada para anélise quimica e granulométrica (Embrapa, 1997), a
qual revelou os seguintes resultados: pHno, 5,5; Al, 0,0 cmol, dm?; H+Al, 3,0 cmol,; Ca, 3,0
cmol, dm'3; Mg, 1,8 cmol, dm'3; P, 12,5 mg dm'3; K, 82,0 mg dm'3; C 105¢g kg'l; N, 1,15 ¢
kg''; argila, 296 g kg™'; areia, 618 g kg'; e silte, 86 g kg™

Os vasos foram preenchidos com 4.500 g de terra seca ao ar, destorroada, peneirada
em malha de 6,5 mm, e adubada com auxilio de betoneira, com termofosfato silico-
magnesiano® (na dose de 300 g por 270 kg de terra seca) e sulfato de potéssio (PA) (na dose
de 25,2 g por 225 kg de terra seca ao ar). Essas dosagens equivaleriam em campo,
considerando-se incorporacao dos fertilizantes a 0,1 m de profundidade e densidade do solo
de 1,3 ¢ cm™, a aplicag¢do de, em kg ha™: P, 100; Ca, 289; Mg, 101; K, 55; S, 22; Zn, 7,94;
Mn, 1,73; B, 1,44; Cu, 0,72; Mo, 0,09. Essas adubag¢des foram realizadas visando elevar os
niveis de P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes no solo, deixando-se N como nutriente limitante.

2.2.1 Preparo dos fertilizantes organicos

Neste experimento foram utilizados os mesmos fertilizantes organicos especificados
no Capitulo 1, sendo incluso cama de aviario industrial, que foi processada e armazenada da
mesma forma que os fertilizantes de crotalaria, mucuna cinza, arachis, gliricidia, leucena. Os
resultados das andlises quimicas desses fertilizantes foram apresentados na Tabela 3. Esses
fertilizantes foram pesados em balanca de precisdo (0,01 g), e acondicionados em sacolas de
papel, conforme o respectivo tratamento.

3 Termofosfato silico-magnesiano: P,Os total = 17,5%; P,Os soluvel em acido citrico 2% = 16,0%; Ca = 20%; Mg = 7%; Zn = 0,55%; Mn =
0,12%; B =0,10%; Cu = 0,05%; Mo = 0,006%.
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas dos fertilizantes organicos utilizados'".

)

o - C:N C N P K Ca Mg

Fertilizante orgénico . . N
(adimensional) (gkg™)

Fertilizante de crotalaria 23 510 22,0 1,8 8,0 9,8 5,3
Fertilizante de mucuna cinza 18 498 28,5 2,4 23,5 10,4 3,0
Fertilizante de arachis 16 489 30,0 1,4 16,3 13,9 3,7
Fertilizante de gliricidia 14 497 35,2 1,2 13,5 15,2 52
Fertilizante de leucena 13 491 36,9 1,4 21,0 15,3 4.6
Cama de aviario industrial 10 367 37,7 21,6 28,2 30,2 3,5

DValores expressos em base seca.

2.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 6 x 2 +
1, com quatro repeti¢cdes. Foram avaliadas no fatorial seis fontes organicas de N (fertilizantes
de crotalaria, mucuna cinza, arachis, gliricidia e leucena, e a cama de aviario), ¢ dois niveis de
adubacao (0,5 ¢ 1,0 g vaso! de N-total), e um tratamento controle (auséncia de fonte

nitrogenada), constando um total de 13 tratamentos:

Tratamentos:

T1 - Fertilizante de crotalaria na dose 0,5 g vaso! de N-total;

T2 - Fertilizante de crotalaria na dose 1,0 g vaso™ de N-total;

T3 - Fertilizante de mucuna cinza na dose 0,5 g vaso! de N-total;
T4 - Fertilizante de mucuna cinza na dose 1,0 g vaso™ de N-total;
T5 - Fertilizante de arachis na dose 0,5 g vaso! de N-total;

T6 - Fertilizante de arachis na dose 1,0 g vaso™ de N-total;

T7 - Fertilizante de gliricidia na dose 0,5 g vaso™ de N-total;

T8 - Fertilizante de gliricidia na dose 1,0 g vaso™ de N-total;

T9 - Fertilizante de leucena na dose 0,5 g vaso™ de N-total;

T10 - Fertilizante de leucena na dose 1,0 g vaso”' de N-total;

T11 - Cama de aviario na dose 0,5 g vaso ! de N-total;

T12 - Cama de aviario na dose 1,0 g vaso' de N-total;

T13 - Tratamento controle (auséncia de fonte nitrogenada).

Na Tabela 4 constam as doses (quantidades) dos fertilizantes organicos aplicadas nos
tratamentos que receberam 1,0 g vaso' de N-total, ¢ o que representam em termos de
fornecimento de C, N, P, K, Ca e Mg, em vaso ¢ em campo, sendo adotada a area do vaso

(250 cm’) para conversdo dos valores em kg ha™.
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Tabela 4. Dosagem (quantidade) dos fertilizantes organicos € composi¢do quimica das

~ T . " .
adubagdes nos tratamentos que receberam 1,0 g vaso” de N-total, e sua equivaléncia em

campo'").

