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RESUMO
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FERTILIZANTES ORGANICOS: INDICE DE EFICIENCIA E
PRODUCAO DE ALFACE, CENOURA E MUDAS DE EUCALIPTO

AUTOR: DANIEL PAZZINI ECKHARDT
ORIENTADORA: ZAIDA INES ANTONIOLLI
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 28 de Agosto de 2015.

Os processos de transformacdo e estabilizacdo de residuos organicos, como a
compostagem tradicional e a vermicompostagem, potencializam a producdo de
fertilizantes. O objetivo deste trabalho foi quantificar a mineralizacdo do nitrogénio
(N) e do fésforo (P), e a disponibilidade do potéssio (K) de fertilizantes a base de
esterco bovino, e avaliar a utilizacdo destes na producdo de alface (Lactuca sativa
L.), cenoura (Daucus carota L.) e mudas de eucalipto (Eucalyptus urograndis). Para
a avaliacao do indice de eficiéncia, mineralizacdo de N e P, e a disponibilizacdo de K
foram utilizados cinco fertilizantes organicos: vermicomposto de esterco bovino
(VEB); composto produzido a partir de esterco bovino e palha de campo nativo
(CEBP); esterco oriundo do confinamento de bovinos de corte (EBC); esterco
proveniente da bovinocultura leiteira (EBL); e vermicomposto com elevada umidade
(VEU). A mineralizagdo e o indice de eficiéncia do nitrogénio sdo aumentados pela
compostagem do esterco bovino. A mineralizacdo e o indice de eficiéncia do fésforo
sdo favorecidos pela vermicompostagem. A disponibilidade do potassio €
beneficiada pela utilizagdo do esterco oriundo da bovinocultura de corte sem
transformacao, e o indice de eficiéncia do potassio pela vermicompostagem com
elevada umidade e injecdo de ar forcado. Para a producdo de alface e cenoura
foram utilizados quatro fertilizantes: VEB, CEBP, esterco bovino (EB) e ureia; em
seis doses: 0, 33, 66, 100, 133 e 166% do N recomendado para a cultura da alface e
cenoura, respectivamente. A utilizagdo de vermicomposto de esterco bovino
favorece a producdo de massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea,
namero de folhas totais e numero de folhas comercializaveis da alface; massa fresca
da raiz, comprimento da raiz e didmetro da raiz da cenoura. Para a produgdo de
mudas de eucalipto foram utilizados quatro substratos: VEB, CEBP, EB e substrato
comercial, em cinco dosagens (v/v): 20, 40, 60, 80 e 100%. A utilizacdo do esterco
bovino em doses de 20 a 80%, do vermicomposto de esterco bovino e do composto
de esterco bovino e palha em doses de 40 a 100%, favorece o desenvolvimento de
mudas de E. urograndis. Assim, fertilizantes organicos produzidos a partir do esterco
bovino séo eficientes na producéo de alface, cenoura e mudas de eucalipto.

Palavras-chave: Composto. Vermicomposto. Esterco bovino.
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The process of transformation and stabilization of organic materials, like traditional
compost and vermicompost, increase the efficiency of biofertilizers production. This
work aimed to quantify the N mineralization and the P and K availability from cattle
manure fertilizers such as evaluate the responses of lettuce (Lactuca sativa L.),
carrot (Daucus carota L.) and eucalyptus seedling (Eucalyptus urograndis) to them.
The efficiency index and the mineralization of N and the availability of P and K was
measured in five organic fertilizers: vermicompost of cattle manure mixed with straw
of pasture (VEB); compost of cattle manure and straw (CEBP); cattle manure from
confinement (EBC); manure of dairy cattle “in nature” (EBL); high humidity
vermicompost (VEU). Mineralization and efficiency index of P were improve by
vermicomposting. Availability of K was improve by cattle manure in nature and the
efficiency index was improve by vermicomposting with high moisture and artificial
airflow. In lettuce and carrot production four fertilizers was use: VEB, CEBP, cattle
manure (EB) and urea, in six doses: 0, 33, 66, 100, 133 and 166% of N
recommendation to lettuce and carrot production. By carrot production, only mineral
fertilization was reapply. On lettuce, cattle manure vermicompost increases the
production of green matter, dry matter, total number of leaves and commercial
leaves, such as fresh root weight, root length and root diameter increases on carrot.
Four fertilizers was use on eucalyptus seedlings: VEB, CEBP, EB and a commercial
product, in five doses (v/v): 20, 40, 60, 80 and 100%. Doses from 20 to 80% of cattle
manure and doses of 40 to 100% of cattle manure vermicompost and compost of
cattle manure with straw improves eucalyptus seedlings development. Therefore,
organic fertilizers obtained from cattle manure are efficient on lettuce, carrot and
eucalyptus seedling production.

Key-words: Compost. Vermicompost. Cattle manure.
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1 INTRODUCAO GERAL

O crescimento populacional, o aumento do poder aquisitivo do consumidor e a
melhoria na qualidade de vida do homem, sdo fatores que elevam o consumo de
produtos, bens e servigos, resultando em aumento consideravel de residuos soélidos.
O termo residuo é definido como material dispensavel, substancias ou objetos, dos
quais seu detentor pretenda ou tenha a obrigacao legal de se desfazer (Houssais;
Villar, 2009; Krieger et al., 1998). O ultimo levantamento sobre residuos sélidos no
Brasil, realizado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2010), constatou que a geracdo destes aumentou
cerca de 7% entre 2009 e 2010, passando de 57.011.136 para 60.868.080 t ano™.
Este levantamento indicou que quase 23 milhdes de toneladas de residuos sélidos
urbanos ndo foram coletados, resultando em destinacdo inadequada. Segundo
dados do IBGE (2010), o Brasil coleta diariamente aproximadamente 260.000
toneladas de lixo urbano.

Uma consideravel parte dos residuos produzidos é de origem organica.
Segundo Luna et al. (2009), 50% dos residuos sélidos urbanos domiciliares
produzidos no Brasil sdo organicos, além disto ha uma grande quantidade de
residuos organicos agricolas. Da atividade agropecuaria, se destaca a bovinocultura
de corte. O Brasil € o maior exportador e o segundo maior produtor de carne bovina
do mundo, com mais de 200 milhdes de cabecas de gado (IBGE, 2010). Um bovino
adulto produz diariamente cerca de 10 kg de esterco (Campos, 2003; Gaspar, 2003).
Considerando apenas os oito milhdes de bovinos criados de forma intensiva, ou
seja, em confinamento, a producdo diaria de esterco alcanca 80 mil toneladas,
tornando-se assim um residuo organico de alta disponibilidade.

Os residuos organicos sédo biodegradaveis, portanto quando dispostos no
ambiente em grande quantidade, sua decomposicdo ocorre pela acdo de
microrganismos e animais invertebrados, originando material liquido percolado,
denominado de chorume, com elevadas demanda quimica de oxigénio (DQO),
concentracdo de acidos graxos volateis e em alguns casos, concentracdo de metais
pesados (Inacio; Miller, 2009; Luna et al., 2009). A deposicdo destes na superficie

do solo pode causar sua contaminacdo e poluicdo. Sendo assim, € necessario que
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estes residuos sejam transformados em materiais estaveis a fim de diminuir os

desfavoraveis impactos ambientais.

1.1 Reaproveitamento de residuos

Inicialmente o descarte de residuos era visto como adequado,
incondicionalmente, uma vez que adicionava matéria organica e nutrientes ao solo,
resolvendo momentaneamente o problema do acumulo e da deposi¢cdo em locais
inapropriados. Posteriormente, a adicdo de residuos ao solo passou a ser
qguestionada pelo seu potencial contaminador, principalmente de mananciais
hidricos. No Brasil, apenas no inicio dos anos 1990, € que se comeca a debater
criticamente o descarte destes residuos no solo, como fonte poluidora (Tedesco et
al.,, 2008). Os residuos organicos, quando adicionados no solo em elevadas
guantidades, necessitam de alguns cuidados e manejo diferenciado. No entanto,
esta adicdo geralmente é inadequada, pois desconsidera as caracteristicas do solo e
as exigéncias nutricionais das culturas, o que pode resultar em problemas
ambientais, como o escoamento superficial de nitratos e fosfatos, lixiviacdo de
nitratos e a salinizacdo dos solos (Castillo et al., 2010). Contudo, a reciclagem dos
residuos organicos nao € inviabilizada. A adicdo destes ao solo, como fertilizantes, &
uma pratica possivel, desde que estes sejam tratados ou transformados,
adicionados em quantidades que estejam de acordo com critérios agronémicos e as
legislacdes vigentes.

Dentre os processos de transformacao e estabilizacdo de residuos organicos,
destacam-se a compostagem tradicional e a vermicompostagem (Dominguez;
Edwards, 2011), ambas diminuem o potencial contaminante dos residuos ao
converté-los em fertilizantes, possibilitando a reciclagem dos nutrientes no solo
(Dominguez et al.,, 2010). ApGs o processo de estabilizacdo, o residuo é
denominado de fertilizante organico. O fertilizante organico € definido como produto
de origem animal ou vegetal que propicia melhorias nas qualidades fisicas, quimicas
e biolégicas no solo (Kiehl, 1985; Dominguez et al., 2010).

A compostagem é um processo controlado, caracterizado pela decomposi¢céo

aerObica da matéria organica, realizada por microrganismos (Kiehl, 1985). Os
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microrganismos degradam a matéria organica, utilizando-a como fonte de energia e
carbono para o seu crescimento (Tiquia, 2005) utilizam O, e liberam CO, e agua,
além de gerar calor (Epstein, 1997).

A vermicompostagem € um processo de degradacdo e estabilizacdo do
material organico, através da agdo de minhocas e de microrganismos (Dominguez,
2004). No processo de vermicompostagem, as minhocas ingerem os residuos
organicos, fracionam e digerem parte deste material, estimulando assim a atividade
dos microrganismos e consequentemente a mineralizacdo dos nutrientes,
acelerando a transformacgdo do residuo em material humificado (Landgraf et al.,
1999; Dominguez; Perez-Lousada, 2010).

A utilizacdo de fertilizantes organicos alcanca maiores propor¢des em cultivos
organicos e na producdo de mudas de hortalicas e espécies florestais, embasada
fundamentalmente na redugdo do uso de fertilizantes minerais (Antoniolli et al.,
2009). Entre os beneficios da utilizacdo de fertilizantes organicos, estao inclusos o
baixo custo de producdo, o acumulo de carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo
organico (Po) no solo, e sua disponibilizacdo gradual de nutrientes para as plantas

(Boeira; Maximiliano, 2009; Camargo et al., 1997).

1. 2 Disponibilizacéo de nutrientes

Existe uma grande diversidade de residuos que podem ser utilizados na
composicdo de fertilizantes organicos, como estercos, lodos, restos vegetais, entre
outros (Edwards, 2004). No entanto, um dos maiores empecilhos para a aceitacéo e
disseminagéo da utilizacio destes fertilizantes esta relacionado ao reduzido nimero
de informacdes sobre a caracterizacdo quimica e a resposta agrondmica em
diferentes culturas (Antoniolli et al., 2009). A aplicacdo de fertilizantes organicos ao
solo deve ser realizada segundo critérios técnicos (Melo et al.,, 2008), onde as
necessidades nutricionais das culturas precisam ser consideradas, principalmente
em relacdo ao nitrogénio, evitando escoamento e percolacdo de nitrato, poluente
potencial de mananciais hidricos (Mantovani et al., 2006).

O nitrogénio é o nutriente mais limitante ao desenvolvimento das plantas,

assim € importante a quantificacdo do seu teor mineral e da fracdo mineralizavel do
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nitrogénio (FMN) dos compostos nitrogenados organicos presentes nos fertilizantes
organicos (Moore et al.,, 2010). A FMN dos fertilizantes organicos, somada ao
nitrogénio mineral contido no solo, indicara o nitrogénio total disponivel a cultura
durante o ciclo (Boeira; Maximiliano, 2009).

O fosforo € um dos nutrientes mais limitantes ao rendimento das culturas. A
disponibilidade do fésforo est4 associada a atividade dos microrganismos e as
propriedades fisico-quimicas e mineralogicas do solo. O fésforo do solo é dividido
em dois grupos, fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po), dependendo do
composto ao qual esta ligado (Rheinheimer et al., 2008). Na adi¢cdo do fésforo via
fertilizantes, ocorre a transferéncia de fésforo da solucdo do solo para a fase sélida,
onde parte deste fica adsorvido especificamente a 6xidos de ferro e de aluminio,
indisponivel as culturas (Ranno et al., 2007). O fésforo organico € originario dos
residuos vegetais, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposicédo
(Rheinheimer et al., 2000) e pode constituir até 80% do fésforo total do solo. A
estabilidade dos compostos fosfatados depende de sua natureza e da interacdo com
a fracdo mineral, pois sdo utilizados como fonte de energia e elétrons pelos
microrganismos, resultando na sua mineralizacao e disponibilizacdo (Rheinheimer et
al., 2008).

Os teores de potassio (K) no solo dependem da presenca de minerais
primarios e secundarios, da aplicacdo recente de fertilizantes, da capacidade de
troca de cations e da ciclagem de nutrientes das culturas (Rosolem et al., 2012). A
disponibilidade de potassio para as culturas deve considerar, além do potassio
trocavel, a fracdo de potassio liberada pela decomposicdo das culturas anteriores e
0 potassio ndo trocavel, que podem migrar para a solucdo do solo (Kaminski et al.,
2007). A concentracdo de potassio na solucdo do solo, ou seja, disponivel as
plantas, normalmente € baixa, mesmo em solos fertilizados, assim tende a esgotar-
se em poucos dias (Ernani et al., 2007). Uma adubacdo potassica deve prever um
nivel critico e a suplementacdo deve seguir a necessidade da cultura a ser
implantada, evitando possiveis perdas por translocacéo no perfil do solo (Kaminski
et al., 2010).

Diferentemente dos fertilizantes minerais, que sao soluveis e disponibilizam
0S nutrientes assim que adicionados ao solo, nos fertilizantes organicos o0s
nutrientes estdo presentes predominantemente na forma organica e necessitam

passar pelo processo de mineralizacdo para entdo ficarem disponiveis na solucdo do
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solo. Os potenciais de mineraliza¢ao do nitrogénio e do fosforo representam a fracao
destes nutrientes na forma organica, suscetiveis a mineralizacao, tornando-se entao
disponiveis as plantas (Camargo et al., 1997), passando da forma organica para
forma inorganica (NH,", NO3, NO,, H,PO4, HPO,*, respectivamente) (Moore et al.,
2010; Moreira; Siqueira, 2006). O potassio ndo forma complexos orgéanicos, e tem
sua importancia avaliada principalmente pela disponibilidade no solo (Kt Mehlichl).

A determinacdo da fracdo mineralizavel do nitrogénio e do fosforo, e da
disponibilidade do potassio ao longo do tempo, permite obter informacdes
importantes sobre a dindmica dos materiais organicos no solo (Mantovani et al.,
2006). Para estimar a mineralizacdo do nitrogénio e do fésforo organico e a
disponibilizacdo de potassio, sdo utilizados métodos de incubacdo de amostras de
solo sob condicBes controladas de temperatura, umidade e luminosidade (Yagi et al.,
2009), nas quais a disponibilidade dos nutrientes sdo determinadas em extratos
obtidos por percolacdo ou agitacdo de amostras com solu¢des salinas diluidas
(Wang et al., 2003). A partir dos resultados relativos a mineralizacdo de nitrogénio e
fésforo e a disponibilizacdo de potassio dos fertilizantes, € possivel determinar as

dosagens necessarias destes para recomendacfes na producédo agricola.

1.3 Adubacéao organica

A atividade agropecuéria gera uma diversidade de residuos, os quais na sua
grande maioria de origem organica, todos passiveis de reutilizacdo na fertilizagédo
agricola, desde que corretamente manejados. Neste sentido, a adubagéo organica
possibilita a reciclagem de residuos de atividades agropecuarias (restos vegetais,
estercos, alimentos em decomposicdo, entre outros), apos transforma-los em
fertilizantes, na producdo de plantas. Esta atividade tem dois pontos favoraveis
principais: a transformacdo de residuos com pouca ou nenhuma destinagcdo em
fertilizantes organicos e a utilizacdo destes fertilizantes organicos na producéo
agricola, reduzindo os custos de producéo.

Segundo a Associagado Nacional para Difusédo de Adubos (ANDA), em 2012, o
consumo de fertilizantes ultrapassou 29 milhdes de toneladas, destes mais de 60%

foram importados. Neste sentido, a adubacdo organica é uma alternativa aos
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fertilizantes minerais que sao oriundos de fontes escassas e de elevado custo para
aquisicao (Schumacher et al., 2001).

Entre uma série de fertilizantes organicos, o composto e 0 vermicomposto,
podem ser utilizados como alternativas a producado de mudas florestais e hortalicas
(Apéndice A). Segundo Maia et al. (2006), a producdo das mudas € um importante
fator na implantacdo de hortas e pomares. Os nutrientes presentes no substrato,
principalmente nitrogénio, fésforo e potassio tém grande influéncia na qualidade das
mudas produzidas.

Ao avaliar a germinacdo do Pinus pinaster Ait. Lazcano et al. (2008),
concluiram que a utilizagdo de vermicomposto, produzido com esterco de coelhos,
favoreceu a germinacdo de sementes de pinheiro. Os mesmos autores indicam a
presenca de substancias biologicamente ativas do vermicomposto que podem estar
envolvidas na promocdo da germinacdo e que precisam ser investigadas. Na
producdo de plantas de eucalipto utilizando substrato comercial, a adicdo de
vermicomposto de esterco bovino em doses de até 20% favoreceu a germinacédo e o
desenvolvimento inicial das plantas (Poor; Rafiei, 2013).

Na producédo de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, Schumacher et al. (2001),
concluiram que o uso de vermicomposto resulta em mudas de boa qualidade, porém
a dosagem méaxima de vermicomposto ndo deve ultrapassar 30%, pois dosagens
superiores inibem o desenvolvimento das mudas. A producdo de mudas de Hovenia
dulcis Thunberg foi satisfatéria quando produzida com vermicomposto, na dosagem
de 40%. No entanto, maiores dosagens necessitam ser estudadas, pois esta
dosagem alcancou maiores valores em todos os parametros avaliados,
impossibilitando definir sua méaxima eficiéncia (Vogel et al., 2001). Na implantacdo
da erva-mate, a utilizacdo de vermicomposto de esterco bovino (1kg cova™), induziu
maior crescimento inicial das plantas, relacionado principalmente com a contribuicao
qguimica e fisica do fertilizante orgéanico (Saidelles et al., 2003).

