== -%&‘ =

Estudos e Inovagoes
g Engenharla e




Estudos e Inovacoes

na Engenharia e Agronomia
v.4



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.4

E829 Estudos e Inovacdes na Engenharia e Agronomia v.4/ Organizadores:
Francisco et al.

— Campina Grande: EPTEC, 2020.
114 f.:il. color.

ISBN: 978-65-00-06312-7
1. Agronomia. 2. Desenvolvimento Tecnolégico. 3. Ideias

Inovadoras. I. Francisco, Paulo Roberto Megna. II. Santos,
Djail. III. Chaves, Lucia Helena Garéfalo. IV. Titulo.

CDU 62

Os capitulos ou materiais publicados sdo de inteira responsabilidade de seus autores.
As opinides neles emitidas ndo exprimem, necessariamente, o ponto de vista do Editor responsavel.
Sua reprodugio parcial esta autorizada desde que cite a fonte.

Créditos de Imagens da Capa
Pixabay.com

Editoracdo, Revisao e Arte da Capa
Paulo Roberto Megna Francisco

Conselho Editorial
Djail Santos (CCA-UFPB)

Dermeval Aratjo Furtado (CTRN-UFCG)
George do Nascimento Ribeiro (CDSA-UFCG)
Josivanda Palmeira Gomes (CTRN-UFCG)
Joao Miguel de Moraes Neto (CTRN-UFCG)
José Wallace Barbosa do Nascimento (CTRN-UFCG)
Juarez Paz Pedroza (CTRN-UFCG)

Lucia Helena Gardfalo Chaves (CTRN-UFCG)
Luciano Marcelo Fallé Saboya (CTRN-UFCG)
Paulo da Costa Medeiros (CDSA-UFCG)
Paulo Roberto Megna Francisco (CTRN-UFCG)
Soahd Arruda Rached Farias (CTRN-UFCG)
Virginia Mirtes de Alcantara Silva (CTRN-UFCG)

Francisco et al. (2020)



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.4

Paulo Roberto Megna Francisco
Djail Santos
Lucia Helena Garoéfalo Chaves
(Organizadores)

Estudos e Inovacoes

na Engenharia e Agronomia
v.4

o o

.G}m

@ *’i?
ﬂO

J editora porlal tecnologico

1.a Edicao
Campina Grande-PB
2020

Francisco et al. (2020)



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.4

Realizacao

S

“Portal Tecnolégico %

%ol

o]
de Divulgacéo Cientifica
Eventos, Pesquisas e Inovagio =
Apoio

QAcnPg &

Conselho Nacional de Desenvolvimento c A P E S
Cientifico e Tecnoldgico

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Universidade Federal
de Campina Grande

ANENDO CRESE! UNIVERSIDADE
¢ ¢ O

FEDERAL RURAL
Universidade Federal de Sergipe DE PERNAMBUCO

Catena

planejamento territorial

Francisco et al. (2020)