. . Quantidade C N P K Ca Mg
Fertilizante organico 4 -1
(gvaso™) (mg vaso™)
Fertilizante de crotalaria 45,43 23.182 1000 84 365 443 243
Fertilizante de mucuna cinza 35,14 17.513 1000 85 827 364 105
Fertilizante de arachis 33,33 16.291 1000 48 543 464 122
Fertilizante de gliricidia 28,42 14.128 1000 33 383 433 148
Fertilizante de leucena 27,08 13.307 1000 38 569 415 123
Cama de aviario 26,50 9.715 1000 572 746 800 92
(Mg ha™) (kg ha™)
Fertilizante de crotalaria 18,17 9273 400 34 146 177 97
Fertilizante de mucuna cinza 14,05 7005 400 34 331 145 42
Fertilizante de arachis 13,33 6517 400 19 217 185 49
Fertilizante de gliricidia 11,37 5651 400 13 153 173 59
Fertilizante de leucena 10,83 5323 400 15 228 166 49
Cama de aviario 10,60 3886 400 229 298 320 37

DValores expressos em base seca.

2.2.3 Montagem e conducao do experimento

O experimento teve inicio no dia 8 de novembro de 2007 com a aplicacdo dos
fertilizantes organicos e semeadura da rdcula. Inicialmente, 500 mL de 4gua foram
adicionadas em cada vaso. Quatro horas depois, com auxilio de uma colher foi cavada uma
pequena cova no centro dos vasos, onde 12 sementes de rucula (com 95% de poder de
germinagdo, conforme enunciado pelo fabricante) foram alocadas, e cobertas com 5 mL da
mesma terra utilizada no experimento, peneirada em malha de 2 mm. Em seguida, um
recipiente de plastico com 5,8 cm de didmetro e 7 cm de altura foi fincado no centro dos
vasos, isolando a é4rea de semeada, ao redor da qual os fertilizantes orgéanicos foram
uniformemente aplicados (Anexo D). Adicionou-se 250 mL de 4gua, 2 x 125 mL, e depois de
infiltrada, os recipientes de plastico foram retirados. No dia seguinte, recolocaram-se os
recipientes, ¢ com auxilio de balanga, a dgua foi adicionada até proximo da capacidade de
vaso (estimada em laboratorio, Item 2.3). No tratamento controle, a 4gua foi adicionada até a
massa total de cada vaso atingir 5.520 g, e nos demais tratamentos, a adi¢do de agua foi até
5.660 g, visando compensar a elevada reten¢do de dgua dos fertilizantes orgénicos e a propria
massa desses. Terminada esta etapa, os recipientes plasticos foram definitivamente retirados.
A partir dos 10 DAS, a 4gua, em todos os tratamentos, foi adicionada até 5.520 g.

Aos seis DAS foi realizado um pré-desbaste deixando-se de 6 a 8 plantas vaso™, e aos
12 DAS um desbaste definitivo para 5 plantas.

Aos 20 DAS, com auxilio de uma pipeta automatica, foram aplicadas ao tratamento
controle e aos tratamentos com niveis de 0,5¢ 1,0 g vaso! de N, doses de sulfato de potéssio
(PA) em solugdo respectivamente iguais a 0,56; 0,33 e 0,1 g vaso™', que corresponderiam em
campo as doses: 101; 59 ¢ 18 kgha™ de K e 41; 24 ¢ 7 kg ha de S, respectivamente.

Aos 22 DAS todos os vasos foram remexidos em superficie, com uma mini-
ferramenta, com o proposito de estimular a decomposicao dos fertilizantes.

A colheita foi realizada aos 36 DAS.
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2.3 Determinagcéo da Capacidade de Vaso e Manejo da Agua nos Experimentos

A quantidade de agua colocada nos vasos foi controlada por intermédio de pesagens,
com reposi¢cdo da dgua evapotranspirada até proximo da capacidade maxima de retengdo de
agua nos vasos, sem haver satura¢ao, denominada capacidade de vaso.

Sabe-se que para pingar agua do vaso, a respectiva terra precisa estar com certo nivel
de saturacdo de agua, pois necessita de maior nivel energético para conseguir ultrapassar os
furos do vaso, e mesmo depois de encerrado o gotejamento, a terra continua semi-saturada. A
fim de evitar esse problema, a capacidade de vaso foi determinada em laboratorio, conforme
método abaixo.

Determinou-se em balanca digital de precisao (0,01 g), a massa de um recipiente de
vidro temperado com boca larga (MR), que em seguida recebeu amostra da terra usada no
experimento (TUE) de aproximadamente 50 g, procedendo-se a determinagdo da massa do
conjunto antes e depois de 24 h, em estufa a 105°C (MA e MD, respectivamente). A umidade
da TUE (Uy,e) foi estimada pela equacao: Uy (g/g) = (MA-MD)/(MD-MR), e a quantidade
equivalente de terra seca em estufa contida nos vasos (TSE), pela equacdo: TSE (g) = 4.500 x
(MD-MR)/(MA-MR).

Quatro provetas de 100 mL foram preenchidas com a TUE, até a marca dos 100 mL.
Em seguida, 14 mL de 4gua destilada foram adicionadas a cada proveta e, para se reduzir os
riscos de evaporagdo, foram tampadas com um pedago de papel aluminio, sem obstruir
totalmente a entrada de ar. De 30 em 30 minutos, a progressao da frente de molhamento foi
marcada nas provetas com caneta de retro-projetor. Nao havendo progressdo visivel entre
duas marcagoes, realizava-se a amostragem, coletando-se cerca de 30 g da terra molhada,
procedendo-se a determinagdo da umidade da terra na capacidade de vaso (U.), conforme
descrito para Uye. A quantidade de dgua a ser adicionada a terra para se atingir a capacidade
de vaso (A.), foi calculada pela equagao: A, (mL) = (Ugy - Uye) x TSE.