O cultivo de hortalicas demonstra a aptiddo do uso de compostos organicos.
Avaliando a germinacdo de sementes e a producdo de mudas de alface em
diferentes substratos, Silva et al. (2008), concluiram que a associa¢ao de esterco e
hamus, na proporcdo de duas partes para uma, proporciona maior acumulo de
massa seca em plantulas de alface, resultando em maior vigor, apesar de nao
favorecer o indice de velocidade de emergéncia, e a taxa de germinacéo,

demonstrando ser uma alternativa para a producao organica de plantas de alface.
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Ao avaliar a producao de alface utilizando diferentes dosagens de composto
de residuos organicos e vermicomposto de esterco bovino, Ali et al. (2007),
concluiram que a mistura de 20% vermicomposto e 80% composto resultou na maior
producdo de biomassa, sendo que a utilizacdo do vermicomposto puro inibiu o
crescimento das plantas. Avaliando os efeitos da aplicacdo combinada de
vermicomposto e adubac¢do mineral no crescimento da cebola e na fertilidade do
solo, Srivastava et al. (2012) concluiram que a combinacéo de fertilizantes minerais
e vermicomposto favoreceu o desenvolvimento vegetativo, reduzindo em 50% o
custo da adubacéao.

Os fertilizantes organicos como o esterco bovino ou o vermicomposto
associados a casca de arroz carbonizada podem ser utilizados na composicdo de
substratos alternativos para a producdo de mudas de pimentéo (Neto et al., 2009). A
associacdo de vermicomposto e casca de arroz, em diferentes concentragoes,
resultaram em mudas de alface com padrdao comercial (Steffen et al., 2010). A
utilizacdo de adubo organico eleva os teores de fosforo e da capacidade de troca de
cations do solo, proporcionando efeito residual sobre a producéo de alface, cultivada
até 110 dias (Santos et al., 2001).

A utilizacdo de composto organico misto na producdo de mudas de alface,
apesar dos teores de matéria organica do substrato comercial serem superiores aos
teores dos demais substratos, proporcionou maior numero de folhas e maior
comprimento das raizes. Isto indica que o composto organico pode substituir com
sucesso 0s substratos comerciais na producdo de mudas de alface, com custos
menores (Medeiros et al., 2008). No entanto, é importante compreender que 0 uso
de substratos organicos auxilia o crescimento das mudas de alface somente se a
contribuicdo quimica for superior & condi¢cado quimica do solo, em vista de atender as
necessidades nutricionais das plantas (Souza et al., 2008).

Em vista do que foi exposto, este trabalho busca caracterizar os fertilizantes
organicos a base de esterco bovino em relacdo ao seu potencial fertilizante
nitrogenado, fosfatado e potassico e determinar sua aplicagdo na produgdo de
alface, cenoura e mudas de eucalipto. Assim, desenvolveu-se o trabalho, conforme a

figura 1.
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FERTILIZANTES ORGANICOS: INDICE DE EFICIENCIA E
PRODUCAO DE ALFACE, CENOURA E MUDAS DE EUCALIPTO.

Capitulo | - Impacto da compostagem e vermicompostagem
> na liberagao de nitrogénio, fosforo e potassio e indice de
eficiéncia de esterco bovino no solo.

Esterco bovino

Mineralizagcao de N, disponibilizagcao de

Vermicomposto P e K; indice de eficiénciado N, P e K
Composto
Capitulo Il — Utilizagcao de fertilizantes organicos na

> produgao de plantas Lactuca sativa L. e Daucus carota L.
em condicdes de campo.

Esterco bovino -

Vermicomposto B
L Producéao de alface e cenoura com doses

de 0, 33, 66, 100, 133 e 166% de N
Composto

Mineral ]

Capitulo Ill — Compostos a base de esterco bovino para
producao de mudas de Eucalyptus urograndis.

Esterco bovino -

Vermicomposto Producao de mudas de eucalipto com doses
L (vlv) de 20, 40, 60, 80 e 100% de fertilizante

Composto na composicao do substrato

Substrato comercial

Figura 1 - Esquema do trabalho realizado para avaliar a mineralizagao de nitrogénio
(N), e fosforo (P), a disponibilizacdo de potassio (K); e a producdo de alface,

cenoura e mudas de eucalipto.
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2 IMPACTO DA COMPOSTAGEM E VERMICOMPOSTAGEM NA LIBERACAO DE
NITROGENIO, FOSFORO E POTASSIO E iNDICE DE EFICIENCIA DE ESTERCO
BOVINO NO SOLO.

2.1 Resumo

A utilizacdo do esterco bovino como fertilizante pode ser viabilizada por processos
de compostagem e vermicompostagem. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar em longo prazo a mineralizacao/disponibilizacao e o indice de eficiéncia (IE)
do nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) de cinco fertilizantes organicos
produzidos a partir de esterco bovino. Foram avaliados 0s seguintes tratamentos:
T1) solo (controle); T2) solo + vermicomposto de esterco bovino (VEB); T3) solo +
composto de esterco bovino e palha de campo nativo (CEBP); T4) solo + esterco
proveniente da bovinocultura de corte (EBC); T5) solo + esterco proveniente da
bovinocultura leiteira (EBL); e T6) solo + vermicomposto produzido em condi¢des de
elevada umidade e injecdo de ar (VEU); em um experimento de incubacdo em
condi¢cbes controladas de luz e umidade. As avaliacdes de mineralizacdo de Ne P, e
disponibilidade de K no solo foram realizadas apds instalacdo do experimento
(tempo 0), e aos 7, 14, 28, 56, 112, 224 e 365 dias. O indice de eficiéncia dos
fertilizantes organicos foi calculado a partir dos valores totais de N, P e K
adicionados via fertilizantes organicos somados a quantidade total de N, P e K
presente no solo de cada tratamento. A mineralizagdo do N foi maior na
compostagem, a disponibilidade de P foi maior na vermicompostagem, e a
disponibilidade do K foi maior com a utilizagéo do esterco oriundo da bovinocultura
de corte sem transformacéo. O IE do N foi favorecido pela compostagem; o IE do P
foi favorecido pela vermicompostagem; e o IE do K foi favorecido pela
vermicompostagem com elevada umidade e injecao de ar forgado.

Palavras-chaves: Adubacao organica. Fertilizantes organicos.
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2.2 Abstract

Cattle manure utilization may be enable by process of composting and
vermicomposting that improve nutrient availability. This work aimed to evaluate long-
term mineralization/availability and the efficiency index (IE) of nitrogen (N),
phosphorus (P) and potassium K from five organic fertilizers produced by cattle
manure. Treatments, under controlled light and moisture conditions, were evaluate
T1) soil (control); T2) soil + VEB; T3) soil + CEBP; T4) soil + EBC; T5) soil + EBL,;
T6) soil + VEU. Evaluations of N and P mineralization and K availability from organic
fertilizers applied in the soil were done after an incubation experiment (time 0) and at
7, 14, 28, 56, 112 and 365 days. To calculate the IE was add the N, P and K input
from organic fertilizers to the total amount previously present in soil. The N
mineralization was improve by compost, the availability of P was increase by
vermicompost and the K availability was improve by cattle manure “in nature”. The IE
of N, P and K was improve by compost, vermicompost and high humidity
vermicompost with air injection, respectively.

Key-words: Organic fertilization. Organic fertilizers.

2.3 Introducéao

O crescimento populacional e a globalizacdo da economia aumentaram a
demanda por alimentos, principalmente aqueles de origem animal (Berre et al.,
2014). O Brasil possui o maior rebanho bovino comercial do mundo (IBGE, 2010).
Um bovino adulto produz diariamente cerca de 10 kg de esterco (Campos, 2003;
Gaspar, 2003), assim, considerando somente os oito milhdes de bovinos criados de
forma intensiva, a producao diéria de esterco alcanca 80 mil toneladas. Esta grande
guantidade de esterco, normalmente é aplicada diretamente ao solo como fonte de
nutrientes as culturas, e principalmente sem consideracdo de critérios técnicos
(Janior et al., 2014; Ciancio et al., 2014). Nos ultimos anos, a gestdo de residuos
organicos ganhou destaque, principalmente na producéo leiteira e carne bovina
(Fangueiro et al., 2014). A legislacao brasileira, através da lei 12.305/2010, instituiu
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a politica nacional de residuos sélidos, dispondo sobre principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes relativas a gestdo e ao gerenciamento de residuos
organicos. De acordo com esta lei, os residuos gerados nas atividades
agropecuarias, entre estes o esterco bovino, devem ser reciclados ou dispostos de
forma ambientalmente correta (Brasil, 2010).

A utilizacdo de residuos organicos oriundos da criacdo de animais é uma
alternativa para a fertilizacdo de areas agricolas (Komiyama et al.,, 2013),
principalmente com o objetivo de reciclar Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K)
(Silva et al., 2014). Além da correta disposicao final do esterco bovino é fundamental
buscar alternativas que visam a reciclagem, pois promovem a sustentabilidade
produtiva vegetal e animal (Mallarino et al.,, 2013). Porém, para ser técnica e
ambientalmente correta a reciclagem do esterco bovino deve ser precedida por
processos de tratamento como a compostagem e a vermicompostagem (Dominguez;
Edwards, 2011) que favorecem a mineralizagdo de nutrientes, humificagdo da
matéria organica e proporcionam modificacdes bioldgicas, fisicas e quimicas nos
estercos, tornando-os produtos estaveis (Manakova et al., 2014). Outra forma de
tratamento, porém ainda pouco difundida no Brasil, € a vermicompostagem em
ambientes com alta umidade, onde o liquido resultante (Vermiwash) é um material
biologicamente estabilizado, rico em nutrientes e microrganismos, que pode ser
aplicado ao solo, e apresenta grande potencial fertilizante para as plantas (Nath;
Singh, 2012).

A eficiéncia da aplicacao de fertilizantes organicos depende da capacidade de
mineralizacdo do N e do P, e da disponibilidade do K (Pitta et al., 2012). O esterco
bovino contém grandes quantidades de N e P nas formas organicas, que necessitam
ser mineralizados para sua disponibilizacdo as plantas, enquanto que o K encontra-
se prontamente disponivel (Goncgalves, 2005). Desta forma, o desconhecimento da
dindmica do processo de mineralizacdo implica na super ou subutilizacdo de
fertilizante organico e pode resultar em desiquilibrio nutricional e prejudicar o
desenvolvimento das plantas (Durigon et al.,, 2014). Além disto, a superdosagem
pode provocar a contaminacdo ambiental pela transferéncia por escoamento
superficial e lixiviacdo no perfil do solo de N, P e K para aguas superficiais e sub-
superficiais. (Sharifi et al., 2014).

Conhecer a taxa de mineralizagdo/disponibilizacdo dos nutrientes €

fundamental para mensurar as doses e épocas de aplicacdo dos fertilizantes. Com



28

isto obtém-se 0 maximo aproveitamento pelas plantas, uma vez que ha sincronismo
entre a disponibilidade de nutrientes com a demanda das culturas, além de evitar
perdas e causar contaminacdo ambiental (Sharifi et al., 2014; Paula, 2012).

O indice de eficiéncia (IE) refere-se a proporcao dos nutrientes que sera
disponibilizado as culturas em relagdo a quantidade total de nutrientes adicionados
pelos fertilizantes organicos (CQFS/RS, 2004). A recomendagao das doses dos
fertilizantes organicos como o esterco bovino e seus derivados considera IE com
valores fixos. No entanto, estes valores fixos, oriundos principalmente de
experimentos de curta duragdo, podem resultar em equivocos de sub ou
superestimacdo, uma vez que ndo consideram o potencial de mineralizacdo dos
fertilizantes organicos. Além disso, a maioria dos trabalhos realizados para avaliar a
mineralizacdo de fertilizantes organicos no solo é realizada em experimentos de
curta duragao (por exemplo, Eckhardt et al., 2015; Fioreze et al., 2012; Oliveira et al.,
2012), sendo necessario ampliar estudos, com trabalhos de longa duracdo. Assim, o
objetivo do trabalho foi avaliar em longo prazo a mineralizagdo/disponibilizacdo e o
indice de eficiéncia do nitrogénio, do fésforo e do potassio de fertilizantes organicos

produzidos a partir do esterco bovino.

2.4 Material e métodos

O presente trabalho constou de uma incubagéo realizada durante 365 dias no
Laboratério de Microbiologia do Solo e Ambiente do Departamento de Solos, na
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, RS. O solo utilizado no experimento
de incubacao foi coletado em uma area de pastagem nativa, na camada 0-10 cm,
classificado como Argissolo Vermelho Distrofico arénico (Embrapa, 2013). O solo foi
analisado conforme metodologias descritas por Tedesco (1995) e apresentava as
seguintes caracteristicas: pH em agua (1:1) = 5,6; indice SMP = 6,5; saturagdo por
bases = 80,6%; matéria organica = 12 g kg™*; N total = 0,13 mg kg™*; N-NH," = 1,95
mg kg; N-NO, + N-NOs™ = 5,83 mg kg *; argila = 180 g dm™; P (Melich-1) = 18,0 mg
dm; K (Melich-1) = 78,0 mg dm™; H+Al = 2,5 cmol. dm™; Ca = 6,9 cmol. dm>e Mg
= 3,3 cmol. dm™. O solo foi peneirado em malha 4 mm, homogeneizado e

armazenado em sacos plasticos a 25° C, por sete dias, até o inicio da incubacéo.
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Os fertilizantes orgéanicos utilizados na incubag&o foram produzidos a partir de
esterco oriundo do confinamento de bovinos de corte (EBC). Uma parcela do esterco
foi misturada a palha de campo nativo e submetida ao processo de compostagem
por aeracdo forcada (injecdo de ar na parte inferior da leira, sempre que a
temperatura ultrapassava 65°C), durante 75 dias. Outra parcela do esterco foi
submetida ao processo de vermicompostagem durante 40 dias pelas minhocas da
espécie Eisenia andrei Bouché (1972). Estes processos resultaram em dois
fertilizantes organicos, o composto produzido a partir de esterco bovino e palha de
campo nativo (CEBP) e o vermicomposto de esterco bovino (VEB), respectivamente.

Além destes, foi produzido o vermicomposto com elevada umidade; para isto
o esterco bovino foi mantido saturado com agua e o processo de vermicompostagem
(40 dias) por E. andrei foi realizado com injecao continua de ar forgado (VEU), sendo
o chorume coletado. Na incubacdo, somente foi avaliada a fracdo soélida deste
fertilizante. Avaliou-se também o esterco proveniente da bovinocultura leiteira, sem
processo de transformacao (EBL). Amostras dos fertilizantes organicos foram secos
a 65°C e moidos para a realizacédo das analises quimicas. Os teores de C e N totais
foram determinados em Analisador elementar CHNS (modelo FlashEA 1112,
Thermo Finnigan, Milan, Italia). O pH, os teores totais de P, K e os teores de N
mineral de N-NH;" e N-NO;  + N-NOjz™ foram determinados conforme Tedesco et al.
(1995) (Tabela 1). Os resultados formam expressos em percentagem da matéria
seca (MS).

O experimento de incubacdo em condi¢gBes controladas (estufas) foi instalado
em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Foram avaliados
0s seguintes tratamentos: T1) solo sem adicdo de fertilizantes organicos (controle);
T2) solo + VEB; T3) solo + CEBP; T4) solo + EBC; T5) solo + EBL; e T6) solo +
VEU. A umidade do solo e das misturas foi ajustada para 14,5% (umidade
gravimétrica). As unidades experimentais foram recipientes de acrilico com 5 cm de
altura e 5 cm de didametro, com capacidade de 110 mL. A quantidade de fertilizantes
organicos adicionado em cada recipiente de acrilico foi de 1,87; 1,97; 1,25; 1,16; e
1,52 g para os tratamentos com VEB, CEBP, EBC, VEU e EBL respectivamente,
equivalentes & adicdo de 100 kg N ha™. Em cada recipiente de acrilico foi colocado
134 g de solo, com 14,5% de umidade gravimétrica (equivalente a 114,6 g de solo
seco a 105°C) em duas etapas. Na primeira, foram adicionadas 67 g de solo umido e

a metade da quantidade dos fertilizantes organicos, homogeinizado e compactando-



30

o até a altura de 2,5 cm do frasco de acrilico. Na segunda, adicionou-se o restante
do solo e do fertilizante organico, homogeinizado e compactando-o até a altura de 5
cm. Cada recipiente recebeu apenas um dos fertilizantes organicos. Desta forma,
alcancou-se a densidade de 1,2 g cm™. Quatro frascos de acrilico de cada
tratamento e sem tampa foram acondicionados em potes de vidro com capacidade
de 2.000 mL e tampados. Os potes de vidro foram hermeticamente fechados e
acondicionados em camara incubadora na auséncia de luminosidade e condicbes
controladas de temperatura (25+1°C). Os potes de vidro foram abertos
semanalmente por 10 minutos para evitar a deficiéncia de O,, momento em que a
umidade do solo foi monitorada por pesagem das unidades experimentais. Quando a
perda de peso era maior que 0,5% se procedia adicdo de agua destilada na
superficie do solo dos frascos de acrilico.

As avaliacbes de mineralizacdo do N e P, e disponibilidade de K dos
fertilizantes organicos das unidades experimentais foram realizadas apos a
instalacdo do experimento de incubacédo (tempo 0), e aos 7, 14, 28, 56, 112, 224 e
365 dias apos inicio da incubacdo. Em cada tempo de avaliacdo o solo foi retirado
dos frascos de acrilico, homogeneizado para as avaliacbes quimicas. Os teores de
amonio (N-NH;") e nitrito (N-NO,) + nitrato (N-NOg), P e K disponiveis (Mehlich-1)
foram determinados conforme descrito em Tedesco et al. (1995). Os resultados
foram expressos em mg kg™ solo seco.

Com os valores de N-NH," e N-NO, + N-NOs foram obtidos os valores de N

mineral do solo (Nmin) (Equacéo 1):
Nmin= N-NH;" + N-NO,™ + N-NO3’ (Equacéo 1)
Os processos de mineralizacdo ou imobilizacdo do N dos fertilizantes
organicos no solo ao longo do periodo de incubacdo foram avaliados através da
mineralizacao liquida de N (Njg) (Equagéo 2):
Niiq = Nmin do solo com fertilizante - Nyin do S0l0controle (Equacéo 2)
A disponibilizacdo ou imobilizagdo do P e do K dos fertilizantes organicos no

solo foram avaliadas através da disponibilizacéo liquida de P (Pig) e K (Kig)

(Equacéo 3 e 4, respectivamente):
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Piiq = Pmin S0lo com fertilizante - Pyin do S0l0controle (Equagao 3)

Kiig = Kmin S0l0 com fertilizante - Kyin do S0l0controle (Equacéo 4)

A partir dos valores totais de N, P e K (Nwt, Pt € Kit, respectivamente)
adicionados via fertilizantes organicos + quantidade total de N, P e K presentes no
solo de cada tratamento foi calculado o IE dos fertilizantes organicos (Equacoes 5, 6
e’7):

IE = (Nmin/Niot) (Equacéo 5)
IE = (Pmin/Ptot) (Equacéo 6)
IE = (Kmin/Ktot) (Equacéo 7)

Os valores de N e P mineralizados, e K disponibilizado no solo e os IE destes,
determinados em cada data de avaliacdo foram submetidos a analise da variancia e
quando significativa as médias foram comparadas através do teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade (P<0,05), com o uso do software SISVAR (Ferreira, 2008).