2.3.1 Aplicacéo do método

No primeiro experimento foram determinados os seguintes valores médios: U=
0,0594; U= 0,2726; TSE = 4.247,5 g; tendo-se entdo: A., = (0,2726 - 0,0561) x 4.247,5 =
905,4 mL. Como a massa de cada vaso vazio (V) era de 150 g, a massa total do vaso com a
terra na capacidade de vaso (MT,, =V + TUE + A.,) foi de: MT,= 150 + 4.500 + 905,4 =
5555,4 g. Para facilitar, na condu¢do do experimento foi adotado o valor de MT,,= 5.550 g, e
durante as pesagens, a reposi¢ao da dgua foi realizada para se alcangar este valor.

No segundo experimento o valor de M T, foi de 5.520 g.

2.4 Variaveis Avaliadas em Ambos os Experimentos

As avaliacdes foram divididas em duas etapas, uma logo apos a semeadura, na qual foi
contabilizado o nimero de plantulas sobreviventes, e outra depois da colheita, na qual foram
avaliados atributos fitotécnicos referente a parte aérea da rucula.

No primeiro experimento a colheita foi realizada aos 40 DAS, e avaliado: massa fresca
(MF), massa seca (MS), area foliar (AF), numero de folhas (NF) e os teores de N, P, K, Ca, ¢
Mg na matéria seca da parte aérea. Foram criadas quatro varidveis: porcentagem de matéria
seca (%oMS = MS x 100/MV), superficie especifica (SE = AF/MS), nitrogénio acumulado na
parte aérea (N,c = MS x N) e a porcentagem de N na rucula derivada do fertilizante organico
pelo método da diferenga (Handayanto et al., 1997), conforme equacao (I).

N derivado do fertilizante orginico (%) = (Nact - Nacc) X 100/1000 ou 500 @D
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Onde: Nycr € 0 N, no tratamento avaliado; Na.c € 0 N, no controle; 500 ou 1000 sdo as doses
de N adotadas no tratamento, em mg vaso™ de N-total.

No segundo experimento a colheita foi realizada aos 36 DAT sendo avaliados apenas
MF, AF, NF, %MS, SE, teor de N, Nac e porcentagem de N na rcula derivada do fertilizante
organico.

2.4.1 Procedimentos para Obtencéo de MF, NF, AF e MS

Um dia antes da colheita, no fim da tarde, os vasos foram saturados com agua, para
garantir que na ocasido do corte as plantas estivessem bem turgidas. Os vasos foram levados
para um laboratorio, onde as plantas foram cortadas rente a superficie do solo, e pesadas em
balanca digital de precisao (0,1 g), obtendo-se MF. O NF foi obtido pela contagem das folhas
com mais de 5 cm de comprimento. A AF correspondeu a area de toda parte aérea, medida
folha por folha e um diminuto caule, por um integrador area foliar modelo LI — 3100. A MS
foi quantificada em balanca digital de precisdo (0,01 g), apds secagem da MF em estufa com
ventilagdo forcada de ar a 65° C, por 96 horas.

2.4.2 Preparo das amostras e analise quimica

Amostras dos fertilizantes organicos e a parte aérea da rucula foram secadas por 96 h
em estufa com ventilacdo for¢cada e regulada a 65°C, processadas em moinho tipo Wiley por
trés minutos; transferidas para um moinho de rolo de centro (moinho de bola), onde
permaneceram por 48 h, e acondicionadas em frascos de acrilico. Estes frascos, antes de
serem tampados, foram mantidos em estufa a 65° C por 20 h.

Os teores de P, K, Ca e Mg foram determinados apds digestdo nitrico-perclorica
(Bataglia et al., 1983). O P em espectrofotdmetro, ap6s formacdo do complexo fosfato-
molibdato na presenca de acido ascorbico como redutor; Ca e Mg por espectrometria de
absor¢do atdmica; e o K por espectrometria de emissdo atomica (Embrapa, 1997). O N foi
determinado em Kjeldahl, ap6s digestdo sulftrica (Bremner & Mulvaney, 1982). O teor de C
pelo método da perda por ignicdo, descrito em Kiehl (1985), porém modificado para 4 h em
estufa a 105°C, ¢ 2 h em mufla a 550°C.

2.5 Andlises Estatisticas

Depois de verificado o atendimento as pressuposicdes de normalidade e
homogeneidade da variancia dos erros, os dados de cada variavel foram submetidos a anélise
de variancia (p<0,05), e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de
probabilidade de 5%, sendo realizado desdobramento dos fatores quando a interagdo foi
significativa, e comparagao dentro dos niveis dos fatores quando nao houve interagdo. Sendo
também realizada matriz de correlagdo entre os valores de MF, MS, AF, NF, N, P, K, Ca e
Mg. As andlises estatisticas foram realizadas nos softwares Microsoft® Excel; SAEG®, da
Universidade Federal de Vicosa; e SISVAR®, da Universidade Federal de Lavras.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Primeiro Experimento

3.1.1 Avaliacdes realizadas da semeadura a colheita

Trés dias apos a semeadura (DAS), as plantulas ja haviam emergido na maioria dos
vasos, exceto em 20% e 80% dos vasos que receberam fertilizantes de mucuna cinza e
gliricidia foram incorporados. Aos cinco dias ap6s a semeadura, 40% dos vasos que
receberam adubagdo em cobertura com os fertilizantes de mucuna cinza e gliricidia,
encontrava-se sem plantas, esse efeito foi ainda maior quando a incorporagdo foi realizada,
gerando perdas de 80%, 100% e 20%, respectivamente para os tratamentos com os
fertilizantes de mucuna cinza e gliricidia e com a cama de aviario. No entanto, verificou-se
que por ocasido da semeadura, foi praticamente impossivel deixar a regido de semeadura
isenta de vestigios de fertilizante organico, o que provavelmente acarretou a ndo-germinagao
ou morte das plantulas. E evidente que a presenca dos fertilizantes de leguminosas promoveu
algum tipo de efeito antagonico a germinagdo e/ou desenvolvimento das plantulas de rucula,
principalmente quando em contato direto com as sementes. Esse efeito ndo ficou evidente no
tratamento com cama de aviario incorporada, pois apenas um dos vasos estava sem plantulas.
A causa do ndo-nascimento ou morte das plantulas ndo pode ser claramente explicada pelas
observacdes realizadas, mas permitem a elaboragdo de trés hipdteses: 1. faltou dgua pra o
desenvolvimento inicial das plantulas, pois os vasos foram irrigados até a capacidade de vaso
(Item 3.2), calculada para a terra sem a adigdo dos fertilizantes organicos, quando
adicionados, a capacidade de retencdo de agua aumentou, devido a elevada higroscopicidade
desses fertilizantes, mais elevada ainda para os fertilizantes de leguminosas, desse modo mais
agua deveria ser adicionada para se atingir a capacidade de vaso. Associada a esta suposicao a
liberagdo de substincias organicas osmoticamente ativas, principalmente K, proéximas as
sementes reduziu o potencial de 4gua no solo, dificultando a absor¢do de dgua pelas sementes
e/ou plantulas; 2. a atividade bioldgica dos microrganismos do solo, logo apos a adi¢do dos
fertilizantes orgénicos, foi tdo elevada que promoveu uma alta demanda bioldgica de oxigénio
(DBO) no solo dificultando a respiragao das raizes; 3.durante a decomposicao dos fertilizantes
organicos, substancias com potencial efeito fitotoxico foram liberadas ao solo, prejudicando
ou inibindo a germinagdo e o estabelecimento das plantulas.

E claro que a restri¢do hidrica, a alta DBO e a liberagdo de substancias fitotoxicas
podem ocorrer a0 mesmo tempo, pois estdo fortemente associadas a taxa de decomposi¢do
dos fertilizantes. Segundo Almeida et al. (dados ndo publicados) a taxa de respiracdo basal do
solo, média, durante os seis primeiros dias apds incorporagdo dos fertilizantes de mucuna
cinza e de gliricidia ¢ 1,6 vezes maior do que ap6s incorporagdo da cama de cama de aviario e
8,5 vezes a do controle. Essa maior taxa de respiracdo significa maior decomposi¢ao, DBO ¢
liberagdo de produtos intermedidrios da decomposi¢do, que de acordo com Camargo et al.
(2001) podem acumular-se no solo e afetar negativamente o desenvolvimento de plantas.
Acidos organicos volateis alifaticos monocarboxilicos de cadeia curta e baixo peso molecular
tais como formico, acético, propionico e butirico, produzidos durante a decomposi¢do de
residuos organicos, possuem elevado potencial fitotoxico (Camargo et al., 2001). De modo
geral, materiais organicos de facil decomposi¢do produzem maiores quantidades de acidos do
que materiais mais resistentes (Harper & Lynch, 1981; Camargo et al., 2001). Dada a sua
volatilidade, possuem curta vida média na solucdo, porém, sao produzidos de forma continua
pela reciclagem microbiana (Sposito, 1989).
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Aos sete DAS, as mudas do experimento, foram cuidadosamente removidas e
agrupadas com as mudas dos vasos adicionais, sendo realizado transplantio de 6 a 8 mudas
para os vasos experimentais. Aos 21 DAS, com as plantas ja bem estabelecidas, foi efetuado
desbaste, deixando-se quatro plantas vaso”. As mudas replantadas se estabeleceram muito
bem, ndo sendo observado nenhum efeito antagdnico ao seu desenvolvimento.

Os resultados sugerem que os fertilizantes de mucuna cinza e de gliricidia assim que
incorporados ao solo t€ém a capacidade de afetar a germinagdo e o estabelecimento de
plantulas de rucula, devido a uma série de fendmenos relacionados com a elevada taxa de
decomposicdo inicial desses fertilizantes. Ao longo do tempo com a queda da velocidade de
decomposic¢do, diminuicao da concentragcdo de substancias fitotdxicas no solo, € o surgimento
da lamela média nas raizes, que pode ‘filtrar’ a solugdo do solo antes de entrar no xilema,
parecem boas explicacdes a auséncia de efeito fitotoxico apos transplantio das mudas.

3.1.2 Avaliacdes realizadas a partir da colheita (40 DAS)

Nao houve interagdo entre os fatores (p>0,05), fontes organicas de N e tecnologias de
adubac¢do, para as varidveis MS, AF, NF, N, P e Mg, sendo suas médias organizadas na
Tabela 5, dentro dos niveis dos fatores e do tratamento controle. Enquanto para MF, K e Ca,
foi detectada interagdo, sendo organizadas na Tabela 6, dentro dos desdobramentos das
interagdes ¢ do tratamento controle.