2.5 Resultados e discusséo

A caracterizacdo quimica dos fertilizantes organicos utilizados na incubacao
esta descrita na Tabela 1. A concentracdo dos nutrientes estd de acordo com 0s
valores encontrados por Higashikawa et al. (2010); Schulz et al. (2012) na avaliagao
de fertilizantes organicos. Para o teor de nitrogénio total (Nwta), ha similaridade entre
fertilizantes organicos utilizados no presente estudo. Estes valores provavelmente
sejam consequéncia da utilizagdo do mesmo material de origem, ou seja, esterco
proveniente da bovinocultura de corte e de uma unica coleta, para producdo dos
fertilizantes VEB, CEBP, EBC e VEU. No entanto, o fertilizante EBL, para os teores
de fésforo e o potassio, apresenta menores valores. Isto pode ser atribuido a sua
origem, diferente dos outros fertilizantes. A nutricdo de bovinos de corte e bovinos

destinados a producéo de leite € diferenciada, resultando em esterco também com
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composicoes diferentes. O presente resultado reforca e ideia de que os teores de
nutrientes dos fertilizantes organicos sao dependentes do material de origem
(Campitelli; Ceppi, 2008; Goméz-Brandon et al., 2015).

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica inicial dos fertilizantes organicos: vermicomposto
de esterco bovino (VEB), composto produzido a partir de esterco bovino e palha de
campo nativo (CEBP), esterco proveniente da bovinocultura de corte (EBC), esterco
proveniente da bovinocultura leiteira (EBL) e vermicomposto produzido com elevada
umidade e injecao de ar forgado (VEU).

B N total’ P K C total
Fertilizante C/N pH
---- % da MS ----
VEB 1,97 1,45 1,65 22,8 11,5 8,3
CEBP 1,99 2,01 1,97 23,2 11,6 7,0
EBC 2,22 2,49 1,08 30,5 13,7 8,4
EBL 2,25 0,72 0,92 35,1 15,6 7,7
VEU 2,45 2,07 0,97 33,1 13,5 8,2

N = Nitrogénio; P = Fésforo; K = Potassio; C = Carbono; C/N = Relacdo C/N; pH = Potencial

hidrogenibnico; MS = Matéria seca.

Todos os fertilizantes organicos apresentaram pH préximo a neutralidade ou
levemente alcalino. Esta caracteristica favorece a utilizagdo destes fertilizantes
organicos na producéo agricola. A adicéo de fertilizantes com pH préximo ou acima
de 7,0 pode apresentar uma acéo corretica da acidez do solo (Soares et al., 2004),
melhorando as condi¢des para o desenvolvimento das plantas, principalmente em
solos &cidos, predominantes nas regides tropicais e subtropicais do Brasil (Nicolodi
et al., 2008).

O fertilizante organico EBL apresentou os menores teores de P e K, maior
teor de Cyia € consequente maior relacdo C/N (15,6). Os fertilizantes EBC e VEU
também apresentaram maior relacdo C/N. Podemos observar que a relagdo C/N
destes fertilizantes, esta condicionada & maior concentracio de Cia. A medida que
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0S microrganismos e/ou minhocas consomem o C durante 0S processos de
transformacao da matéria organica, é liberado o CO,, e consequentemente, diminui
a relacdo C/N do fertilizante organico (Aquino et al., 2005). No entanto, durante a
bioxidacdo da matéria organica, o C é consumido em maiores quantidades que o N
pelos microrganismos envolvidos na decomposigéo, resultando em materiais com
menor relagdo C/N que o residuo inicial (Lazcano et al., 2008), tais como os valores
apresentados para VEB e CEBP. Este comportamento € evidenciado na
concentracdo de Cia € Nita dos fertilizantes, apresentados na tabela 1. A maior
relacdo C/N pode indicar uma estabilizacdo parcial do fertilizante EBL. Segundo
Dores-Silva et al. (2013), a relacdo C/N € um dos parametros mais utilizados para
indicar a estabilizacdo dos fertilizantes organicos, considerada ideal quando C/N<20.
Os valores das relacdes C/N de todos os fertilizantes organicos estudados estiveram
abaixo desse valor, indicando que 0s mesmos passaram pelo processo de
decomposicao da matéria organica (Kiehl, 2004).

Avaliando o efeito das minhocas sobre a dindmica de nutrientes do esterco
bovino no processo da vermicompostagem por 112 dias e Dominguez e Gémez-
Branddn (2013) observaram que a relagdo C/N diminuiu de 17 no inicio para 13 ao
final da vermicompostagem. Os mesmos autores observaram aumento no teor de N,
P e K aos 112 dias, o que indica uma concentracdo dos nutrientes ao final do
processo de vermicompostagem, diferentemente dos resultados encontrados no
presente estudo, exceto pelo fertilizante VEU. Este comportamento pode ser
explicado pelo curto periodo de transformacdo dos nossos fertilizantes. Segundo
Lazcano et al. (2008), os processos de vermicompostagem e compostagem, quando
desenvolvidos em periodos mais curtos, podem resultar em fertilizantes com pouca
ou nenhuma concentracdo dos nutrientes, em relacdo ao residuo antes da
transformacéao.

O fertilizante organico CEBP em todo o periodo de avaliagbes apresentou
mineralizac&o liquida superior de N (valor médio de 51 mg N kg™ de solo) entre os
fertilizantes avaliados (Figura l1a). Os fertilizantes VEB e EBC apresentaram valores
intermediarios e semelhantes dindmicas de mineralizac&o liquida de N em todas as
datas avaliadas (valor médio de 32 mg N kg™ de solo). Este resultado indica que
para a mineralizagdo de nitrogénio, o tratamento do esterco bovino pela
vermicompostagem pode ser repensado, pois a vermicompostagem nao apresentou

aumento significativo da disponibilidade de N no solo.
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No entanto, é necessério considerar a presenca de organismos patogénicos
no esterco ndo tratado, que pode causar a contaminacdo do solo, das aguas
subsuperficiais e das culturas, especialmente de espécies que tem seu consumo “in
natura”. Neste sentido, 0s processos de vermicompostagem e compostagem,
melhoram a sanidade dos materiais, pois reduzem a incidéncia de microrganismos
patogénicos. Ao avaliar a fertilizagdo organica de alface com esterco de galinha,
esterco bovino, vermicomposto e composto, Abreu et al. (2010) relataram néo
encontrar contaminacao microbiologica (colénias de Salmonella sp.) em nenhum dos
fertilizantes estudados.

O fertilizante organico VEU apresentou reduzida mineralizacdo liquida de N
no solo em todas as datas avaliadas (Figura 1a). Segundo Lazcano et al. (2008), os
vermicompostos tendem a dificultar a mineralizacdo do nitrogénio. Este
comportamento pode ser atribuido a presenca de compostos de estrutura mais
complexa, resultante apds os processos de decomposicao.

O fertilizante organico EBL apresentou, no periodo de 14 a 56 dias, forte
imobilizacdo de N do solo, especialmente aos 56 dias (-29 mg N kg™ de solo),
periodo que a falta de N no solo pode limitar o desenvolvimento das culturas,
principalmente espécies da familia de Poaceae. Este resultado deve estar
relacionado a decomposicao parcial deste fertilizante, evidenciados pela alta relacao
CI/N e pelo alto teor de Cioa. A0 serem adicionados ao solo, matériais com alta
relacdo C/N tendem a imobilizar uma determinada quantidade de nitrogénio do solo,
resultado da utilizacdo do N pelos microrganismos envolvidos na decomposi¢céo do
material organico, resultando em uma baixa mineralizacdo ou ainda na imobilizagao
de nitrogénio do solo (Moreira; Siqueira, 2006).

No periodo de 56 a 112 dias o EBL apresentou baixa disponibilidade de N no
solo demonstrando que o seu uso como fertilizante pode ser inviabilizado para
culturas sensiveis a restricdio de N. Possivelmente, tal resultado deve-se
principalmente maior relacdo C/N do fertilizante orgénico (Tabela 1) o que favoreceu
a imobilizacdo de N pelos microrganismos do solo. Resultados obtidos por Balota et
al. (2012), comprovaram que dejetos liquidos de suinos com elevada relacdo C/N
imobilizaram maiores quantidade de N do solo. Resultado obtidos por Redin et al.
(2014), porém com residuos culturais, também demonstraram relacdo direta de
imobilizacdo de N do solo com aumento da relagdo C/N dos residuos culturais.
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Figura 1 — Mineralizacao liquida do nitrogénio (a) e disponibilidade de fésforo (b) e
potassio (c) dos fertilizantes organicos no solo. Valores sdo a média de quatro
repeticdes. As barras verticais representam a diferenca minima significativa (Scott-
Knott, P<0,05).
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De maneira geral, o fertilizante organico CEBP apresentou os maiores IE do N
com valor médio de 0,16 (16%) no periodo de 365 dias de incubacgdo (Tabela 2).
Estes resultados estdo de acordo com Oliveira et al. (2012), que estudaram, porém a
curto prazo (28 dias), a mineralizacdo do N de 15 compostos organicos, entre eles, o
esterco bovino e encontraram IE inferiores a 0,15. Desconsiderando o fertilizante
organico VEU que apresentou IE menor que 0,1 em todas as avaliagbes, e 0 EBL
que apresentou imobilizacdo de N (14 a 56 dias), a maioria das avaliacbes dos

fertilizantes apresentou IE entre 0,10 e 0,20 no periodo total de avaliacdes.

Tabela 2 — Indice de eficiéncia do nitrogénio dos fertilizantes organicos:
vermicomposto de esterco bovino (VEB), composto produzido a partir de esterco
bovino e palha de campo nativo (CEBP), esterco proveniente da bovinocultura de
corte (EBC), esterco proveniente da bovinocultura leiteira (EBL) e vermicomposto

produzido com elevada umidade e injecao de ar forcado (VEU).

indice de eficiéncia do nitrogénio®

Fertilizantes Dias: 0 7 14 28 56 112 224 365

CEBP 0,6 a* 0,19a 0,17a 0,16a 0,17a 0,17a 0,5a 0,13a
VEB 0,08b 0,14b 0,12a 0,10b 0,15a 0,11a 0,22a 0,10b
VEU 0,01c 0,02c 0,01b 0,05b 0,01b 003b 0,06b 0,08b
EBC 0,06b 0,15b 0,13a 0,19a 0,26a 0,15a 0,24a 0,15a
EBL 0,03¢c 0,01lc -0,04b -0,01c -0,11c 0,00b 0,15a 0,12a

* Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05).

! Valores negativos indicam imobilizac&o de nitrogénio no solo.

Estes resultados sao inferiores aos valores de IE disponibilizados pelo Manual
de Adubacao e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS, 2004), que apontam
IE de 0,3 para o esterco bovino no solo. Devemos considerar ainda, que a
mineralizacao/disponibilizacdo dos nutrientes, no caso da incubacao, é estimada em

condicbes ideais, de temperatura, umidade e Iuminosidade, ou seja, a
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disponibilizagdo dos nutrientes tende a ser menor em condi¢des de campo.
Avaliando o indice de eficiéncia de fertilizantes orgéanicos até os 112 dias, Fioreze et
al. (2012), também encontraram valores de IE abaixo do que preconiza a CQFS/RS-
SC (2004).

A extrapolacdo deste indice para culturas, principalmente de ciclo curto, ou
ainda, para fertilizantes como o EBL, resulta em uma adubacdo abaixo das
necessidades da cultura, disponibilizando menor quantidade do N necessario a
nutricdo da planta, implicando em menores produtividades e consequentemente no
desinteresse pela fertilizacdo organica e na transformacéo destes residuos.

As maiores quantidades de P mineralizado foram observadas com o0s
fertilizantes organicos VEB e CEBP (Figura 1b). O fertilizante VEB em todas as
datas avaliadas apresentou as maiores disponibilidades de P (valor médio de 149
mg P kg™ de solo), embora este fertilizante ndo apresente o maior teor inicial de P
entre os fertilizantes organicos avaliados (Tabela 1). Os tratamentos EBL e EBC,
gue nao foram submetidos aos processos de compostagem ou vermicompostagem,
apresentaram as menores disponibilidades de P no solo. Estes resultados séo
similares aos encontrados por Dores-Silva et al. (2013) que compararam a eficiéncia
dos processos de compostagem e da vermicompostagem na estabilizacdo de
fertilizantes orgéanicos, onde estes processos, principalmente a vermicompostagem,
elevaram os teores de P, devido a decomposicdo da matéria organica dos
fertilizantes. No entanto, o mesmo nao foi observado para o fertilizante VEU,
produzido em um processo diferenciado de vermicompostagem. Esta dindmica de
liberacdo de P também foi observada por Lazcano et al. (2008) que encontrou nos
vermicompostos uma disponibilizacdo de fésforo gradual, resultado de uma
correlacdo negativa entre o teor de fosforo disponivel e a atividade de fosfatases.

A estabilidade dos compostos fosfatados depende de sua natureza e da
interacdo com a fragdo mineral, pois sdo utilizados como fonte de energia e elétrons
pelos microrganismos, resultando na sua mineralizacdo e disponibilizagéao
(Rheinheimer et al., 2008). A maior mineralizacdo de fésforo ocorreu no periodo
inicial de incubacgédo. Para os fertilizantes CEBP, VEU e EBL a maior mineralizagéo
ocorreu no tempo O; para o fertilizante VEB a maior mineralizacdo ocorreu aos 14
dias; enquanto que para o fertilizante EBC a maior mineralizagdo ocorreu aos 28
dias (Figura 1b). Esta dindmica pode ser resultado da associacdo do fosforo com

particulas minerais do solo, diminuindo a disponibilidade do fésforo ao passar do
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tempo. Segundo Ranno et al. (2007), ap6s a adicdo do fésforo ao solo, ocorre a
transferéncia de fosforo da solu¢do do solo para a fase solida, onde parte deste
elemento fica adsorvido especificamente a 6xidos de ferro e de aluminio, ficando
indisponivel as culturas.

O fertilizante organico VEB apresentou os maiores IE de P com valor médio
de 0,57 (57%) durante os 365 dias de avaliagbes (Tabela 3). O teor inicial
intermediario de P (Tabela 1) e a maior disponibilidade de P no solo durante a
incubacédo (Figura 1b) promoveu o incremento do IE para esse nutriente no solo. O
fertilizante CEBP, embora com alta quantidade de P disponibilizado no solo
apresentou os menores valores de IE (0,29 a 0,39). Os fertilizantes VEU, EBL e EBC
apresentaram IE médio de 0,52, 0,49 e 0,48, respectivamente. Segundo o Manual
de Adubacdo e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS, 2004), o esterco
bovino deveria apresentar IE do P de 0,8 (80%), ndo encontrado por nenhum dos
fertilizantes estudados, mesmo em condigbes O6timas ao desenvolvimento
microbiano do presente estudo. Estes baixos indices de eficiéncia observados,
podem resultar em estresse nutricional, principalmente em culturas mais suscetiveis
ou exigentes em P disponivel no solo.

A disponibilidade de K pelos fertilizantes organicos apresentou dois grupos
distintos (Figura 1c). O primeiro, com as maiores disponibilidades de K (valores
superiores a 137 mg K kg™ de solo) foi observado com os tratamentos EBC, VEU e
VEB, e entre estes o tratamento EBC apresentou valores superiores a 167 mg K kg™
de solo. A disponibilizacdo de K pelos vermicompostos (VEB e VEU), embora seja
maior no inicio do periodo avaliado, se mantém com valores proximos destes, até o
final da avaliacdo. Esta dindmica também foi observada por Sinha et al. (2010), que
verificou que a liberacédo de potassio em vermicompostos tem acdo prolongada.

Por outro lado, os tratamentos CEBP e EBL apresentaram em todo o periodo
avaliado as menores quantidades de K disponivel no solo, diferindo estatisticamente
do primeiro grupo de fertilizantes com maiores disponibilidades de K. Para o EBL
este resultado esta relacionado ao menor contetdo inicial de K (Tabela 1). Os
resultados deste estudo indicam que para obter uma maior disponibilidade de K no
solo, o esterco proveniente da bovinocultura de corte deve ser utilizado sem
processos de transformacdo, uma vez que o CEBP apresenta maior teor de K e
menor indice de eficiéncia entre os fertilizantes avaliados neste estudo (Tabela 4).
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Esta relagdo pode ser confirmada ao avaliarmos o EBC que tem uma concentracdo

intermediaria de K (Tabela 1) e a maior disponibilizacédo de potassio (Figura 1c).

Tabela 3 — indice de eficiéncia do fésforo dos fertilizantes organicos: vermicomposto
de esterco bovino (VEB), composto produzido a partir de esterco bovino e palha de
campo nativo (CEBP), esterco proveniente da bovinocultura de corte (EBC), esterco
proveniente da bovinocultura leiteira (EBL) e vermicomposto produzido com elevada

umidade e injecéo de ar forgado (VEU).

indice de eficiéncia do fésforo

Fertilizantes Dias: 0 7 14 28 56 112 224 365
CEBP 0,39c* 0,33b 0,38d 0,35c 0,34c 0,36¢c 0,32c 0,29b
VEB 0,49b 055a 062a 06la 053a 056a 062a 054a
VEU 0,58a 055a 053b 050b 044b 048b 057a 0,48a
EBC 0,42c 052a 049c 054b 040b 052a 050b 0,48a
EBL 0,55a 052a 047c 050b 049a 046b 050b 0/45a

* Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05).

No solo os teores de potassio (K) sdo dependentes da presenca de minerais
primarios e secundarios, da capacidade de troca de cations, da ciclagem de
nutrientes das culturas e da aplicagdo recente de fertilizantes (Rosolem et al., 2012).
Neste sentido, a maior disponibilizacdo de potassio ocorreu no periodo inicial de
incubacéo. Para os fertilizantes CEBP, VEU, EBC e EBL a maior disponibilizagéo
ocorreu no tempo 0; enquanto que para o fertilizante VEB a maior disponibilizagao
ocorreu aos 14 dias, com valores muito proximos aos encontrados no tempo 0 e aos
7 dias (Figura 1c). Estes resultados estdo associados a concentracao de potassio na
solucdo do solo, que normalmente é baixa, mesmo em solos fertilizados, e tende a
esgotar-se em poucos dias (Ernani et al.,, 2007). Para suprir a necessidade de

potdssio, a utilizacdo destes fertilizantes organicos, deve priorizar sua adi¢do
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proxima ao periodo de cultivo, assim como deve ser realizada para fertilizantes de

origem inorganica, (Kaminski et al., 2007).

Tabela 4 - Indice de eficiéncia do potassio dos fertilizantes organicos:
vermicomposto de esterco bovino (VEB), composto produzido a partir de esterco
bovino e palha de campo nativo (CEBP), esterco proveniente da bovinocultura de
corte (EBC), esterco proveniente da bovinocultura leiteira (EBL) e vermicomposto

produzido com elevada umidade e injeg&o de ar forgado (VEU).

Fertilizantes indice de eficiéncia do potassio

organicos  Dias: 0 7 14 28 56 112 224 365
CEBP 0,20c* 0,18d 0,17c 0,16d 0,16c 0,18c 0,15c 0,16b
VEB 068b 068b 0,70b 063b 069a 067b 058b 0,64a
VEU 082a 082a 08la 0,72a 0,73a 0,79a 0,68a 0,65a
EBC 0,78a 0,70b 0,72b 0,65b 0,76a 0,65b 0,62a 0,64a
EBL 0,62b 057c 050d 047c 045b 064b 055b 0,60a

* Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05).

Em relacdo ao IE do potassio, os melhores resultados foram encontrados no
fertilizante organico VEU com valores de 0,65 (65%) a 0,82 (82%) (Tabela 4). Por
outro lado, o fertilizante CEBP apresentou em todas as datas avaliadas os menores
IE com valores de 0,15 (15%) a 0,20 (20%). O fertilizante VEU apresenta o segundo
menor teor inicial de K entre os fertilizantes estudados (Tabela 1). No presente
estudo era esperado um indice de eficiéncia proximo de 100%, para todos os
fertilizantes estudados, uma vez que o potassio representa um sal de alta
solubilidade e ndo associa em complexos organicos (Gongalves, 2005). Po outro
lado, comparando a mineralizagdo do nitrogénio e do fésforo e a disponibilizacdo do
potassio, 0 potassio apresentou os indices mais representativos, entre 0,45 e 0,82
para o VEB, VEU, EBC e EBL (Tabela 4). O Manual de Adubacao e Calagem para
os Estados do RS e SC (CQFS, 2004) indica que o esterco bovino e seus
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fertilizantes derivados, deveriam disponibilizar todo o K (1,0). Os baixos indices de
eficiéncia, principalmente para o fertilizante CEBP, podem resultar em deficiéncia de
potassio, principalmente em culturas mais exigentes de disponibilidade de K no solo,

conforme também discutido para o fosforo.

2.6 Conclusoes

A mineralizacdo do nitrogénio no solo, e o indice de eficiéncia do nitrogénio
sdo aumentados pela compostagem do esterco bovino.

A mineralizacdo do fésforo no solo e o indice de eficiéncia do fésforo sao
favorecidos pela vermicompostagem.

A disponibilidade do potassio no solo € beneficiada pela utilizacdo do esterco
oriundo da bovinocultura de corte sem transformacéo; enquanto que o indice de
eficiéncia do potassio é favorecido pela vermicompostagem com elevada umidade e

injecao de ar.
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3 UTILIZAC}AO DE FERTILIZANTES ORGANICOS NA PRODUC}AO DE PLANTAS
DE Lactuca sativa L. E Daucus carota L. EM CONDICOES DE CAMPO.

3.1 Resumo

A alface (Lactuca sativa L.) e a cenoura (Daucus carota L.) sédo duas das hortalicas
mais consumidas no mundo. A producdo destas hortalicas pode ser favorecida com
a adicao de fertilizantes minerais e/ou organicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a utilizacdo de fertilizantes organicos produzidos a partir do esterco bovino na
producado de alface e cenoura. O experimento foi realizado em condi¢cdes de campo,
em duas etapas. Na primeira etapa, a producdo de alface, os tratamentos
constituiram-se de quatro fertilizantes: vermicomposto de esterco bovino (VEB),
composto produzido a partir de esterco bovino e palha de campo nativo (CEBP),
esterco bovino (EB), e fertilizacdo mineral (ureia); utilizou-se as doses de 0, 33, 66,
100, 133 e 166% do nitrogénio (N) recomendado para a cultura da alface. Avaliou-se
a producdo de massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea
(MSPA), numero de folhas totais (NFT), numero de folhas comercializaveis (NFC) e
indice Soil Plant Analysis Development (SPAD), 35 dias ap06s transplante das
mudas. A segunda etapa, a producdo de cenoura, foi realizada com os mesmos
canteiros, apos a colheita da alface. Nesta etapa avaliou-se o efeito residual dos
fertilizantes orgéanicos, adicionados na primeira etapa do experimento. Avaliou-se a
producdo da massa fresca da raiz (MFR), comprimento da raiz (CR) e didmetro da
raiz (DR), aos 120 dias ap0s a semeadura. A utilizacdo de vermicomposto de
esterco bovino favorece o acimulo de MFPA, MSPA, NFT, NFC e indice SPAD da
alface; e o acumulo de MFR, CR e DR da cenoura. Assim, recomenda-se que 0
esterco bovino seja transformado pelo processo de vermicompostagem para
utilizacao no cultivo da alface e cenoura.

Palavras-chave: Composto. Vermicomposto. Esterco bovino.
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3.2 Abstract

Lettuce and carrot are two of the most consumed vegetables of the world. The
production of these vegetables may be improve by the addiction of mineral and/or
organic fertilizers. The aim of the work was evaluate the effect of organic fertilizers
produced with cattle manure on these plants. The experiment was conduce in two
stages. At the first, the lettuce production, treatments are VEB, CEBP, EB and urea
wherein was apply 0, 33, 66, 100, 133 and 166% of N recommended to this growth.
Evaluations of green matter (MFPA), dry matter (MSPA), total number of leafs (NFT),
number of marketable leafs (NFC) and Soil Plant Analysis Development index
(SPAD) were measured 35 days after seedling transplanting. The second stage
consisted of growing carrot in the same substrate after lettuce harvest. At this stage
was measured the residual effect of organic fertilizers added at the first stage. At 120
days after seeding was evaluate the weight of fresh root (MFR), root length (CR) and
root diameter (DR). Vermicompost of cattle manure promote increases on MFPA,
MSPA, NFT, NFC e SPAD index of lettuce. Vermicompost of cattle manure also
improve increment of MFR, length and diameter of carrot roots. Therefore, is strongly
recommend to transform cattle manure into vermicompost to fertilize growths of
lettuce and carrot.

Key-words: Compost. Vermicompost. Cattle manure.

3.3 Introducéao

A alface e a cenoura séo duas das hortaligas mais consumidas no mundo (Ma
et al., 2013; Franco et al., 2015). Para a producédo destas hortalicas, diversos fatores
devem ser observados, entre estes a produgéo de mudas de qualidade, o manejo de
pragas e doencas, 0 controle de plantas espontaneas, a rotacdo de olericolas e a
fertilizacdo do solo (Sediyama et al., 2014). Para a fertilizagdo do solo, € recomdavel
a busca por alternativas aos fertilizantes minerais convencionais, de alto custo e de
fontes escassas. A utilizacdo de fertilizantes orgénicos resulta em beneficios

econdmicos aos produtores, que podem reutilizar/reciclar um residuo, substituindo o
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uso de minerais (Lima et al., 2014), contribuindo ainda para a melhoria das
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo (Lemos et al., 2014).

Os materiais mais utilizados para a producéo de substratos organicos sdo 0s
estercos, 0s compostos organicos e os vermicompostos (Finatto et al., 2013). A
compostagem € uma forma tradicional de tratamento de residuos organicos e uma
alternativa eficaz para potencializagdo da reciclagem do esterco antes de sua
aplicacdo no solo, onde a decomposicdo da matéria organica é realizada por
microrganismos termofilos (Liu et al.,, 2015). A vermicompostagem envolve a
passagem do residuo organico pelo trato digestivo das minhocas detritivoras,
modificando as caracteristicas microbiolégicas, fisicas e quimicas do residuo
(Chatterjee et al., 2014).

A utilizacdo do composto organico pode aumentar a biomassa da cenoura e
da alface em relacao a fertilizacdo mineral, devido a melhoria nas caracteristicas do
solo (Cao et al., 2004). A adicao do vermicomposto de esterco bovino favoreceu a
producdo de matéria seca das folhas em plantas comerciais de alface em um
experimento realizado por (Castoldi et al., 2014). Para o cultivo da cenoura,
Chatterjee et al. (2014), obtiveram maior desenvolvimento das plantas apoés
aplicacdo de vermicomposto de esterco bovino, resultando na reducdo do periodo
entre o transplante e a maturidade. J& Peixoto-Filho et al. (2013), verificaram que a
adicao de esterco de frango, esterco bovino e esterco ovino sem tratamento prévio
foi suficiente para obter maior produtividade em alface no primeiro e segundo
cultivos.

A adicdo de fertilizantes organicos no solo contribui para o melhor
desenvolvimento de plantas, no entanto é dificil estabelecer doses que resultem
maior produtividade para cada espécie vegetal e tipo de solo. No cultivo de alface,
de acordo com a recomendacao de nitrogénio para determinadas densidades de
plantas, Oliveira et al. (2014), encontraram maior producdo de biomassa de planta
com a dose de 111 kg de N ha’, independente do tipo de fertilizante organico. Por
outro lado, avaliando a producdo de alface em casa de vegetagcdo, Véras et al.
(2014) verificaram que a proporcdo de 50% solo + 50% vermicomposto
proporcionaram melhores resultados em relacdo a producao de area foliar. Porém,
Costa et al. (2006), observaram que as doses de vermicomposto e esterco bovino
aplicadas na fertilizagdo de rabanete pouco alteraram o desenvolvimento das
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plantas ocasionando falta de resposta sobre a produtividade total e comercial,
independente da dosagem utilizada.

A adicao de fertilizantes organicos eleva os teores de calcio, magnésio, sodio,
potassio, fosforo, o pH, a capacidade de troca de cétions, a condutividade elétrica e
a matéria organica no solo (Oliveira et al., 2015). No entanto, a baixa concentracédo
de alguns nutrientes, torna necessaria a adicdo de grandes quantidades de
fertilizante organico para suprir as exigéncias das culturas, podendo resultar em
super dosagem de alguns nutrientes, disponiveis em maior quantidade, resultando
na contaminacdo do ambiente (Pimentel et al., 2009). A adicdo de altas doses de
fertilizantes em solos com baixa capacidade de troca de céations provoca lixiviacao
de nutrientes, e consequente contaminacao do solo e da agua. O tipo de fertilizante
(composto, vermicomposto, entre outros) também influencia o estabelecimento das
doses, pois tem diferentes concentragdes de nutrientes e podem provocar a perda
de nutrientes por lixiviagdo (Nest et al., 2014). No entanto, é importante relacionar
diferentes fertilizantes organicos produzidos a partir de um determinado residuo e
doses para o melhor desenvolvimento de hortalicas. Assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito de trés fertilizantes orgéanicos produzidos a partir do esterco
bovino na producdo de plantas de alface (Lactuca sativa L.) e cenoura (Daucus

carota L.).

3.4 Material e métodos

O experimento foi realizado em condicbes de campo, em duas etapas. A
primeira etapa, a producao de plantas de alface cultivar Ceres, em um delineamento
em blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 6, com 12 repeticdes. Os
tratamentos constituiram-se de quatro fertilizantes: vermicomposto de esterco bovino
(VEB), composto produzido a partir de esterco bovino e palha de campo nativo
(CEBP), esterco bovino (EB), e fertilizacdo mineral (MIN); todos estes nas doses de
33, 66, 100, 133 e 166% do nitrogénio recomendado para a cultura da alface, para
as condi¢cdes do solo utilizado neste estudo. A dose de nitrogénio recomendada, ou
seja, 100% da dose de N (150 quilogramas N ha™) foi calculada conforme o Manual

de Adubacdo e Calagem (CQFS, 2004). O tratamento sem adicdo de fertilizantes
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organicos e minerais (0%) foi considerado como tratamento controle. A segunda
etapa, a producéo de cenoura cultivar Nantes, foi realizada em um delineamento em
blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 6, com 25 repeticdes. A semeadura da
cenoura foi realizada nos mesmos canteiros, apos a colheita da alface. Nesta etapa
foi avaliado o efeito residual dos fertilizantes organicos, adicionados na primeira
etapa do experimento. Apenas o0s tratamentos com fertilizagdo mineral receberam a
adicao de nitrogénio (33, 66, 100, 133 e 166%) conforme recomendacédo (100 kg ha’
1y, estabelecida pela CQFS (2004) parcelados em duas vezes (aos 14 e 56 dias).

O experimento foi implantado na &rea experimental do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Santa Maria, RS. Para a producao de alface, cada
unidade experimental foi constituida por uma Unica planta. Os canteiros para
instalacdo da alface foram estabelecidos com 1,2m x 7,2 m e as plantas dispostas
com espacamento de 0,3 x 0,25 m (entre plantas e entre linhas, respectivamente),
resultando em uma populacéo de 12 plantas m™. Na segunda etapa, a producéo de
cenoura, 0s canteiros anteriormente estabelecidos foram mantidos e as plantas
foram dispostas com espacamento de 0,10 x 0,25 m (entre plantas e entre linhas,
respectivamente), resultando em uma populacdo de 30 plantas por m™. Apds raleio
restaram 25 plantas m™. O solo onde o experimento foi instalado é classificado como
Argissolo Vermelho Amarelo distréfico (Unidade de Mapeamento Sdo Pedro)
(EMBRAPA 2013), onde foram adicionados os fertilizantes nas doses acima
descritas e homogeinizados com a camada superficial do solo (0-5 cm). Este solo
apresenta as seguintes caracteristicas: pH em agua (1:1) 5,2; indice SMP 6,3;
Saturac&o por bases 63,1%; matéria organica 18 g kg™; Argila 140 g dm™; P (Melich-
1) 17,1 mg dm’; K (Melich-1) 92 mg dm™3; H+Al 3,1 cmol. dm™; Ca trocavel 3,6 cmol.
dm; Mg trocavel 1,5 cmol. dm™. Calcario, fertilizantes fosfatados, potassicos ou
outros nao foram utilizados (a excecdo do N nos tratamentos com fertilizacdo
mineral), uma vez que o solo apresentava adequado pH e os nutrientes disponiveis
no solo eram suficientes para suprir a demanda da cultura, conforme o Manual de
Adubacéo e Calagem (CQFS, 2004).

O esterco bovino utilizado para producdo dos fertilizantes organicos foi
coletado em um confinamento de bovinos de corte, onde havia a mistura de fezes e
urina dos animais. Este material foi denominado esterco bovino (EB). O composto foi
produzido através da mistura do esterco bovino e de pastagem nativa, sendo

submetida a compostagem por aeracdo forcada por 75 dias e denominado de
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composto produzido a partir de esterco bovino e palha de campo nativo (CEBP). O
vermicomposto foi produzido através do processo de vermicompostagem de esterco
bovino, pelas minhocas Eisenia andrei (Bouché, 1972) por 40 dias e denominado de
vermicomposto de esterco bovino (VEB). Posteriormente, estes fertilizantes foram
secos a 65°C e moidos. Nos fertilizantes organicos foram determinados os teores de
carbono (C), nitrogénio total (Nita), fésforo (P), potassio (K) e matéria organica
(M.O) segundo EMBRAPA (1997). Os valores de pH foram determinados em
solucdo (1:1) de agua e solo (Tabela 1). Os resultados foram expressos em
percentagem da matéria seca (MS).

Cada unidade experimental recebeu uma muda de alface com idade de 28
dias ap0s a emergéncia, produzidas a partir do substrato formado por CEBP 100%
(conforme Eckhardt, 2011). No periodo entre o transplante e a coleta, a irrigacdo da
cultura foi realizada de forma manual, sendo calculada em funcdo dos dados de
evapotranspiracao de referéncia, a precipitacao e o coeficiente de cultivo da alface.

Para a alface, foram realizadas avaliagbes quanto a producdo da massa
fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), nimero de
folhas totais (NFT), numero de folhas comercializaveis (NFC), conforme Santi et al.
(2013); e indice Soil Plant Analysis Development (SPAD), seccionando-se as mudas
e as plantas a altura do solo. O indice SPAD avalia a intensidade da cor verde da
folha. Esta intensidade é altamente correlacionada com o teor de clorofila da folha,
identificando deficiéncia, toxidez ou a concentracédo de N da folha (Pérto et al., 2014;
Gil et al., 2002). Coletou-se 12 mudas por tratamento, 35 dias apds a emergéncia
(DAE).

As determinacdes de NFT, NFC e de indice SPAD foram realizadas durante a
colheita. Apos a colheita foi realizada a avaliacdo da MFPA, onde as plantas foram
seccionadas a altura do solo. A parte aérea das plantas foi acondicionada,
separadamente, em embalagens de papel, identificada e levada para estufa com
ventilagdo forcada e temperatura de 65°C, até peso constante, para posterior
avaliacao da MSPA.

Para a segunda etapa do experimento, a semeadura da cenoura foi realizada
de forma manual. No periodo entre a semeadura e a colheita, a irrigagéo foi
realizada de forma manual, sendo calculada em fungdo dos dados de
evapotranspiragcdo de referéncia, a precipitacdo e o coeficiente de cultivo da

cenoura. Foram realizadas avaliagdes quanto a producdo da massa fresca da raiz
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(MFR), comprimento da raiz (CR) e diametro da raiz (DR) aos 120 dias ap0s a
semeadura. Os dados obtidos nas avalia¢des, das duas etapas, foram submetidos a
analise de variancia, sendo as médias do fator fertilizante comparadas pelo teste de
Scott-Knott e, as do fator dose de fertilizante por analise de regressao, com o uso do
software SISVAR (Ferreira, 2008).

3.5 Resultados e discussao

A concentracdo de nutrientes dos fertilizantes organicos (VEB, CEBP e EB)
utilizados na composicdo dos substratos, para producdo de alface e cenoura
variaram de 17,8 a 21,9 g kg de nitrogénio (N); 8,4 a 9,7g kg™ de fésforo (P); e 5,8
a 13,8g kg™ de potéssio (K) (Tabela 1). Avaliando a calagem de solos para o cultivo
sucessivo de alface e cenoura, Trani et al. (2006) encontraram as maiores
produtividades com pH do solo entre 5,6 e 5,7, e saturacdo po bases (V%) entre 73
a 80%. Nas nossas condicdes de solo, foram alcancadas produtividades
semelhantes, mesmo com menores valores de pH e saturagcédo por bases (V%), de
52 e 63%, respectivamente.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do vermicomposto de esterco bovino (VEB),
composto produzido a partir de esterco bovino e palha de campo nativo (CEBP) e
esterco bovino (EB), utilizados para a fertilizacdo do solo nos cultivos de alface e
cenoura.

Fertilizante Niotal P K C C/N pH
Organico  -------------m-m-mo- (% da MS) -----------=-=-=----
VEB 2,00 0,84 0,72 25,6 12,8 8,3
CEBP 2,19 0,97 1,38 23,2 10,6 7,0
EB 1,78 0,86 0,58 31,3 17,6 8,4

IN = Nitrogénio; P = Fdésforo; K = Potassio; C = Carbono; C/N = Relagdo C/N; pH = Potencial

hidrogeniénico; MS = Matéria seca.
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3.5.1 Alface

Durante todo o ciclo da cultura da alface, ndo foi observado sintoma de
deficiéncia nutricional (fésforo, potassio, entre outros), em nenhum dos tratamentos,
conforme descricdo de Tischer e Siqueira Neto (2012). Avaliando a omissédo de
macronutrientes no crescimento desta hortalica, Almeida et al. (2011), concluiram
gue 0 nitrogénio € o macronutriente que causa maior limitacdo na producdo da
alface, resultando em plantas com decréscimo na altura, na area foliar, no nimero
de folhas, na medida indireta de clorofila (SPAD) e na matéria seca.