Furlani (2004) relata que para um o6timo crescimento a demanda de N, P, K, P, Ca e
Mg pelas plantas esta dentro da faixa de concentracdo de (em g kg de matéria seca): 20-50,
para N e K; 2-5 para P; 10-50, para Ca; e 15-35 para Mg. Nesse sentido, os teores de P, K e
Ca ficaram dentro da faixa adequada em todos os tratamentos, Mg ficou muito acima, e N,
conforme o esperado, foi encontrado em niveis adequados somente nos tratamentos do fatorial
(Tabela 5), revelando que os fertilizantes organicos contribuiram de forma significativa para
provisdo de N a riicula. A Tabela 7 mostra que N foi o nutriente que mais colaborou para o
aumento da MF e AF (Tabela 6 e 5, respectivamente), por ter apresentado correlagao positiva
e altamente significativa entre essas variaveis (r>0,70; p<0,001). Intrigantemente, a produgao
de MS nao esteve tao bem correlacionada com teor de N (r=0,47).

Tabela 5. Valores médios de massa seca (MS), area foliar (AF) e teores de N, P ¢ Mg na
matéria seca da parte aérea de quatro plantas de riicula vaso™.

. Nivel MS AF NF N p Mg
ator e (2 (cm?) () (eke’)
Fertilizante Ml.lc.una. cinza 11,4 1431,2 39,5 22,6b 3,3 6,5
" Gliricidia 11,4 1521,7 41,8 25,6a 3.1 6,7
Organico o

Cama de aviario 10,8 1440,0 39,0 22,2b 3,5 6,5

p 0,1293™  0,0733™  0,2069™ 0,0015"  0,8615™  0,5305™
Tecnologia de Cobertura 11,2 1403,2b 39,4 21,4b 3,3 6,5
Adubagio Incorporagéo 11,2 1525,4a 40,8 25,6a 3.3 6,6

p 0,8343™  0,0012"  0,2880™  0,0000°° 0,3812™  0,4567™
Controle 6,0 666.,9 33,4 17,1 3.8 6,9

p (Fatorial vs Controle) 0,0000™"  0,0000™"  0,0008°  0,00007" 00165  0,1222™
CV (%) 6.3 6,9 9.4 8,9 13,4 6.8

"Nao significativo. e ***Signiﬁcativo a5;1e0,1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Letras
mintsculas comparam médias, dentro dos fatores, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Tabela 6. Valores médios da massa de massa fresca (MF) ¢ teores de K e Ca na matéria seca
da parte aérea de quatro plantas de rucula vaso™.

MF (g) K (gkg) Ca(gkg?)
Fator Nivel Tecnologia de Adubagao Tecnologia de Adubagao Tecnologia de Adubagao
Cobertura  Incorporagado Cobertura Incorporagdo Cobertura  Incorporagio
. Mucuna cinza 78,7Cb 90,7Ba 29,5 Ba 31,3 Aa 16,0 Aa 13,6 Bb
Fertilizante C
Organico Gliricidia 91,7Aa 94,9Aa 26,4 Bb 32,8 Aa 14,8 Aa 16,3 Aa
Cama de aviario 85,5Ba 87,2Ba 32,6 Aa 29,9 Aa 14,5 Aa 14,0 Ba
Controle 37,7 24,3 16,8
p (Fatorial vs Controle) 0,0000""" 0,0000"" 0,0097"
CV (%) 5,2 9,2 9,7

EX3

e Significativo a 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Letras maitisculas comparam as
médias de cada variavel na coluna e as mintisculas na linha, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 7. Matriz de correlagdo de Pearson, entre as variaveis: massa fresca (MF), massa seca
(MS), éarea foliar (AF), nimero de folhas (NF), porcentagem de matéria seca (%MS),
superficie especifica (SE) e teores de N, P, K, Ca e Mg na matéria seca da parte aérea de
quatro plantas de ricula vaso™.

Variaveis MF MS AF NF %MS SE N P K Ca
MS 0,94

AF 0,98 0,91

NF 0,61 055" 059"

%MS -0,89™"  -0,68"" -0,89"" -0,60""

SE 0,65 039" 0,73 043" -087"

N 0,70 0477 0,73 050" -085"" 085"

P 046"  -0,50" -041"  -037° 031" -007™ -0,20™

K 0,577 0,53 056" 021 -051"" 037" 0457 -0,29

Ca 036" -0,42"  -035"  -031" 023™ -0,11™ 0,05™ 0,497 -0,16™
Mg 0277 -0,38"  -0,22™  -025™  0,07™ 0,14™ 024™ 0,66 -0,16™ 0,79

"Nao-significativo. , e Significativoa 5; 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste t de Student, respectivamente.

Furlani (2004) atesta que quando o suprimento de N as plantas ndo ¢ adequado, o
crescimento ¢ limitado, ocorrendo também mudancas caracteristicas na morfologia da planta,
tais como redug¢do do comprimento, largura e espessura das folhas. Esta afirmativa pode ser
observada pela menor producdo de MF (Tabela 6), MS, AF e NF (Tabela 5). Além disso,
verificou-se que o aumento do contetido de N promoveu maior estimulo a produgdo de MF
em relagdo a de MS, demonstrada pela correlacdo negativa entre N e %MS (r=-0,85) (Tabela
7; Figura 1). Tendéncia inversa foi observada na correlacdo entre N e SE (r=0,85), que mostra
que quanto maior o contetido de N maior a SE (Tabela 7; Figura 2). As variaveis %MS e SE
foram as que melhor se correlacionaram com o teor de N na matéria seca da parte aérea da
rucula e, portanto, as melhores indicadoras do conteudo desse nutriente.
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Figura 1. Percentual de matéria seca na massa fresca da parte aérea de quatro plantas de
ricula vaso™, em fungdo do teor de nitrogénio na matéria seca.  Significativo a 0,1% de
probabilidade pelo teste t de Student.
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Figura 2. Superficie especifica da parte aérea de quatro plantas de racula vaso™ em fungio do
teor de nitrogénio na matéria seca. Slgnlﬁcatlvo a 0,1% de probabilidade pelo teste t de
Student.
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Verificou-se que o fertilizante de gliricidia foi o que proporcionou os maiores teores
de N na matéria seca (Tabela 5) e producdo de MF (Tabela 6), sendo também o que
proporcionou os maiores acumulos de N na planta (Figura 3a). A incorpora¢ao dos
fertilizantes organicos propiciou maior acumulo de N na parte aérea da racula (Figura 3b).