Para a producdo de massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da
parte aérea (MSPA), numero de folhas totais (NFT), numero de folhas
comercializaveis (NFC) e indice SPAD, observou-se que a interacdo entre fontes e
doses de nitrogénio foi significativa (P> 0,05). No estudo de regressao das doses
dentro de cada fonte de nitrogénio (Figura 1), estabeleceram-se modelos
quadraticos.

Para a MFPA o maior acumulo foi encontrado com a dosagem de N de 166%
para o VEB e para o EB (Figura 1a). Este resultado pode estar associado ao maior
fornecimento de nutrientes, uma vez que a dose de 166% fornece a maior
concentracdo de nutrientes, para cada um dos fertilizantes. Para o fertilizante CEBP
houve incremento de producdo com o aumento da dose de N até a dosagem de
125%, onde a partir desta houve queda de produtividade (Figura l1a). Este resultado
pode estar relacionado a maior concentracdo dos nutrientes N, P e K, essenciais
para a nutricdo de plantas (Fontes, 2014) presentes no fertilizante CEBP (Tabela 1).
A producéo de MFPA com utilizagdo da fertilizacdo mineral apresentou incremento
de producéo até a dose de 65%, apresentando queda de produtividade a partir desta
dose (Figura la). Estes resultados demonstram que a MFPA tem incremento de
producdo com doses de N inferiores as recomendadas. As equacdes encontradas
para os fertilizantes organicos VEB e o EB sugerem que uma maior adicdo de N,

acima de 166%, pode resultar em um maior acimulo de MFPA.
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Figura 1 - Massa fresca da parte aérea (a) e massa seca da parte aérea (b) de
mudas de alface (L. sativa) cultivadas com doses crescentes de nitrogénio
adicionados ao solo a partir de fertilizantes organicos e mineral (vermicomposto de
esterco bovino — VEB; composto produzido a partir de esterco bovino e palha de
campo nativo — CEBP; esterco bovino — EB; e fertilizante mineral — MIN).

Na avaliacdo da MFPA, em todas as dosagens, o VEB apresentou o0s
melhores resultados (Tabela 2). Nas doses de 33, 133 e 166% o EB n&o apresentou
diferenca para o VEB. Estes resultados demonstram que, na impossibilidade de
realizar os processos de tranformacédo da matéria organica (vermicompostagem e
compostagem) o esterco bovino pode resultar também em fertilizantes de boa

qualidade, com adequada disponibilizacado de nutrientes no ciclo produtivo da alface.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Porto et al. (2008), que avaliaram a
producdo e o acumulo de nitrato na alface em fun¢éo do fornecimento de nitrogénio
mineral e da fertilizacdo organica, observando que a fertilizagdo com esterco bovino
resultou em maior producdo de alface quando comparado a fertilizacdo mineral,
sugerindo que o fornecimento de N mineral pode ser totalmente substituido.

O incremento de produtividade encontrado nas plantas produzidas com VEB,
pode ser explicado pela possivel presenca de horménios promotores de
crescimento. Existem evidéncias de que 0 vermicomposto possui uma quantidade
consideravel de substancias desta natureza (acido abscisico, auxinas, citocininas,
etileno, giberelinas, poliaminas, entre outros) (Shutar, 2010). Estes indutores de
crescimento, mesmo em concentracdes baixas, promovem o desenvolvimento e a
diferenciacdo das células e dos tecidos das plantas, determinando a formacéo de
flores, caules e folhas, o desenvolvimento e a maturacéo dos frutos, a longevidade e
a senescéncia da planta (Shutar, 2010).

A fertilizacdo mineral, em relacdo aos fertilizantes organicos, apresentou
menor producdo de MFPA em todas as dosagens avaliadas, exceto na dosagem de
66%, onde néo diferiu do VEB. Maior produtividade de alface com menores doses de
N também foram encontradas por Resende et al. (2012) que avaliaram o rendimento
e os teores de macronutrientes em alface americana em funcdo de doses de
nitrogénio (0 a 180 kg N ha™) encontrando maior acimulo de massa seca da planta
com a dose de 66,4 kg N ha’. Estes resultados indicam que a partir de uma
determinada dose, 0 aumento da disponibilidade de N n&o resulta em incremento de
producédo da alface, pelo contréario, incide em um decréscimo de producao. Por outro
lado, a omissdo de nitrogénio pode resultar em producbes de MFPA até 75%
menores em relacdo a producdo com adequada disponibilidade de N (Tischer e
Siqueira Neto, 2012).

Para a MSPA o maior acumulo foi encontrado com a dosagem de 166% para
o EB (Figura 1b). Para o fertilizante CEBP houve incremento de produgdo com o
aumento da dose de N até a dosagem de 144%, onde a partir desta houve queda de
produtividade. Para o fertilizante VEB houve incremento de produgdo com o
aumento da dose de N até a dosagem de 102%. A utilizagéo da fertilizacdo mineral

resultou em queda de producgéo de MFPA a partir da dose de 33%.
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Tabela 2 - Massa fresca da parte aérea; massa seca da parte aérea; numero de
folhas totais; namero de folhas comercializdveis e indice Soil Plant Analysis
Development de plantas de alface cultivar Ceres, aos 35 dias, em dosagens
crescentes de fertilizantes organicos (vermicomposto de esterco bovino — VEB,;
composto produzido a partir de esterco bovino e palha de campo nativo — CEBP;
esterco bovino — EB; e fertilizante mineral — MIN).

Doses de Nitrogénio (%)

Fertilizacao
33 66 100 133 166
Massa fresca da parte aérea (g planta™)
MIN 74.38 b 92.89 a 72.92c 58.94 c 39.59 ¢
VEB 90.86 a 104.80 a 121.48 a 118.22 a 137.86 a
CEBP 63.78 b 77.06 b 100.69 b 102.57 b 90.63 b
EB 8l1.73 a 81.01b 101.37 b 124.87 a 127.76 a
Massa seca da parte aérea (mg planta™)
MIN 2.32b 245 a 1.78 c 201b 1.55¢c¢
VEB 2.83a 250 a 3.67a 3.08a 2.65b
CEBP 1.98b 253 a 292b 293 a 3.02b
EB 2.38b 1.67b 2.18c 28la 3.75a
Numero de folhas totais
MIN 15.08 b 15.67 b 14.75b 14.92 ¢ 15.08 b
VEB 19.67 a 22.08 a 20.83 a 20.00 b 19.67 a
CEBP 16.75b 14.42 b 16.00 b 15.75 ¢ 1458 b
EB 16.25b 15.75b 17.83 b 23.17 a 19.92 a
Numero de folhas comercializaveis
MIN 1142 a 12.17b 11.33 b 11.50¢c 11.08 b
VEB 14.42 a 16.92 a 16.00 a 14.58 b 13.92 a
CEBP 13.17 a 11.17b 11.97 b 11.92 ¢ 11.75b
EB 13.00 a 1258 b 13.75 a 18.75 a 14.42 a
indice Soil Plant Analysis Development
MIN 18.67 a 18.87 a 15.65b 19.94 a 17.12 a
VEB 18.08 a 18.03 a 20.28 a 19.03 a 18.11 a
CEBP 17.57 a 19.87 a 18.29 b 19.08 a 17.23 a
EB 19.62 a 19.21 a 23.33a 18.41 a 18.79 a

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas, para as diferentes doses de fertilizantes, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott e analise de regresséo a 5% de probabilidade (P<0,05), com o uso
do software SISVAR (Ferreira, 2008).
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O VEB apresentou maior producdo de MSPA nas doses de 33, 66, 100 e
133% de nitrogénio (Tabela 2). Estes resultados estdo de acordo com estudos
realizados por Castoldi et al. (2014), que encontraram incremento de producdo de
MSPA em plantas comerciais de alface fertilizadas com vermicomposto. Na dose de
166% de N via fertilizantes organicos, o maior acumulo foi encontrado com o EB
(Tabela 2). Para os fertilizantes organicos VEB (33, 66 e 100%); CEBP (33, 66, 100,
133 e 166%); e EB (100, 133, e 166%) o aumento do fornecimento de nitrogénio
resultou em maiores acumulos de MSPA. Estes resultados sdo semelhantes aos
encontrados por Santos et al. (2001), que verificaram que a aplicacdo de doses
crescentes de fertilizantes organicos resulta em plantas de alface com menor massa
seca. A fertilizacdo mineral apresentou a menor producdo de MSPA em todas
dosagens avaliadas, exceto para a dose de 66% de N.

Para o NFT os pontos de maxima producdo foram encontrados nas doses de
166% de nitrogénio com a utilizacdo dos fertilizantes EB e VEB (Figura 2a). Para o
fertilizante CEBP e para fertilizacdo mineral os maiores acumulos de NFT foram
encontrados com a dose de 33% de N (Figura 2a). Para o NFC os pontos de
méaxima producgdo foram encontrados nas doses de N 166%, com a utilizacdo do
fertilizante EB (Figura 2b). Para o fertilizante VEB os maiores acumulos de NFC
foram encontrados com a dose de 88% de N. Para a fertilizacdo mineral, o maior
acumulo foi encontrado com a dose de 76%. Enquanto que para o fertilizante CEBP
0s maiores acumulos de NFC foram encontrados com a dose de 33% (Figura 2b).

Para o NFT e o NFC os melhores resultados foram encontrados quando o
fertilizante utilizado para a producdo da alface foi o VEB, exceto na dosagem de
133%, onde o melhor resultado foi encontrado com o EB. Este resultado esta de
acordo com o encontrado por Santi et al. (2010), que avaliaram a acao de material
organico sobre a producdo de alface comercial e concluiram que o uso de esterco
bovino produziu melhores resultados para massa fresca, numero de folhas totais e
comercializaveis. A fertilizagdo mineral apresentou os piores resultados para todas
dosagens avaliadas.

Para o indice SPAD (Figura 2c) a maxima producéo foi encontrada quando a
dose de N foi de 92%, com a utilizagéo do fertilizante EB. Para o VEB, a dose de N
de 104% alcancou maior indice SPAD. Para o fertilizante CEBP o maior indice
SPAD foi encontrado com a dose de 94% de N. Por outro lado, a fertilizagdo mineral,

na forma de ureia apresentou o melhor resultado quando na dose de 33%.
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Figura 2 - Numero de folhas totais (a), numero de folhas comercializaveis (b) e indice
SPAD de mudas de alface (L. sativa) cultivadas com doses crescentes de nitrogénio
adicionados ao solo a partir de fertilizantes organicos e mineral (vermicomposto de
esterco bovino — VEB; composto produzido a partir de esterco bovino e palha de
campo nativo — CEBP; esterco bovino — EB; e fertilizante mineral — MIN).
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Para a avaliagdo do indice SPAD, somente na dosagem de 100% houve
diferenca significativa entre os tratamentos, onde EB e o VEB apresentaram 0s
melhores resultados. Exceto o tratamento com 100% da fertilizacdo na forma
mineral, todos os demais tratamentos resultaram indices SPAD com valores entre
17,5 e 23,3. Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Villas-Boas
et al. (2004), que estudaram o efeito de doses e tipos de compostos organicos na
producdo de alface, encontrando valores entre 19 e 23,2. Estudando o efeito de
diferentes fontes de N sobre o conteudo de nitrato e os indices SPAD no
crescimento de alface, Escalona et al. (2009) encontraram valores entre 13 (sem
adicdo de fertilizante), 16,8 (ureia) e 29 (nitrato de calcio). Neste sentido, com os
valores de SPAD encontrados neste estudo, podemos concluir que todas as
dosagens, das diferentes fontes de N, proporcionaram fertilizacdo adequada, e que
a maior produtividade nos tratamentos com VEB pode estar relacionada a presenca
de substancias promotoras de crescimento, conforme discutido anteriormente, e
também melhorias nas propriedades fisicas e biolégicas do solo (Kiehl, 2004).

Para todos os parametros avaliados, nos tratamentos que receberam
adubacdo mineral, a dose de 66% do N recomendado, proporcionou os melhores
resultados. Este resulltado pode indicar que a fertilizagdo mineral para a alface é
recomendada de forma inadequada, extrapolando as necessidades da cultura,
resultando em aumento no custo de producdo. O tratamento que ndo recebeu
fertilizante (controle) apresentou os menores resultados para todos os parametros
avaliados, MFPA (38,61), MSPA (1,38), NFT (11,92), NFC (9,75), SPAD (17,67)
exceto para o indice SPAD, onde o CEBP na dose de 33% apresentou valor inferior.

3.5.2 Cenoura

Para a producao de massa fresca da raiz da cenoura (MFR), comprimento da
raiz (CR) e para o diametro da raiz (DR) observou-se que a interacdo entre fontes e
doses de nitrogénio foi significativa (P>0,05). O estudo de regressao das doses
dentro de cada fonte de nitrogénio (Figura 3) apresentou modelos quadraticos.

Para a MFR o maior acumulo foi encontrado com a dosagem de N de 114%

para o VEB e de 152% para o fertilizante CEBP (Figura 3a). Por outro lado, a
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fertilizagdo mineral apresentou o melhor resultado quando utilizado na dose de
111%. Para o EB a maior producéo foi encontrada com a dose aplicada de 163%
(Figura 3a).

Em todas as dosagens avaliadas para a MFR, os melhores resultados foram
encontrados com o VEB (Tabela 3). A producdo de MFR encontrada no presente
estudo foi menor que a encontrada por Resendre e Braga (2014), que avaliaram a
produtividade de cultivares e populacdes de cenoura em sistema de cultivo organico,
quando a cultivar Nantes produziu raizes com 69,2g de massa fresca. No entanto,
este estudo foi realizado em condicbes de temperatura mais elevadas (24,6°C),
enquanto a média de temperatura de Santa Maria, neste periodo, € de 22,6°C
(Facco et al., 2012). A cultivar de cenoura Nantes alcanca maiores produtividades
em temperaturas mais elevadas, em um menor tempo de cultivo (Brunini et al.,
1976).

Os maiores acumulos de MFR encontrados nos tratamentos que receberam
adicdo de VEB também sao relatados por outros autores. Ao avaliar o efeito da
complexidade molecular e da acidez das fraces humicas do vermicomposto na
atividade enzimatica e no desenvolvimento da cenoura, Muscolo et al. (1996)
observaram que a fracao himica acida induziu crescimento celular, aumento no teor
de proteina e maior atividade da glutamato desidrogenase, imitando a acédo
hormonal (acido 2,4-diclorofenoxiacético). A estimulacdo desta enzima pode ser
correlacionada com a auséncia de NO3 ™ (nitrato) e NH4* (aménia). Nesta condicéo, a
enzima pode fornecer N para as células, proporcionando o crescimento. A fracdo
hamica é&cida é mais eficaz que os hormdnios no estimulo das atividades
enzimaticas (glutamato desidrogenase, glutamina sintetase, fosfoenolpiruvato
carboxylase), possui funcdo semelhante a auxina na inducdo do crescimento e
auxilia na sintese de proteinas, influenciando positivamente o crescimento da planta
(Muscolo et al., 1996).

O menores acumulos de MFR, dentro de cada dose, foram encontrados
sempre com a fertilizagdo mineral (Tabela 3). Na fertillizagdo mineral, o maior
acumulo para a MFR, foi encontrado na dosagem de 133% (26,18g). No entanto,
esta producdo foi menor que a encontrada por todos os fertilizantes organicos, a

partir da menor dose (33%).
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Figura 3 - Massa fresca da raiz (a), comprimento da raiz (b) e diametro da raiz (c)
de mudas de cenoura (D. carota) cultivadas com doses crescentes de nitrogénio
adicionados ao solo a partir de fertilizantes organicos e mineral (vermicomposto
de esterco bovino — VEB; composto produzido a partir de esterco bovino e palha
de campo nativo — CEBP; esterco bovino — EB; e fertilizante mineral — MIN).
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Tabela 3 - Massa fresca da raiz; comprimento da raiz; diametro da raiz de plantas de
cenoura cultivar Nantes, 120 dias apdés semeadura, em dosagens crescentes de
fertilizantes organicos (vermicomposto de esterco bovino — VEB; composto
produzido a partir de esterco bovino e palha de campo nativo — CEBP; esterco
bovino — EB; e fertilizante nitrogenado mineral (MIN)).

Doses de Nitrogénio (%)

Fertilizante
33 66 100 133 166
Massa fresca da raiz (g planta™)
MIN 14.72 c 24.39 ¢ 24.07 c 26.18d 20.81c
VEB 47.56 a 48.20 a 57.58 a 52.63 a 51.31a
CEBP 32.16 b 33.74b 44.78 b 43.69 b 43.94 b
EB 32.74 b 28.74 c 4291 b 3391c 38.51b
Comprimento daraiz (cm)
MIN 8.03c 10.99 b 10.74 b 10.82 b 11.48 a
VEB 12.38 a 12.38 a 12.75 a 12.75 a 11.85a
CEBP 11.08 b 11.13 b 11.58 b 12.18 a 12.08 a
EB 11.11b 10.31b 11.45b 10.88 b 10.52 b
Diametro da raiz (mm)
MIN 1511 c 18.35¢c 19.19c 20.25c¢c 21.35Db
VEB 24.21 a 24.24 a 25.36 a 25.49 a 25.38 a
CEBP 21.56 b 22.00 b 24.21 b 2451 a 24.29 a
EB 22.50 b 22.04 b 23.34 b 22.10b 24.48 a

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas, para as diferentes doses de fertilizantes, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott e analise de regresséo a 5% de probabilidade (P<0,05), com o uso
do software SISVAR (Ferreira, 2008).

Para comprimento da raiz (CR) o maior valor foi encontrado com a dosagem
de N de 165% para o VEB e de 157% para o fertilizante CEBP (Figura 3b). Para o
EB a maior producéo foi encontrada com a maior dose aplicada (166%), assim como
para a fertilizagdo mineral (Figura 3b).

Para a avaliacdo de comprimento da raiz (Tabela 3) os melhores resultados
foram encontrados com 100% e 133% da fertilizagcdo realizada com o VEB
(12,75cm). Estes resultados sdo menores que os encontrados por Paulus et al.
(2012), que avaliaram a producéo e a aceitabilidade de cenoura em cultivo organico
no inverno e produziram raizes de cenoura da cultivar Nantes com 16,3 cm de

comprimento. Maiores comprimentos, entre todas doses de fertilizantes testadas,
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foram encontrados com o VEB. Nas doses 133 e 166% de N o comprimento de raiz
encontrado com o VEB ndao diferiu do CR encontrado com o CEBP e com CEBP e
MIN (Tabela 4), respectivamente. Em relacdo ao comprimento da raiz, seriam
classificadas como classe extra A, conforme Silva et al. (2011), as cenouras
produzidas com as seguintes fontes de nitrogénio: MIN (166%); VEB e CEBP (33 a
166%); EB (33 e 100%). A fertilizagdo na forma mineral alcangcou o maior
comprimento de raiz com a dose de 166% (11,48 cm). Este resultado foi inferior ao
encontrado em todas doses de nitrogénio fornecidas pelo VEB.