Em relagdo a eficiéncia das adubagoes, a Figura 4a mostra que em média 18,6% do N
do fertilizante de gliricidia foram absorvidos pela cultura, contra 15,4% do fertilizante de
mucuna cinza, ¢ 13,6% da cama de aviario. Observou-se que a incorporagdo dos fertilizantes
organicos promoveu maior recuperagdo de N (18,1%) do que quando aplicado em cobertura
(13,6%) (Figura 4b), um aumento de eficiéncia na ordem de 32,4%. Em virtude disso, a
maiores teores e actimulos de N na parte aérea da ricula (Tabela 5 e Figura 3b,
respectivamente), e consequentemente, maiores producdes de MF (Tabela 6) e AF (Tabela 5),
foram alcangadas, com a incorporacdo dos fertilizantes. Janzen & Mcginn (1991), Guiller &
Cadisch (1995) e Larsson et al. (1998) enfatizam que a incorporagdo dos residuos de
leguminosas reduz as perdas de N por volatilizagdo de amodnia, enquanto Kiehl (1985), De-
Polli & Chada (1989) e Carvalho (2005) afirmam que a residuos incorporados sao
decompostos mais rapidamente do que aqueles deixados em superficie. Ambas as alternativas
podem justificar a maior provisdo de N para a rucula proporcionada pela incorporagdo dos
fertilizantes organicos.

350

() (b)
A

4~ 300 4 T
3 B
©
S T C
o> 250 1 T
E
©
S 200
o
2
©
S 150 4
o
kS D c
2 100 T =
3
Q
IS
Z 50 -

0 T T T T T

Controle Mucuna Gliricidia Cama Controle Cobertura Incorporado
Fonte organica de nitrogénio Tecnologia de adubacéo
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3.2 Segundo Experimento
3.2.1 Avaliagdes realizadas antes da colheita

Semelhante ao experimento anterior, a emergéncia das plantas se iniciaram aos trés
DAS. Entretanto, quando foi avaliado o nimero de plantas sobreviventes (aos seis DAS), nao
foi detectada diferenca significativa entre os tratamentos (p=0,2937). Em média, 10,3 plantas
sobreviveram, o que representa taxa média de sobrevivéncia de 86,1%, em relagdo ao nimero
de sementes plantadas.

Até os 20 DAS as plantas encontravam-se bem vistosas (em todos os vasos), a partir
de entdo, verificou-se que varias plantas estavam tendendo a murchar, mesmo com 4gua na
capacidade de vaso. Algumas foram retiradas do experimento, sendo realizadas avaliagdes
laboratoriais, para se detectar a causa do problema. Verificou-se que as plantas apresentavam
galhas radiculares, sintomas caracteristicos de uma doenca fingica, muito comum no Rio de
Janeiro, denominada hérnia das cruciferas/brassicas (Maringoni, 2005). Certamente, o micro-
clima na casa de vegetagdo e nos vasos — temperaturas amenas, alta umidade relativa,
condicdo de sombreamento, irrigagdo quase que didria até proximo da capacidade de vaso —,
favoreceu o desenvolvimento da doenca.

O Anexo E apresenta foto do experimento aos quatro DAS e o Anexo F aos 15 DAS.

3.2.1 Avaliacdes realizadas apds a colheita (36 DAS)

A colheita estava seria realizada aos 40 DAS, conforme o experimento anterior.
Porém, com a severidade da doencga, e problemas com o sistema de refrigeracdo da casa de
vegetacao, aos 36 DAS, a colheita teve que ser antecipada para esta data. No dia seguinte, as
raizes das plantas de rucula foram retiradas da terra, e classificadas visualmente, em uma
escala de 0 a 5, com base na severidade da doenga — incidéncia de galhas. Verificou-se que
todos os tratamentos apresentavam galhas, com grande variacdo entre as parcelas (CV =
64,7%), ndo sendo detectada diferenca significativa entre os tratamentos (p=0,3915). Esses
resultados indicam que ndo ocorreu preferéncia da doenga por este ou aquele tratamento. Para
avaliacdo dos atributos referentes a parte aérea, foram descartados os vasos que tinham menos
de cinco plantas vaso™ (12 vasos).

Nao foi detectada interagdo entre os fatores (p>0,05). Em funcao disso, as médias das
varidveis foram organizadas dentro dos fatores fertilizantes orgéanicos e dose de N-total
(Tabela 8). Verificou-se que a producao de massa fresca (MF), massa seca (MS), area foliar
(AF), nimero de folhas (NF) e teor de N na matéria seca foram marcadamente influenciadas
pela adubacgao nitrogenada, fato evidenciado pelos resultados significativos dos contrastes
entre controle e fatorial (p<0,05). Entretanto, ndo foi detectada diferenca significativa entre as
fontes de N avaliadas (p>0,05), que demonstrou equidade de resposta da rucula em relacao as
adubagdes com os fertilizantes de leguminosas e com cama de avidrio. Por outro lado, a maior
dose de N aplicada, proporcionou ganhos significativamente superiores para MF, AF, NF e N.
No entanto, seguindo a mesma tendéncia do primeiro experimento, a produgdo de MS ndo
diferiu significativamente entre os tratamentos que receberam adubacao nitrogenada.