Para o diametro da raiz (DR) o maior valor foi encontrado com a dosagem de
N de 92% para o VEB e de 166% para o fertilizante CEBP (Figura 3c). Para o EB o
maior diametro de raiz foi encontrado com a dose de 83%. Na fertilizacdo mineral, o
maior DR foi encontrado com a dose de 133% de N (Figura 3c).

Os melhores resultados em todas doses de fertilizantes testadas foram
encontrados com o VEB (Tabela 3). Na dosagem de 133%, este fertilizante n&o
apresentou diferencas estatisticas para o CEBP. Na dosagem de 166%, o VEB nao
apresentou diferencas estatisticas para o EB e para CEBP. Em relacdo ao diametro
da raiz, seriam consideradas como classe “extra A” as cenouras produzidas com as
seguintes fontes de N: MIN (133 e 166%); VEB, CEBP e EB (todas as dosagens).
Estes resultados estdo de acordo com os resultados encontrados por Paulus et al.
(2012) que produziram raizes de cenoura da cultivar Nantes com diametro de 24,00
mm. O melhor resultado encontrado com a fertilizacdo mineral (MIN) na dosagem de
166% (21,35mm) foi menor que o encontrado em todos os fertilizantes orgéanicos,
nas menores doses de N (33%). O tratamento que n&o recebeu fertilizantes, ou seja,
0 tratamento controle apresentou 0os menores resultados para todos os parametros
avaliados, MFR (15,94), CR (8,35) e DR (17,04) exceto para MFR, CR e DR, onde a
adubacao mineral (MIN) na dose de 33%, apresentou valores inferiores.

3.6 Conclusodes

O uso de vermicomposto de esterco bovino favorece o acimulo de massa

fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, numero de folhas totais, nimero
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de folhas comercializaveis e indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) para a
cultura da alface.

A fertilizacdo mineral na cultura da alface produz resultados semelhantes ao
vermicomposto de esterco bovino apenas na dosagem de 66% de N.

A utilizacdo de vermicomposto de esterco bovino favorece o acumulo de
massa fresca da raiz, comprimento da raiz e didmetro da raiz para a cultura da

cenoura.
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4 COMPOSTOS A BASE DE ESTERCO BOVINO PARA PRODUCAO DE MUDAS
DE Eucalyptus urograndis

4.1 Resumo

A utilizacdo de residuos agricolas como fonte de nutrientes para a producao de
mudas florestais pode ser uma solugdo para os problemas ambientais decorrentes
do descarte de residuos organicos sem critérios. Neste contexto, o presente estudo
teve como objetivo avaliar o uso de esterco bovino, composto e vermicomposto de
esterco bovino como componentes de substratos na producdo de mudas de
Eucalyptus urograndis. As mudas foram cultivadas em tubetes com capacidade de
volume de 50 cm3. Foram testados os fertilizantes: vermicomposto de esterco bovino
(VEB), composto de esterco bovino e palha de campo nativo (CEBP) e esterco
bovino (EB), em cinco proporgdes (v: v): 20, 40, 60, 80 e 100%. O crescimento
vegetativo foi avaliado e comparado com as mudas cultivadas com substrato
comercial. Cento e vinte dias ap6s a semeadura, as mudas foram coletadas e
avaliadas através dos seguintes parametros morfolégicos: massa seca da parte
aérea; massa seca da raiz; massa seca total; altura; diametro do caule; relacéo
massa seca da parte aérea/massa seca da raiz (RPAR); relacdo altura/diametro do
caule (RAD) e indice de qualidade de Dickson. O vermicomposto de esterco bovino
e 0 composto de esterco bovino e palha de campo nativo, podem ser utilizados na
formulacdo de substratos para a producdo de mudas Eucalyptus urograndis em
doses de 40 a 100%. O esterco bovino pode ser utilizado na formulagcdo de
substratos para producao de mudas Eucalyptus urograndis nas doses de 20 a 80%.

Palavras-chave: Esterco bovino. Qualidade do esterco. Mudas florestais.

4.2 Abstract

The use of agriculture wastes as nutrient sources for forest seedlings may represent

a solution for environmental problems caused by incorrect management of them.
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Therefore, the aim of the work was evaluate the efficiency of cattle manure,
vermicompost of cattle manure and compost of cattle manure mixed with pasture
straw as substrate compounds for production of Eucalyptus urograndis seedlings.
The seedlings were growing in tubes of 50 cm3. The following fertilizers were tested:
vermicompost of cattle manure (VEB), compost of cattle manure mixed with straw of
pasture (CEBP) and cattle manure (EB); according to five proportions (v:v): 20, 40,
60, 80 and 100%. Vegetal development was evaluate and compare to a commercial
substrate. Morphological parameters were evaluate 120 after planting date: dry
mass, dry mass of roots, total dry mass, size, branch diameter, relation of dry
matter/dry matter of roots, relation high/diameter of branch and Dickson quality index.
The vermicompost of cattle manure and the compost of cattle manure mixed with
pasture straw may be use in proportions of 40 up to 100%, while the cattle manure
may be use in proportions of 20 up to 80% to compound substrates to Eucalyptus
urograndis seedlings production.

Keywords: Cattle manure. Quality manure. Forest seedlings.

4.3 Introducéao

A busca por substratos alternativos para a producdo de mudas € fundamental,
uma vez que a disponibilidade de matérias-primas tradicionais utilizadas na
composicdo destes substratos vem diminuindo (Kratz et al., 2013). Por outro lado, a
producdo agropecuaria gera grande diversidade de residuos organicos, na sua
maioria passivel de reutilizacdo, desde que bem manejado. A utilizacdo destes
residuos na composicdo de substratos e na adubacédo organica, representa uma
alternativa ao uso de fertilizantes de origem mineral, oriundos de fontes nao
renovaveis e de elevado custo (Schumacher et al., 2001). Somente no ano de 2012,
o consumo de fertilizantes no Brasil ultrapassou 29 milhdes de toneladas (ANDA,
2013).

Dentre os processos de transformacao e estabilizacdo de residuos organicos,
destacam-se a compostagem e a vermicompostagem (Dominguez; Edwards, 2011),

gue diminuem o potencial contaminante dos residuos ao converté-los em



72

fertilizantes, possibilitando a reciclagem dos nutrientes e propiciando melhorias nas
qualidades fisicas, quimicas e biolégicas no solo, (Dominguez et al., 2010).

A produtividade de um reflorestamento depende da qualidade das mudas
transplantadas (Galbiatti et al., 2007), e, consequentemente, das limitacbes do
substrato (Tucci et al., 2009). O substrato deve proporcionar a producdo de mudas
de qualidade, e apresenta propriedades fisicas e quimicas que promovam a
retencdo da umidade e a disponibilizacdo de nutrientes (Cunha et al., 2006). Para
escolha do material a ser utilizado na composicdo do substrato, além das
caracteristicas quimicas e fisicas, envolvidas diretamente na resposta de
produtividade das culturas, também devem ser consideradas a oferta do material, a
sazonalidade, a perecibilidade, além dos custos envolvidos desde a aquisicdo, o
transporte e o seu acondicionamento (Maeda et al., 2007).

Avaliando o uso vermicomposto de esterco bovino misturado ao solo, na
producdo de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, Schumacher et al. (2001),
observaram que ha producdo de mudas de boa qualidade. Ao avaliar o efeito de
substratos produzidos a partir de lodo de esgoto e esterco bovino, sobre o
desenvolvimento de mudas de Acacia sp., Cunha et al. (2006), observaram que o
melhor desenvolvimento das mudas ocorreu com a utilizacédo de esterco bovino.

Para a producéo de mudas de esséncias florestais, em diferentes substratos,
Oliveira et al. (2008) concluiram que substratos produzidos a partir de
vermicomposto, casca de amendoim e turfa sdo recomendados para a producéo de
mudas de Cedrela fissilis Vell.,, Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, Acacia
holocericea A. Cunn. ex G. Don. e Schinus terebinthifolius Raddi.

Com base na importancia da utilizacdo de residuos organicos para a
producdo de substratos para o crescimento de mudas, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a utilizacdo de esterco bovino, composto de esterco bovino e palha
de campo nativo e vermicomposto na composicdo de substratos para producdo de

mudas de Eucalyptus urograndis.

4.4 Material e métodos

O trabalho consistiu da producdo de mudas de Eucaliptus urograndis (clone

do Eucalyptus urophylla S. T. Blake x Eucalyptus grandis W. Hill ex Spreng) em casa
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de vegetacdo. A producdo de mudas foi avaliada através de um delineamento em
blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 5, com 25 repeticbes. Os tratamentos
constituiram-se de quatro substratos em cinco dosagens: vermicomposto de esterco
bovino (VEB), composto produzido a partir de esterco bovino e palha de campo
nativo (CEBP), esterco bovino (EB) e o substrato comercial (Tecnomax®), em cinco
dosagens (v/v): 20, 40, 60, 80 e 100% dos substratos. As unidades experimentais
utilizadas foram tubetes de 50 cm3, tendo seu volume complementado, quando
necessario, com areia lavada. A areia foi utilizada com o propésito de
complementacdo do volume nas unidades experimentais, ndo contribuindo no
fornecimento de nutrientes as plantas, para tanto, foi lavada com solucédo de &cido
cloridrico (0,5%) e posteriormente, com agua destilada.

O fertilizante CEBP foi produzido através da mistura de esterco bovino e de
palha de campo nativo submetida & compostagem por aeracéo forcada por 120 dias.
O adubo VEB foi produzido através do processo de vermicompostagem de esterco
bovino, com utilizacdo das minhocas da espécie Eisenia andrei Bouché (1972) por
45 dias. O esterco bovino foi seco ao ar e triturado manualmente. As sementes de
Eucalyptus urograndis foram obtidas na Fepagro Florestas. Apds a assepsia em
hipoclorito de sédio, as sementes foram pré-germinadas em placas de Petri sobre
papel de germinacdo umedecido e mantidas em incubadora a 25°C, na auséncia de
luminosidade, por um periodo de cinco dias. Decorrido o periodo de germinacéao, as
sementes germinadas foram transplantadas para os tubetes plasticos de 50 cm?,
contendo as diferentes formulacdes dos substratos. ApGs o transplante, os tubetes
permaneceram em casa de vegetacdo sobre um telado, conforme utilizado em
viveiros comerciais. A irrigacao foi realizada de forma manual e periddica, utilizando-
se agua destilada, mantendo a umidade do substrato proxima a capacidade maxima
de retencdo de agua. A temperatura no interior da casa de vegetacdo durante a
conducao do experimento variou entre 20°C e 29°C.

Nos fertilizantes organicos e no substrato comercial, foram determinados os
teores de N-NH,;" e N-NO,” + N-NOs’, conforme Tedesco et al. (1995). Os teores de
C, N total, P, K e M.O foram determinados segundo EMBRAPA (1997). Os valores
de pH foram determinados em solugéo agua : solo (1:1) (Tabela 1).

As avaliacdes foram realizadas aos 120 dias ap6s o transplante, quando
avaliaram-se 0s parametros: massa seca da parte aérea (mg); massa seca da raiz

(mg); massa seca total (mg); altura (cm); didametro do caule (mm); relagdo massa
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seca da parte aérea/massa seca da raiz (RPAR); relacdo altura/diametro do caule
(RAD). Determinou-se também o indice de qualidade de Dickson (IQD = massa seca
total/ (altura/diametro do caule) + (massa seca da parte aérea/massa seca das
raizes)), conforme Dickson et al. (1960).

Para a determinacdo da massa seca das mudas, as mesmas foram
seccionadas ao nivel do substrato, entdo classificadas como parte aérea e raiz. As
raizes foram separadas do substrato e lavadas com agua. Posteriormente, parte
aérea e raiz, foram acondicionadas separadamente em embalagens de papel e
levadas a estufa com circulacdo forcada de ar, a 65°C, até atingir peso constante.
Os dados obtidos nas avalia¢cdes foram transformados para raiz quadrada de x + 0,1
e submetidos a andlise de variancia, sendo as médias do fator fertilizante
comparadas pelo teste de Scott-Knott e, as do fator dose por analise de regressao,
com o uso do software SISVAR (Ferreira, 2008).

4.5 Resultados e discussao

A concentracdo de nutrientes dos fertilizantes utilizados na composicdo dos
substratos, para producdo de mudas de Eucalyptus urograndis variaram de 19,7 a
22,29 kg de nitrogénio (N); 10,8 a 19,7g kg™ de fésforo (P); e 14,5 a 24,9g kg™ de
potassio (K); presentes no vermicomposto de esterco bovino, composto de esterco
bovino e palha de campo nativo e no esterco bovino. Ja o substrato comercial
apresentou valores inferiores de N, P e K, 12,8; 3,8; e 2,3 g kg™, respectivamente
(Tabela 1). A concentragcéao dos nutrientes dos fertilizantes organicos utilizados neste
estudo sdo similares aos apresentados por Oliveira et al. (2008), que também
avaliaram a composicdo quimica de substratos de origem organica utilizados na
producdo de mudas de Cedrela fissilis Vell. (cedro rosa), Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden (eucalipto), Acacia holocericea A. Cunn. ex, G. Don (acéacia) e Schinus
terebinthifolius Raddi (aroeirinha). Destes, o0 nitrogénio € um dos nutrientes
requeridos em maior quantidade pelas plantas, sendo normalmente o mais limitante

ao desenvolvimento das mudas (Pinto et al., 2011).
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Tabela 1 - Composicdo quimica dos fertilizantes organicos e substrato comercial:
Vermicomposto de Esterco Bovino (VEB), Composto produzido a partir de esterco
bovino e palha de campo nativo (CEBP), esterco bovino (EB) utilizados na producao
de mudas de eucalipto.

pH NH;"  NO; + NO3 Nl P K C C/N
11172 121 C- S ——— (LT P — --
VEB 8,3 0,10 1,8 19,7 16,50 14,50 228 11,5
CEBP 7,0 0,10 1,7 19,9 19,70 20,10 232 11,6
EB 8,4 0,20 1,7 22,2 10,80 24,90 305 13,7
Comercial 50 0,06 0,3 12,8 3,80 2,30 361 28,2

1pH = Potencial hidrogenionico; Ny = Nitrogénio total; NH," = Aménia; NO, + NO3 = Nitrato + Nitrito;
P = Fosforo; K = Potassio; C = Carbono; C/N = Rela¢éo C/N;.

Para a producdo de massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz
(MSR), massa seca total (MST), altura, diametro do colo, relacdo massa seca da
parte aérea/massa seca da raiz (RPAR), relacao altura/diametro do colo (RAD) e
indice de qualidade de Dickson (IQD), observou-se que a interacao entre fontes e
doses de nitrogénio foi significativa (P> 0,05). No estudo de regressao das doses
dentro de cada fonte de nitrogénio (Figuras 1, 2 e 3), estabeleceram-se modelos
quadraticos.

Para a massa seca da parte aérea (MSPA) a maxima producéo foi encontrada
com a dose de 100% para o substrato comercial e de 81% para o fertilizante VEB
(Figura 1a). Para o fertilizante CEBP, maior producgéo foi encontrada com a dose de
67%, enquanto que para o EB a maior producao foi encontrada com a dose de 47%.

Os parametros mais significativos para expressar a qualidade das mudas
devem ser a massa seca total (MST), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR) e diametro do caule (Gomes et al., 2002). Neste sentido, os

substratos produzidos a partir da mistura entre EB e areia lavada proporcionaram as
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Massa seca da parte aérea (mg p|anta'1)

———@®—— Tecnomax/Y=0,8601 - 0,0074x + 0,0001x? (R>= 97,0) \
v Qe VEB/Y=1,1323 +0,0127x - 7,8322x2 (R?= 93,4) \
—w—— CEBP/Y=10,7679 + 0,0275x - 0,0002x? (R*= 89,5)

004 —& —  EB/Y=-0,0019 + 0,0190x - 0,0002x? (R*= 84,0) A

Massa seca da raiz (mg planta'1)

—— @ —— Tecnomax/Y= 0,2457 - 0,0107x + 0,0001x* (R*= 96,1)
Qe VEB/Y=0,1194 + 0,0155x - 6,4112x% (R*= 99,3)
—v—— CEBP/Y=-0,1199 + 0,0261x - 0,0001x* (R?=95,2)
— —& —  EB/Y=-0,3562 + 0,0619x - 0,0006x* (R>=73,0)

c) i }

Massa seca total (mg planta'1)

———@® —— Tecnomax/Y=1,1058 - 0,0181x + 0,0003x? (R* =96,6) \
-------- O VEB/Y=1,2517 + 0,0283x - 0,0001x* (R* =97,9) \
—w—— CEBP/Y=0,6480 + 0,0535x - 0,0004x? (R* =93,0)
0 — —& —  EB/Y=0,2518 + 0,1234x - 0,0012x* (R* =79,1) A
20 40 60 80 100

Percentual de fertilizante na composicéo do substrato (%)

Figura 1 - Massa seca da parte aérea (a), massa seca da raiz (b) e massa seca total
(c) de mudas de E. urograndis produzidas a partir de substratos organicos e
comercial (Tecnomax); vermicomposto de esterco bovino (VEB): composto de
esterco bovino e palha de campo nativo (CEBP) e esterco bovino (EB).
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maiores producbes de massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e massa
seca total nas dosagens de 20, 40, 60 e 80%,apresentando maiores acumulos que 0
tratamento controle (100% substrato comercial) (Tabela 2).

O substrato com utilizacdo de 100% de EB né&o permitiu a sobrevivéncia das
mudas de eucalipto. Este resultado, provavelmente, ocorre pela presengca do amonio
em maior concentracdo, quando comparado aos demais fertilizantes utilizados
(Tabela 1). O amoénio, presente em adubos parcialmente ou ndo estabilizados, tem
efeito fitotoxico, limitando o desenvolvimento das plantas, inibindo a germinacéo e o
desenvolvimento das raizes (Varnero et al., 2007).

Para a massa seca da raiz (MSR) a maior producéo foi encontrada com a
dose de 100% para o substrato comercial e para o fertilizante VEB (Figura 1b). Para
o fertilizante CEBP maior producédo foi encontrada com a dose de 89%, enquanto
gue para o EB a maior producgéo foi encontrada com a dose de 55% (Figura 1b).

A utilizacdo do substrato comercial proporcionou menores producdes de
MSPA, MSR e MST das plantas em todas as dosagens avaliadas, exceto na dose
de 100% (Tabela 2) para MSPA e MST, quando nao diferiu dos fertilizantes VEB e
CEBP. Para a MSR e a MST, o fertilizante CEBP nao diferiu do VEB. Os menores
valores de MSPA, MSR e MSR encontrados nas mudas produzidas com substrato
comercial devem estar relacionados aos baixos teores de N, P e K deste substrato,
guando comparados aos demais fertilizantes utilizados no experimento. A
disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogénio, fosforo e potassio, tém
grande influéncia na qualidade das mudas de espécies florestais (Tucci et al., 2009).

A utilizacdo do substrato comercial ndo proporcionou a formagéo de mudas
de padrdo semelhante as produzidas com os outros tratamentos, exceto na dose de
100%, quando nao diferiu estatisticamente dos tratamentos VEB e CEBP 100%.
Este resultado pode estar associado a baixa concentracdo de nutrientes presentes
no substrato, que tem seu efeito evidenciado quando € utilizado em menores
concentracdes, j4 que a areia utilizada, ndo fornece nutrientes para a producéo das
mudas.

Para a massa seca total (MST) a maior producéo foi encontrada com a dose
de 100% para o substrato comercial (Figura 1c) e 87% para o fertilizante VEB. Para
o fertilizante CEBP maior producgédo foi encontrada com a dose de 76%, enquanto

que para o EB a maior produgéo foi encontrada com a dose de 55% (Figura 1c).
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Tabela 2 — Producdo de massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e massa
seca total de mudas de Eucalyptus urograndis produzidos a partir de substratos
organicos e comercial; vermicomposto de esterco bovino (VEB); composto produzido
a partir de esterco bovino e palha de campo nativo (CEBP) e esterco bovino (EB),
aos 120 dias apos o transplante, em casa de vegetacao.

Doses de fertilizante na composi¢cao do substrato (%)

Fertilizante

20 40 60 80 100

Massa seca da parte aérea (mg)
Comercial 0,74 c* 0,84c 0.96 b 1,10 c 1,60 a
VEB 1,34 b 154 b 1,63 a 1,60b 1,64 a
CEBP 1,20b 1,60b 1,70 a 157b 151a
EB 1,72 a 1,80 a 1,73 a 1,83 a 0,0 b**
Massa seca da raiz (mg)
Comercial 0,06 c 0,10 c 0,14 c 0,25¢ 0,67 b
VEB 0,39b 0,65b 0,83 Db 091b 1,04 a
CEBP 0,32b 0,71 b 0,97 b 0,92b 1,06 a
EB 0,79 a 1,00 a 1,16 a 1,41 a 0,0c
Massa seca total (mg)

Comercial 0,80 c 0,94 c 1,11b 1,35c¢c 2,27 a
VEB 1,34 b 2,19b 2,46 a 2,51b 2,69 a
CEBP 1,20b 2,31b 2,67 a 2,49 b 2,58 a
EB 1,72 a 2,80a 2,90 a 3,25a 0,0b

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas, para as doses de fertilizantes, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (P<0,05), com o uso do software SISVAR
(Ferreira, 2008).

*Mudas ndo sobreviveram aos 120 dias de experimento

A producdo de massa seca total das plantas seguiu a mesma tendéncia das
avaliacbes da MSPA e da MSR, ou seja, os melhores resultados também foram
encontrados com os tratamentos constituidos por EB, até a dose de 80%. Na dose
de 100%, os fertilizantes VEB e CEBP, produziram MST semelhante as produzidas
com o substrato comercial. Neste sentido, avaliando a influéncia do vermicomposto
na producdo de mudas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, Schumacher et al.
(2001), observaram que o aumento da dose de vermicomposto resulta em maior
acumulo de massa seca da raiz e massa seca total das mudas. Isto provavelmente
deve-se ao fato de que o EB tem maior disponibilidade de nitrogénio e potassio,
favorecendo o desenvolvimento das plantas.

Para a altura das mudas, o maior valor foi encontrado com a dose de 100%
para o0 substrato comercial (Figura 2a) e 79% para o fertilizante VEB. Para o
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fertilizante CEBP maior produgéo foi encontrada com a dose de 74%, enquanto que
para o EB a maior producao foi encontrada com a dose de 49% (Figura 2a).

A utilizacdo do EB resultou na producdo de mudas de eucalipto
estatisticamente superiores no tratamento com 20% dos fertilizantes utilizados neste
experimento (Tabela 3). Nas doses de 40, 60 e 80% o EB nao diferiu do VEB e do
CEBP. Na dosagem de 100% a producdo das mudas nao diferiu estatisticamente
entre os substratos, comercial, VEB e CEBP (Tabela 3).

O uso do substrato comercial resultou em mudas com alturas estatisticamente
menores em todas as propor¢des testadas, exceto na dosagem de 100% (controle),
guando né&o diferiu estatisticamente do VEB e do CEBP (Tabela 3). A menor altura
das mudas, encontrada nos tratamentos com associacdo de areia e substrato
comercial esta de acordo com os resultados encontrados por Oliveira et al. (2008),
que avaliaram a producao de mudas de espécies florestais, com diversos substratos,
entre estes um substrato comercial e o esterco bovino. As mudas de eucalipto
produzidas com o substrato comercial resultaram em mudas com menor altura,
enquanto as maiores alturas foram encontradas nos tratamentos que tiveram em sua
composicado o esterco bovino, em proporcdes de 30 a 60%, demonstrando que a
utilizag&o de esterco bovino favorece o crescimento das mudas.

Para o diametro do caule das mudas de eucalipto, o maior valor foi
encontrado com a dose de 100% para o substrato comercial (Figura 2b) e 66% para
os fertilizantes VEB e CEBP. Enquanto que para o EB a maior producao foi
encontrada com a dose de 49% (Figura 2b).

Exceto na dosagem de 100%, onde ndo houve diferenca estatistica entre os
tratamentos (comercial, VEB e CEBP), em todas as outras dosagens, a utilizagao do
EB resultou em maiores diametros dos caules das mudas, sendo que estes foram
significativamente superiores nas dosagens de 20 e 80%. Na dosagem de 100%, o
substrato comercial resultou em plantas com diametro semelhante aos produzidos
com os fertilizantes VEB e CEBP. Em todas as outras dosagens (20, 40, 60 e 80%) a
utilizacdo deste substrato resultou em didmetros do caule inferiores as produzidas
com os substratos produzidos com os fertilizantes orgéanicos.

Os resultados encontrados para o diametro do caule seguiram a mesma
tendéncia dos encontrados na avaliacdo da altura das mudas, ou seja, 0 EB
proporcionou maior didmetro de caule nas doses de 20 a 80%. Nas doses de 40 e
60% o EB néao diferiu dos substratos produzidos com VEB e CEBP.
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Altura (cm)

——-@—— Tecnomax/Y= 54870 - 0,1029x + 0,0014x? (R? = 96,8) \

& IR oR i VEB/Y= 4,1466 + 0,1372x - 0,0009x? (R? = 92,8) \
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Percentual de fertilizante na composi¢éo do substrato (%)

Figura 2 - Altura (a), diametro do caule (b) e relacdo altura/diametro (c) de mudas de
E. urograndis produzidas a partir de substratos organicos e comercial (Tecnomax);
vermicomposto de esterco bovino (VEB); composto de esterco bovino e palha de
campo nativo (CEBP) e esterco bovino (EB).
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Tabela 3 — Diametro; altura; relacdo altura/diametro do caule (RAD); indice de
qualidade de Dickson (IQD) e relagdo parte aéreal/raiz (RPAR) de mudas de
Eucalyptus urograndis produzidos a partir de substratos organicos e substrato
comercial: vermicomposto de esterco bovino (VEB); composto de esterco bovino e
palha de campo nativo (CEBP) e esterco bovino (EB), aos 120 dias apds o
transplante, em casa de vegetacao.

Doses de fertilizante na composi¢cao do substrato (%)

Fertilizante

20 40 60 80 100

Altura (cm)
Comercial 3,70 c* 4,15b 4,28 b 562Db 9,14 a
VEB 6,38 b 8,3la 9,53 a 8,97 a 9,34 a
CEBP 6,73 b 8,50 a 10,1 a 9,93 a 9,26 a
EB 8,05 a 9,49 a 9,68 a 8,97 a 0,0 b**
Diametro (mm)
Comercial 0,74 c 0,84 Db 0,94 b 1,07c 1,68 a
VEB 1,33b 1,59 a 1,66 a 1,57 b 1,50 a
CEBP 1,20 b 1,67 a 1,66 a 1,57 b 1,49 a
EB 1,57 a 1,79 a 1,73 a 1,83 a 0,0b
RAD
Comercial 5,16 a 5,04 a 4,65b 533b 5,53 a
VEB 493 a 529 a 5,79 a 6,20 a 6,33 a
CEBP 575 a 5,18 a 6,24 a 6,40 a 6,24 a
EB 517 a 539a 6,00 a 570b 0,0b
QD
Comercial 0,05c¢ 0,07 c 0,10 c 0,13 ¢ 0,29 a
VEB 0,21b 0,29 b 0,32b 0,34 b 0,34 a
CEBP 0,17b 0,32b 0,35b 0,31b 0,34 a
EB 0,35a 0,40 a 0,42 a 0,48 a 0,0b
RPAR

Comercial 135a 991a 7,92 a 592a 3,05a
VEB 4,19 a 245b 2,08 b 2,06 b 1,77 a
CEBP 3,99 a 3,10b 1,86 b 1,84 b 3,00 a
EB 2,35b 2,80b 1,74 b 1,43 b 0,0b

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas, para as doses de fertilizantes, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (P<0,05), com o uso do software SISVAR (Ferreira,
2008).

** Mudas ndo sobreviveram aos 120 dias de experimento
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Na dose de 100% néo houve diferenca entre o substrato comercial, o VEB e 0
CEBP. Esta mesma tendéncia foi observada por Silva et al. (2014) que avaliaram a
altura e o didmetro do caule na producdo de mudas de Eucalyptus grandis em
substratos organicos alternativos, quando estas avaliacbes obtiveram maiores
valores nos mesmos tratamentos.

Para a relacdo altura/diametro do caule (RAD) das mudas de eucalipto, 0
maior valor foi encontrado com a dose de 100% para o substrato comercial, para o
VEB e para o CEBP (Figura 2c). Para o fertiizante EB a maior relacdo foi
encontrada com a dose de 49% (Figura 2c).

A relagéo entre altura e diametro do caule (RAD) apresentou os melhores
resultados quando os fertilizantes utilizados foram o CEBP e o VEB (Tabela 3) em
todas doses avaliadas. Nas dosagens de 20 e 40% nao houve diferencas estatistica
entre os substratos avaliados. Na dose de 60% o EB néo diferenciou do CEBP e do
VEB. Na dose 100% o substrato comercial ndo apresentou diferenca para o CEBP e
para o VEB. A relacéo entre a altura da parte aérea e o diametro do caule constitui
um importante indice, uma vez que € formado por dois importantes parametros
morfologicos, exprime o equilibrio de crescimento e deve situar-se entre 54 e 8,1
(Carneiro, 1995). Desta maneira, o substrato utilizando CEBP alcancou estes indices
em todas as dosagens avaliadas, exceto na dose de 40%. Os tratamentos com
utilizacdo de VEB ndo atingiram estes valores nas dosagens de 20 e 40%. O
substrato comercial atingiu estes indices nas doses de 80 e 100%. Ja o EB néo
atingiu estes valores nas doses de 20 e 100%. Avaliando a producédo de mudas de
esséncias florestais em diferentes substratos (himus de minhoca, esterco bovino
curtido, esterco de galinha, entre outros) e posterior acompanhamento do
desenvolvimento em campo, Oliveira et al. (2008), encontraram maior RPAR nos
tratamentos com esterco bovino (60%) e aciculas de pinus (30%), para aroeirinha,
acacia e eucalipto.

Para a relacdo parte aérea/raiz (RPAR) das mudas de eucalipto, o maior valor
foi encontrado com a dose de 20% para o substrato comercial, para o VEB e para o
CEBP (Figura 3a). Para o fertilizante EB a maior relagéo foi encontrada com a dose
de 32%.

Entre todas as dosagens experimentadas, para a relacao parte aérea/raiz, 0s
tratamentos com associagcédo de substrato comercial obtiveram maior RPAR, sendo

estatisticamente superiores aos demais nas dosagens de 40, 60 e 80% (Tabela 3).
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Percentual de fertilizante na composigao do substrato (%)

Figura 3 - indice de qualidade de Dickson (a) e relagdo massa seca da parte
aérea/massa seca da raiz (b) de mudas de E. urograndis produzidas a partir de
substratos organicos e comercial (Tecnomax): vermicomposto de esterco bovino
(VEB); composto de esterco bovino e palha de campo nativo (CEBP) e esterco
bovino (EB).

Nesta avaliacdo o EB apresentou valores inferiores em todas as dosagens.
Uma baixa relacdo parte aéreal/raiz pode ser benéfica ao desenvolvimento das
mudas em condi¢cdes de baixa fertilidade, pois havera maior volume de solo
explorado pelo sistema radicular que pode extrair mais nutrientes para suprir as

necessidades da planta (Steffen et al., 2011). No entanto, a maior translocacéo de
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foto-assimilados para o sistema radicular, em detrimento da parte aérea, pode limitar
o desenvolvimento vegetativo desta (Pinto et al., 2013).

Para o indice de qualidade de Dickson das mudas de eucalipto, o maior valor
foi encontrado com a dose de 100% para o substrato comercial (Figura 3b) e 86%
para o fertilizante VEB. Para o fertilizante CEBP o maior indice foi encontrado com a
dose 75%. Enquanto que para o EB a maior producao foi encontrada com a dose de
51% (Figura 3b).

Em todas as dosagens avaliadas, para o indice de qualidade de Dickson
(1QD), os melhores resultados foram encontrados quando o fertilizante utilizado foi o
EB, exceto na dosagem de 100%, onde as mudas produzidas com EB nao
sobreviveram e as mudas produzidas com o0s substratos ndo apresentaram
diferencas entre si. Quanto maior o valor de 1QD, maior a qualidade da muda, pois
este indice correlaciona varidveis de produtividade como o diametro, a altura, a
massa seca total, a massa seca da parte aérea e a massa seca da raiz (Dickson et
al., 1960). Considerando o IQD encontrado com o tratamento controle (100%
comercial) como adequado, pode-se selecionar os melhores indices para a producao
de mudas de Eucalyptus urograndis: VEB (40-100%), CEBP (40 — 100%) e EB (20 —
80%) (Figura 4).

a6 indice de qualidade de Dickson {10D)

05

04 —

03 Teonomax®
- ] e o e o s ] o . - - - -
02
01
]
40% B0% 808 1008

20% 40% 60% 80% 40% 6O% B0% 100%

Esterco bovino CEBP VEB

Figura 4 - indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Eucalyptus urograndis
produzidas a partir de substratos organicos e comercial (Tecnomax); vermicomposto
de esterco bovino (VEB); composto de esterco bovino e palha de campo nativo
(CEBP) e esterco bovino (EB).
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O EB apresentou os maiores valores de 1QD, nas dosagens de 20, 40, 60 e
80%. Estes resultados expressam a possibilidade da utilizagdo do EB como
componente no substrato para a produgédo de mudas de Eucalyptus urograndis.
Resultado semelhante foi encontrado por Trazzi et al. (2013) que avaliaram a
utilizacao de esterco bovino, esterco de codorna e cama de frango para a producao
de mudas de Tectona grandis Linn. F.

A utilizacdo de EB, compostado, vermicompostado, ou sem processos de
transformacao, resulta em um adequado fertilizante para a producdo de mudas de
eucalipto, com qualidade superior ou semelhante as mudas produzidas com
substrato comercial.

4.6 Conclusodes

O vermicomposto de esterco bovino e o composto de esterco bovino e palha
de campo nativo, podem ser utilizados na formulacdo de substratos para a producao
de mudas Eucalyptus urograndis em doses de 40 a 100%.

A utilizacdo do esterco bovino na formulacdo de substratos para a producéo
de mudas Eucalyptus urograndis nas doses de 20 a 80%, favorecem o acumulo de
massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, massa seca total, altura, diametro

indice de qualidade de Dickson e relagéo altura/diametro do caule.
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5. Considerac0es finais e sugestdes de estudos

A partir do trabalho realizado considera-se que:

a) Impacto da compostagem e vermicompostagem na liberacdo de nitrogénio,
fésforo e potassio e indice de eficiéncia de esterco bovino no solo.

Os indices de eficiéncia do nitrogénio, do fosforo e do potassio, dos
fertilizantes organicos a base de esterco bovino, utilizados no experimento,
alcancaram valores inferiores aos estipulados pelo Manual de Adubacéao e Calagem
para os estados do RS e SC (CQFS, 2004):

Para o esterco bovino e fertilizantes produzidos a partir de esterco bovino, a
CQFS indica indice de eficiéncia do nitrogénio de 0,3 no 1° cultivo e 0,2 no 2° cultivo,
ou seja, 0,5 (50%) no total. Os resultados demonstram que o esterco proveniente da
bovinocultura de corte (EBC), apresentou o maior indice de eficiéncia, de 0,193, ou
seja, menos da metade do valor indicado pela CQFS (2004).

Para o esterco bovino e fertilizantes produzidos a partir de esterco bovino, a
CQFS indica indice de eficiéncia do fésforo de 0,8 no 1° cultivo e 0,2 no 2° cultivo,
ou seja, 100%. Os resultados demonstram que o vermicomposto de esterco bovino
(VEB) apresentou o maior indice de eficiéncia, 0,624.

Para o esterco bovino e fertilizantes produzidos a partir de esterco bovino, a
CQFS indica indice de eficiencia do potassio de 1,0 ja no 1° cultivo, ou seja, 100%
de disponibilidade do potassio. Os resultados demonstram que vermicomposto
produzido em elevada umidade (VEU) apresentou o maior indice de eficiéncia, de
0,819, ou seja, abaixo do informado pelo Manual de Adubacao e Calagem.

Para a disponibilizacdo do fésforo e do potassio foi observado que as maiores
guantidades sao liberadas logo apos sua adicdo no solo, ou até os 28 dias. Para o
nitrogénio, os maiores valores de mineralizagcdo séo observados até os 56 dias, com
excecao para os fertilizantes vermicomposto produzido em elevada umidade (365)

dias e o esterco proveniente da bovinocultura leiteira (224) dias.

b) Utilizac&o de fertilizantes organicos na producao de plantas de alface e cenoura.
A transformacédo do esterco bovino pelo processo de vermicompostagem,
pode ser recomendado para posterior utilizagcdo na producdo destas hortalicas como

a alface e a cenoura.
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Para o cultivo da alface, utilizando os fertilizantes organicos, quanto maior a
dose utilizada, maior foi a produtividade. A utilizagdo do vermicomposto de esterco
bovino resultou nas maiores produtividades (massa fresca da parte aérea). A
adubacdo mineral apresentou melhor resposta com a dose de 66% do nitrogénio
recomendado pela CQFS (2004), ou seja, com 99 kg de nitrogénio ha™.