Verificou-se que as médias de MF (78,7-94,9 g), AF (1431,2-1521,7 cm?) e NF (39-42
folhas), no primeiro experimento, foram bem proximas as apuradas no segundo: MF (79,4-
98,3 g), AF (1410,3-1708,7 cm’) e NF (41-44 folhas). Em contrapartida, as médias de MS
(10,8-11,4 g) apuradas no primeiro experimento foram superiores as do segundo (6,5-7,3 g),
enquanto os teores de N foram menores para aquele (22,2-25,6 g kg™') em relagéo a este (32,1-
37,0 g kg™, 0 que sugere um efeito de dilui¢do do N na MS.
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Tabela 8. Valores médios de massa fresca (MF), massa seca (MS), area foliar (AF), nimero

de folhas (NF) e teor de N na matéria seca da parte aérea de cinco plantas de racula vaso™.

- Nivel MF MS AF NF N
ator e (2) (cm’) @) (gke")
Crotalaria 86,3 6,8 1508,0 41 33,0
Mucuna cinza 79,4 6,5 1410,3 41 32,1
Fertilizante Organico Ar'a(.:h’i S 90,9 73 1631,2 43 34,1
Gliricidia 87,1 6,8 1552,2 42 37,0
Leucena 88,3 6,5 1605,8 42 36,7
Cama de aviario 98,3 7,1 1708,7 44 35,2
p 0,0707™  0,8201™  0,0786™  0,5624™  0,8092™
Dosagem de N-total (g vaso) 0,5 82,4b 6,6 1454,3b 41b 31,8b
1,0 95,3a 72 1695,6a 44a 37,6a
p 0,0007"  0,1375™  0,0002"  0,0080  0,0189°
Controle 52,0 5,0 9379 38 23,5
p (Controle vs Fatorial) 0,0000”"  0,0150°  0,0000™"  0,0494"  0,0118"
CV (%) 11,8 17,5 11,2 8,9 20,7

"Nao-significativo. , ~ e Significativo a 5; 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Letras
mintsculas comparam as médias do fator dosagem de N-total, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Mais uma vez, as variaveis %MS e SE foram as que melhor se correlacionaram com o
teor de N da matéria seca (Tabela 9), corroborando para a hipdtese de que estas duas varidveis
sdo boas indicadoras do contetido de N na rticula. Maiores teores de N estimulam o aumento
da area foliar e da massa de matéria fresca em proporgdes superiores do acréscimo de matéria
seca, o que sugere folhas maiores e menos espessas quanto maior for o conteido de N no
tecido da parte aérea. A Figuras 5 mostra a distribui¢do dos dados de %MS e SE do segundo
experimento, em fun¢do do teor de N. A Figura 6 mostra essas mesmas distribuicdes com
dados dos dois experimentos de rucula. E interessante salientar que mesmo havendo
diferencas drasticas entre as condigdes ambientais nas quais os experimentos foram
desenvolvidos, datas de colheita, aspectos fitossanitarios, teores de N ¢ massa matéria seca a
tendéncia das correlacdes se mantiveram, mostrando a robustez dessas correlagcdes. No
experimento com alface (Capitulo II, dados nao publicados), verificou-se que o teor de N na
matéria seca da parte aérea também apresentou correlacdo negativa e altamente significativa
com %MS (r =-0,92; p<0,0000).

Tabela 9. Matriz de correlagdo de Pearson, entre as variaveis massa fresca (MF), massa seca
(MS), area foliar (AF), nimero de folhas (NF), porcentagem de matéria seca (%MS),
superficie especifica (SE) e teor de N na matéria seca da parte aérea de cinco plantas de racula
vaso .

Variaveis MF MS AF NF %MS SE
MS 0.78""
AF 0.98"" 0.75""
NF 0.76"" 0.717" 0.77""
%MS -0.45" 0.18™ 047" -0.17™
SE 0317 -0.31° 0.39” 0.11™ -0.94""
N 0.32° -0.24" 0.36 0.07™ -0.87°" 0.89""

™Nio significativo. , e Significativo a 5; 1 e 0,1% de probabilidade pelo teste t de Student, respectivamente.
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Figura 5. Percentual de matéria seca na massa fresca da parte aérea (a) e superficie especifica
da parte aérea (b) de cinco plantas de racula vaso”, em fungdo do teor de nitrogénio na
matéria seca. Dados do segundo experimento.  Significativo a 0,1% de probabilidade pelo
teste t de Student.

Figura 6. Percentual de matéria seca na massa fresca da parte aérea (a) e superficie especifica
da parte aérea (b) das plantas de rucula, em funcdo do teor de nitrogénio na matéria seca.
Dados do primeiro e segundo experimento.  Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste
t de Student.

Conforme o esperado, as plantas tratadas com os fertilizantes de leguminosas ou com
cama de avidrio, acumularam mais N do que aquelas que ndo receberam adubagdo
nitrogenada (Figura 7a). Verificou-se que as plantas adubadas com mucuna cinza obtiveram
acumulo de N inferior as adubadas com os demais fertilizantes organicos. Entretanto, quando
avaliada a quantidade de N derivada dos fertilizantes organicos, ndo foi detectada diferenca
significativa (Figura 8a). Em média 16,3% do N contido nos fertilizantes foram repassados
para parte aérea da rtcula. Por outro lado, quando a avaliagdo foi realizada em relagdo as
doses de N fornecidas, verificou-se que a menor dosagem (0,5 g vaso' de N-total)
proporcionou maior recuperacao relativa de N dos fertilizantes organicos (Figura 8 b), sendo,
potanto, mais eficiente na provisdo de N a rucula. Esses resultados estdo de acordo com a
literatura (Crews & Peoples, 2005), que relata que a eficiéncia da adubacdo nitrogenada ¢
inversamente proporcional a dose de N aplicada.
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Apesar da incidéncia de doenca, a quantidade média de N acumulada na parte aérea da
ricula e o percentual médio de N proveniente do fertilizante orginico, com a dosagem de 1,0
g vaso” de N no segundo experimento (262,2 mg de N vaso™' ¢ 14,8%), foram sensivelmente
superiores as médias dos tratamentos do experimento anterior (239,8 mg de N vaso ™' e 13,6%)
que receberam mesma dosagem de N e aplicagdo dos fertilizantes em cobertura. Entretanto,
quando comparadas as médias dos tratamentos que tiveram os fertilizantes incorporados
(283,9 mg de N vaso™ 18,1% do N oriundo dos fertilizantes organicos), verificou-se maior
eficiéncia desta tecnologia de adubagao.
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para as mais variadas culturas, com eficiéncia superior ao do esterco bovino e de compostos
organicos, pode-se inferir que os fertilizantes de leguminosas tém potencial de tornar a
unidade de producdo auto-suficiente para esse macronutriente. A auto-suficiéncia seria uma
questdo de dimensionamento do sistema, com respeito a produgdo, armazenamento € uso dos
fertilizantes de leguminosas. Todavia, a produgdo dos fertilizantes de leguminosas envolve
custos que precisam ser ponderados, visando a sustentabilidade do agroecossistema.
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4 CONCLUSOES

4.1 Referentes ao Primeiro Experimento

1.

O fertilizante de gliricidia ¢ mais eficiente do que o de mucuna cinza, que por sua vez
¢ mais eficiente do que a cama de avidrio industrial para provisao de N a rucula.

A incorporacdo dos fertilizantes organicos melhora a eficiéncia da adubacdo
nitrogenada, e consequentemente a producao de massa fresca e area foliar.

A incorporagdo dos fertilizantes de leguminosas pode promover efeito antagonico a
germinagdo e/ou estabelecimento de plantulas de rucula.

4.2 Referentes ao Segundo Experimento

1.

Os fertilizantes de leguminosas possuem potencial similar ao da cama de aviario
industrial para a provisdo de N a racula.

Adubagdes organicas em dosagens menores sao mais eficientes, quanto ao percentual
de recuperacdo do N aplicado, do que adubacdes mais pesadas. No entanto, maiores
acumulos de N e indices de produtividade sdo esperados com dosagens mais elevadas.

A adubagdo em cobertura com fertilizantes de leguminosas ndo promove efeito
antagdnico a germinacao e estabelecimento de plantas de racula.

4.3 Conclusao Geral

1.

Os fertilizantes de leguminosas sdo fontes promissoras de N para os sistemas
organicos de producao, capazes de substituir a cama de aviario industrial, sob dosagem
equivalente de N-total.
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CONCLUSOES GERAIS

A tecnologia dos fertilizantes de leguminosas ¢ tecnicamente possivel em pequena ou
grande escala, possibilitando a estocagem de grandes quantidades de adubo verde em
espacos relativamente pequenos.

Os fertilizantes de leguminosas possuem caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas
que lhes permitem a comercializagdo como fertilizantes organicos simples Classe A,
além de poderem ser utilizados como matéria prima para producdo de fertilizantes
organominerais ou composto organico.

Os fertilizantes de leguminosas tém potencial comparavel ao da cama de aviario
industrial para provisdo de N as culturas. Esse potencial assume relevancia, tendo em
vista que a cama de aviario, uma das fontes organicas de N mais eficazes e utilizadas
em sistemas organicos de producdo, sofre uma série restricdes quanto ao seu emprego
em agricultura organica.

A manutencdo da fertilidade do solo pela aplicagdo sistematica dos fertilizantes de
leguminosas, contribui de forma significativa para melhoria de atributos quimicos e
bioldgicos do solo, estimulando a atividade microbiana e promovendo acumulo de N-
total e C-total no solo.

A implementacdo sistematizada da tecnologia, aumenta a autonomia do sistema
quanto ao uso de N, podendo garantir a auto-suficiéncia para esse macronutriente,
sobretudo, em sistemas organicos de produgao.
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ANEXOS

Anexo A. Importancia do processamento da crotalaria para redugdo do volume da biomassa.
O antes e depois do processamento da biomassa em picadora de forragem.
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Anexo B. Registros do termohigrégrafo durante o periodo de condugdo do experimento de
pos-colheita de alface. Aparelho localizado sobre a bancada do experimento.
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Anexo C. Fotos ilustrativas do experimento de pds-colheita de alface ‘Vera’. Numeros
apresentados no canto superior esquerdo correspondem a hora aproximada a partir da colheita.
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Anexo D. Detalhe do isolamento da area de semeadura, um dia apos a semeadura da racula .
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Anexo E. Plantulas de ricula aos quatro dias apds a semea.

dura .

Anexo F. Plantas de rucula aos 15 dias apds a semeadura’.

"Fotos do segundo experimento com rucula (Eruca sativa Mill. cv. Cultivada).
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