Para o cultivo da cenoura, a recomendacéo de fertilizantes estabelecida pela
CQFS (2004), (100% da dose de nitrogénio, ou seja 100kg ha™) apresentou os
melhores resultados, exceto para adubacdo mineral que alcancou os melhores
resultados com 133% da dose recomendada. Contudo, este resultado encontrado
com a adubacgdo mineral, apresentou produtividade inferior as encontradas em todas
as doses (33, 66, 100, 133 e 166%) para os fertilizantes organicos. A utilizacdo do
vermicomposto de esterco bovino resultou nas maiores produtividades (massa
fresca da raiz).

c) Compostos a base de esterco bovino para producdo de mudas de Eucalyptus
urograndis

Para a producédo de mudas de eucalipto, os fertilizantes organicos associados
com areia, demostraram potencial para substituir o substrato comercial. Os
fertilizantes vermicomposto de esterco bovino (nas doses de 60, 80 e 100%)
composto produzido a partir de esterco bovino e palha de campo nativo (nas doses
de 60, 80 e 100%) e esterco proveniente da bovinocultura de corte (nas doses de
20, 40, 60 e 80%) alcancaram produtividades semelhantes ou maiores as
alcancadas pelo substrato comercial.

O esterco bovino, sem passar por processos de compostagem e de
vermicompostagem, pode ser utilizado na formulacdo de substratos em associacéo
com a areia, para a producdo de mudas de eucalipto.

Os resultados encontrados neste estudo demonstram, assim como Mmuitos
resultados encontrados na literatura, que a resposta produtiva das plantas, quando
submetidas a fertilizacdo organica com vermicomposto, esta relacionada ndo apenas
ao seu potencial fertilizante, mas também a algum tipo de substancia promotora de
crescimento. Na literatura muito se atribui a estes promotores de crescimento, no
entanto, poucos sdo os trabalhos que conseguem identificar e atribuir tal
comportamento. Assim, € essencial que se desenvolvam trabalhos com o intuito de
esclarecer a presenca e a influéncia de promotores de crescimento em cultivos que

utilizam o vermicomposto.
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Durante a execugcdo dos experimentos foi observado que posteriormente a
adicdo dos fertilizantes orgéanicos, ocorreu um periodo, préximo de 15 dias, em que
nao se desenvolveram plantas invasoras. Este comportamento precisa ser melhor
estudado, para verificar se ha relacdo com o pH, com a liberacdo de substéancias, ou
a outro fator relacionado a adi¢édo destes fertilizantes.

O processo de vermicompostagem com elevada umidade e inje¢édo de ar,
demonstrou potencial em ensaios realizados. O processo apresenta potencial para a
multiplicacdo de minhocas (inicio do processo com 20 minhocas adultas, e término
com mais de 2.000 minhocas entre adultas e juvenis, passados 100 dias). Este
processo também parece ser mais eficiente na decomposicéo de residuos, uma vez
qgue reduziu um volume de mais de 20L para aproximadamente 800 mL. O processo
também se mostrou eficiente na decomposicdo de casca de arroz em associacao
com o esterco bovino.

O processo de vermicompostagem com elevada umidade e injecdo de ar
resulta em dois fertilizantes, um soélido, denominado de VEU e um fertilizante liquido,
denominado na literatura de “vermiwash”. Os dois fertilizantes apresentaram
concentragdo de nutrientes similar. O “vermiwash” € uma mistura de agua, nutrientes
e substancias excretadas pelas minhocas. Foram realizados ensaios promissores
com espécies ornamentais utilizando o “vermiwash” para fertilizagcdo e no controle de
pragas e doencas. Assim, trabalhos precisam ser desenvolvidos para definir qual o

potencial deste processo e do “vermiwash”.

Recomendacdo baseada na liberagcdo de nutrientes dos estudos dos

fertilizantes organicos a base de esterco bovino

Para otimizar o uso dos fertilizantes, devemos considerar além do teor de
nutrientes do fertilizante orgéanico, a disponibilizagdo destes ao passar do tempo e a
duracéo do ciclo da cultura (dias) (Apéndice B). Pode-se utilizar para fins de célculos
de fertilizac&o, o nutriente requerido em menor quantidade pela planta ou o nutriente
com maior disponibilizagdo. Assim adiciona-se o fertilizante organico para preencher
a necessidade deste determinado nutriente e complementa-se a adubacédo dos

outros nutrientes com a fertilizacdo mineral.
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Considerando as condi¢cdes de solo deste experimento, para a cultura da
alface, por exemplo, utilizando-se o fertilizante com maior concentragdo de
nitrogénio (esterco proveniente da bovinocultura de corte - EBC), com seu indice de
eficiéncia aos 28 dias (ciclo da alface apds transplante), a sua necessidade de
adubac&o nitrogenada (150 kg ha™) s6 seria preenchida com 35 Mg ha™ de EBC.
Assim, estariamos extrapolando adubacdo fosfatada (70 kg ha') em
aproximadamente 400 kg e a adubacéo potassica (100 kg ha™) em torno de 140 kg.
Por sua vez, se o calculo fosse realizado com base na disponibilizacdo do potassio,
sua necessidade seria suprida com 11 Mg ha™. Esta quantidade adicionaria o dobro
de fésforo necessario (150 kg ha™) e ainda 47 kg N ha™ (30%). Por outro lado, para
satisfazer a necessidade de fésforo, necessitariamos de 5 Mg ha®. Assim,
adicionariamos ainda 35 kg de potassio (35% da necessidade) e 22 kg de nitrogénio
(15%). Desta forma, para a cultura da alface (28 dias) utilizando o fertilizante EBC, a
adubacao fosfatada seria a mais indicada para calculos de adicdo, necessitando de
adubacdo mineral para sua complementacao.

No apéndice a seguir (Apéndice B), estdo descritas recomendacfes para
algumas das principais culturas desenvolvidas no estado do Rio Grande do Sul. As
doses recomendadas de N, P e K foram retiradas do Manual de Adubacéo e
Calagem para os estados do RS e SC (CQFS, 2004). Ao comparar a necessidade
nutricional das culturas, o ciclo da cultura, e o teor de N, P e K dos fertilizantes,
percebe-se que na maioria dos casos a necessidade de fosforo é alcancada com
menores doses dos fertilizantes. Nestes casos, o ideal é que se preencha sempre a
necessidade do nutriente mais acessivel e se complemente com adubacgdo mineral.

Por outro lado, devemos rever a recomendacédo de fertilizantes para a
producdo agricola. Considerando a producéo de alface e cenoura, abordados neste
estudo, percebemos que a dose recomendada de nitrogénio resulta em uma
produtividade inferior a encontrada com doses menores de nitrogénio adicionados
ao solo via fertilizantes organicos. A dose de 100% de N (150 kg ha™) adicionados
via fontes minerais, resulta em uma produtividade menor que a encontrada em todos
os tratamentos com fertilizantes orgéanicos, desde as doses com 33% do nitrogénio
recomendado. Esta dose de 100% de nitrogénio, via fertilizantes minerais, resulta
em produtividades inferiores as encontradas com menores doses de nitrogénio
adicionados por fertilizantes minerais (49,5 e 99 kg de N ha™). Doses de nitrogénio

de 133 e 166%, na forma mineral, resultam em produtividades ainda menores,
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demonstrando que a adubacao pode deixar de ser essencial e tornar-se prejudicial
em determinadas condi¢cbes de producdo agricola. Para a cultura da cenoura,
quando produzida com fertilizantes minerais, a maior produtividade foi encontrada
com 133% da dose de N recomendada. No entanto, esta produtividade foi menor

gue a encontrada para qualquer dose dos fertilizantes organicos.
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Apéndice A — Trabalhos com a utilizag&o de fertilizantes organicos.

(continua)
Material Espécie Resultado Autores
Vermicomposto | Eucalyptus grandis | Doses até 30% favorecem o | Schumacher
(esterco bovino) | Hill ex Maiden desenvolvimento das mudas | et al., 2001.
Vermicomposto | Hovenia dulcis Dose de 40% favorece o | Vogeletal.,
(esterco bovino) | Thunberg desenvolvimento das mudas. | 2001.
Lodo de esgoto/ | Acacia mangium O uso do esterco bovino | Cunhaetal.,
Esterco bovino | Acacia resulta em maior crescimento | 2006.
auriculiformis das mudas.
Residuo solido | Eucalitpto sp. Doses acima de 20% | Galbiatti et
organico urbano causam efeitos negativos | al., 2007.
nas plantas.
Vermicomposto/ | Cedrela fissilis Substratos a base de | Oliveira et al.,
Esterco bovino/ | Vell.; Eucalyptus vermicomposto, casca de | 2008.
Esterco de grandis W. Hill ex | amendoim e turfa favorecem
galinha/ Casca | Maiden; Acacia a producéo de mudas.
de amendoin/ holocericea A.
Casca de arroz/ | Cunn. ex G. Don;
Palha de café Schinus
terebinthifolius
Raddi.
Vermicomposto | Eucalyptus grandis | Dose de 80% favorece a | Steffenetal.,
(esterco bovino) | W. Hill ex Maiden | producdo de mudas de |2011.
Corymbia Eucalyptus grandis. Doses
citriodora Hill & de 40 a 80% favorecem a
Johnson producdo de mudas de
Corymbia citriodora.
Vermicomposto | Eucalyptus sp. Adicao de 10 a 20% favorece | Poor e Rafieli,
(esterco bovino) 0 crescimento das plantas. 2013.
Vermicomposto | Pinus pinaster Ait | O uso de vermicomposto | Lazcano et
(esterco de favorece a germinacéao. al., 2010.

coelho)
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(continuacéo)

Material Espécie Resultado Autores
Vermicomposto | Lactuca sativa L. 67% de esterco e 33% de | Silva et al.,
(esterco bovino) huamus na favorece a | 2008.
Esterco bovino producéo das plantulas.

Vermicomposto | Capsicum annum | A associacdo de esterco | Neto et al.,
(esterco bovino) bovino, vermicomposto e | 2009.

Esterco bovino/
Casca de arroz

carbonizada

casca de arroz carbonizada
favorecem a producdo de

mudas.

Vermicomposto
(esterco bovino)

Casca de arroz

Lactuca sativa L.

A associagao de
vermicomposto e casca de

arroz favorece a producéo de

Steffen et al.,
2010.

mudas.
Composto Lactuca sativa L. | Favorece o desenvolvimento | Santos et al.,
organico das plantas. 2001.
Composto Lactuca sativa L. | Resulta em maior nimero de | Medeiros et
organico misto folhas de alface. al., 2008.
Composto Eruca sativa L. Produz mudas de qualidade | Maia et al.,
organico inferior as produzidas com | 2006.
substrato comercial.
Esterco bovino | Lactuca sativa L./ | A aquisicdo do esterco onera | Silva et al.,
Cucumis sativus L. | a producao organica. 2008.
Vermicomposto/ | Lactuca sativa L. A associacdo de 20% |Alietal.,
Composto de vermicomposto e 80% | 2007.
residuos composto resulta em maior
organicos producdo de  biomassa.
Vermicomposto puro inibe o
crescimento das plantas.
Vermicomposto/ | Solanum A adicdo de vermicomposto | Surrage et
Esterco suino/ | lycopersicum L. favorece o crescimento das | al., 2010.

Esterco de
cavalo/Casca
de Pinus

plantas e a produtividade;

produz menos frutos

defeituosos.
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Material

Espécie

Resultado

Autores

Vermicomposto/

Allium cepa L.

A combinacéao de fertilizantes

Srivastava et

Adubacéo minerais e vermicomposto | al., 2012.
mineral favorece 0  crescimento
vegetativo da cebola,
Vermicomposto | Lycopersicon Doses de 25 a 50% |Atyeh et al,
(esterco suino) | esculentum Mill favorecem o crescimento das | 2001
plantas.
Vermicomposto | Fragaria X| O uso de vermicomposto | Singh et al.,
(esterco bovino | ananassa Duch. favorece o crescimento das | 2008.
e restos plantas, a producdo de
vegetais) frutos, a reducdo de
distarbios fisiolégicos e de
incidéncia de doencas.
Vermicomposto | Allium cepa L. O uso de vermicomposto | levinsh, G.
(esterco bovino) | Allium fistulosum apresenta efeito inibitorio | 2011.
L. Apium sobre a germinacdo da
graveolens var. semente e sobre o]
dulce L. desenvolvimento inicial da

Beta vulgaris L.
Brassica oleracea
L. Daucus carota
L. Lycopersicon
esculentum L.
Petroselinum
crispum (Mill.)

Hill

Phaseolus vulgaris
L. Pisum sativum
L. Raphanus

sativus L.

plantula.

Quadro 1 - Alguns trabalhos publicados sobre a utilizacdo de fertilizantes organicos
na producéo agricola.
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Apéndice B - Recomendacédo de fertilizantes a base de esterco bovino para
producdo agricola.

Necessidade de nutrientes (kg ha™) - *Segundo a CQFS, 2004.
Ciclo
Cultura N P K (dias)

Alface 150 30 100 28
Cenoura 100 43 83 112

Feijao 50 20 50 56
Soja - 25 75 112
Trigo 60 25 32 112
Milho 70 40 50 112
Arroz 90 10 15 112
Tomate 50 85 83 112
Morango 120 50 66 112
Videira 40 10 32 365
Erva-mate 30 10 50 365
Acacia-negra 30 7 50 365
Eucalipto 20 15 15 365
Pinus 20 10 10 365

Quadro 2 - Necessidades de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) para
o ciclo das culturas. *Os valores foram calculados conforme o Manual de
adubacdo e Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (CQFS, 2004).

Vermicomposto de esterco bovino

Dose N P K
Cultura (T ha?) (Kg) (Kg) (Kg)
Alface 6,79 6,83 30,00* 35,09
Cenoura 10,6 11,00 43,00 59,00
Feijao 5,18 7,60 20,00 29,33
Soja 6,19 6,40 25,00 34,42
Trigo 5,75 5,95 23,24 32,00
Milho 8,99 9,30 36,31 50,00
Arroz 2,48 2,56 10,00 13,77
Tomate 14,93 15,44 60,28 83,00
Morango 11,87 12,28 47,93 66,00
Videira 2,54 2,55 10,00 13,33
Erva-mate 2,54 2,55 10,00 13,33
Acacia-negra 1,78 1,79 7,00 9,33
Eucalipto 2,86 2,87 11,25 15,00
Pinus 1,91 1,91 7,50 10,00

Quadro 3 - Recomendacgao para utilizacao do fertilizante Vermicomposto de
esterco bovino. *Valores em negrito indicam o nutriente que teve sua
necessidade preenchida com a dose do fertilizante organico adicionado.



Composto produzido a partir de esterco bovino e palha de campo
nativo
Dose N P K

Cultura (T ha™) (Kg) (Kg) (Kg)
Alface 8,43 13,51 30,00* 12,96
Cenoura 12,00 20,00 43,00 21,16
Feijdo 5,94 9,99 20,00 9,54
Soja 6,97 11,65 25,00 12,29
Trigo 6,97 11,65 25,00 12,29
Milho 11,15 18,64 40,00 19,66
Arroz 2,79 4,66 10,00 4,91
Tomate 23,89 39,94 85,00 42,12
Morango 17,04 22,55 50,00 27,02
Videira 3,41 4,51 10,00 5,40
Erva-mate 3,41 4,51 10,00 5,40
Acécia-negra 2,39 3,16 7,00 3,78
Eucalipto 511 6,76 15,00 8,11
Pinus 3,41 4,51 10,00 5,40

Quadro 4 - Recomendacdo para utilizacdo do fertilizante Composto
produzido a partir de esterco bovino e palha de campo nativo. *Valores
em negrito indicam o nutriente que teve sua necessidade preenchida com
a dose do fertilizante organico adicionado.

Esterco proveniente da bovinocultura de corte
Dose N P K
Cultura (T ha) (Kg) (Kg) (Kg)
Alface 4,50 9,65 30,00* 15,57
Cenoura 6,67 11,87 43,00 23,40
Feijao 3,98 7,02 20,00 16,36
Soja 3,88 6,29 25,00 13,61
Trigo 3,88 6,29 25,00 13,61
Milho 6,21 10,07 40,00 21,78
Arroz 1,55 2,52 10,00 5,44
Tomate 13,21 3,24 85,00 46,28
Morango 7,77 12,59 50,00 27,22
Videira 1,66 2,82 10,00 575
Erva-mate 1,66 2,82 10,00 5,75
Acacia-negra 1,16 1,98 7,00 4,02
Eucalipto 2,49 4,24 15,00 8,62
Pinus 1,66 2,82 10,00 575
Quadro 5 - Recomendacao para utillizacdo do fertilizante Esterco

proveniente da bovinocultura de corte. *Valores em negrito indicam o
nutriente que teve sua necessidade preenchida com a dose do fertilizante
organico adicionado.



Esterco proveniente da bovinocultura leiteira
Dose N P K
Cultura (T ha™) (Kg) (Kg) (Kg)
Alface 16,53 0,00 30,00* 35,60
Cenoura 25,90 0,87 43,00 76,00
Feijao 11,25 0,00 20,00 23,12
Soja 15,06 0,51 25,00 44,21
Trigo 10,90 0,37 18,10 32,00
Milho 17,04 0,57 28,27 50,00
Arroz 5,11 0,17 8,48 15,00
Tomate 28,28 0,95 46,94 83,00
Morango 22,49 0,76 37,32 66,00
Videira 6,17 8,06 10,00 17,07
Erva-mate 6,17 8,06 10,00 17,07
Acacia-negra 4,32 5,64 7,00 11,95
Eucalipto 5,43 7,08 8,79 15,00
Pinus 3,62 4,72 5,86 10,00
Quadro 6 - Recomendacdo para utilizacdo do fertilizante Esterco

proveniente da bovinocultura leiteira. *Valores em negrito indicam o
nutriente que teve sua necessidade preenchida com a dose do fertilizante
orgéanico adicionado.

Vermicomposto produzido com elevada umidade

Dose N P K
Cultura (T ha?) (Kg) (Kg) (Kg)
Alface 5,80 3,48 30,00* 20,22
Cenoura 8,65 3,38 43,00 33,00
Feijao 4,44 0,27 20,00 15,66
Soja 5,03 1,97 25,00 19,21
Trigo 5,03 1,97 25,00 19,21
Milho 8,05 3,16 40,00 30,73
Arroz 2,01 0,79 10,00 7,68
Tomate 17,11 6,71 85,00 65,31
Morango 10,06 3,95 50,00 38,42
Videira 2,02 2,05 10,00 6,37
Erva-mate 2,02 2,05 10,00 6,37
Acacia-negra 1,41 1,44 7,00 4,46
Eucalipto 3,03 3,08 15,00 9,55
Pinus 2,02 2,05 10,00 6,37

Quadro 7 - Recomendacao para utilizacdo do fertilizante Vermicomposto
produzido com elevada umidade. *Valores em negrito indicam o nutriente
gue teve sua necessidade preenchida com a dose do fertilizante organico
adicionado.