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.4

SUMARIO
CAPTLUIO 1 .....e.eeeeeeeeeeeeeeceeecneeecneessenessaeessssessasessessssnsesssssssnssssnssssessssasssssssssassssasssssesssassssnssssnsessasessnsessasessnsene 6
PERDAS QUANTITATIVAS NA COLHEITA MECANIZADA DE SOJA COM DOIS TIPOS DE
PLATAFORMAS DE CORTE .....auuaeeeeaaeeneeeeeeeeeeereeeseesecesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 6
CAPTLUIO 2 .......eeeeeeeeeeceeeecneeereeecseeesseessassesssssssssssasssssessssessssessssessssesssssssssassssessssessssasessassssassssasessassssassssnsssses 18
RELA C/fO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO E MEDIDAS DE PH E CE DO
EXTRATO AQUOSO PARA DOIS TIPOS DE SOLOS ....ovuuueirovsvnerionsssnssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
CAPTEUID 3 a..uenneeoneeoninnnoranassissniossiossssssssssssssssssssasssasssssssssosssosasssssosssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssosasssasssssosasosans 31
BENEFICIOS DO LEVANTAMENTO DETALHADO DE SOLOS: UM ESTUDO DE CASO EM UMA
PROPRIEDADE RURAL EM RONDONOPOLIS/MT ..eoueeeeeevereerersesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnssssnssssnssssnes 31
CAPTEUID 4 a.annneeneeonnecneerananissnsssnsosassssssssssssssssssosssasssasssssssssssasssssssnsssasssssssnssssssssssssssssssssssssssasssasssasssnsssasesans 41
Trichoderma COMO PROMOTOR DE CRESCIMENTO EM Brachiaria brizantha cv. MARANDU E Brachiaria
FUZIZECHISIS eeueeeeererereeeeeereessesssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssasanee 41
CAPITEUIO 5 ...neeeeeeeeeeeeeeeeeecsascsneesasssssssssssesssessssssasssssssssssssssasssssssssssesssesssssssasssesssesssesssesssesssessasssasssasssasasans 49
EFICIENCIA DE Trichoderma NA SOLUBILIZA CA~ O DE FOSFATO, SINTESE DE AIA E BIOCONTROLE
............................................................................................................................................ 49
CAPTEUID 6 ..aunneenaeneecnneevraniecnissneosanassssssssssssssssasssasssasssssosasssasssssssnsssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssasssasesans 58
ADUBA CA~0 COM CINZA DE CANA-DE-AC UCAR COM POTENCIAL EM CULTIVARES DE AMENDOIM
(Arachis hypogaea L.) PARA FORRAGEM ...............uouuereoeeriseensseinssseicsssencssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssss 58
CAPTEUID 7 a.neeneeeeneeeneeneerercraeccnsesneesassssssnsssassssssssssasssssssssssasssasssssssssssasssasssnsssasssssssesssssssssssassssssasssasssasssasesans 65
MODELO ESPACIAL DE ESTIMATIVA DO INDICE DE EROSIVIDADE DAS CHUVAS PARA O
SEMIARIDO BRASILEIRQ. .......eoeeeeeeeeeveeeeeeeereseversasasesssessasassssssnsassssssssassssssssnsasssssessasssssessnsasssssensasssssessasassssssnsase 65
CAPTLUIO B .....c.eeeeeeeeeeeneeeecneecrnerenrenssseessaessssessssssssssssssassssassssessssessssassssessssasessasessassssasessassssassssasessassssassssnsessas 79
VAZAO MASSICA DE DESCARGA EM SILO MODELO REDUZIDO............ouueeereeereererererererssseseresesssesessssens 79
CAPTEUID 9 ..aunneneecnneenneearcnicnnesneosasssssssssssssssassssssasssssssssssasssasssssssnsssssssasssnsssassssssssssssssssssssssasssasssasssnsssasesans 86
DESENVOLVIMENTO E PRODUCA~O DE RABANETE: EFEITO DO COMPOSTO ORGANICO E
BIOCARVAOQ a.naaeeeneeveeererseresrsrsssssssssssessssssssssssssssssssssasssessssssasssessssasasossssssnsossssssssasessssasasssssssssasessssssasossssses 86
CAPTEUIO T 0...nneeeeeeeeeeeeeeeeeeeneccreesancseesssssesssesssessasssssssssssssssasssssssssssssssesssssssasssesssesssasssssssesssessasssasssasssasasans 94
DESENVOLVIMENTO E PRODUCA~0 DE RABANETE: EFEITO RESIDUAL DO COMPOSTO ORGANICO
E BIOCARVAQ.c..uoeeeaeneeveeesseresesnsssssssssssssssssssssssassssssssssasssssssssasssassssasssssessssssasssssssassssssssssossssssnsasssssses 94
CAPTLUIO T 1 ......eeeeeneeeeeeeeeceeeenereccneecsenessaeesnsessasessassssnsessassssassssnsessasessnsessnsessasssssesssnesssassssnssssnssssassssnasssnasssn 104
ZONEAMENTO AGRICOLA DE RISCO CLIMATICO DO MUNICIPIO DE SOUSA-PB UTILIZANDO
GEOTECNQOLOGIAS ....coueaeaneeeeneeeneneeenreeenesseseressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 104
Curriculum dos OVGARIZAAOVES c....eeueneueeveeeeerossvinesssserssssserosssssicsssssrsssstissssssissssssssssssassssssasssssassssnssssssnses 114
5

Francisco et al. (2020)



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.4

Capitulo 1

PERDAS QUANTITATIVAS NA COLHEITA MECANIZADA DE SOJA COM
DOIS TIPOS DE PLATAFORMAS DE CORTE

Leandro Maria Gimenez!
Rodrigo Yagai Righeto?

1Dr. Prof., ESALQ-USP, Piracicaba - SP, Imgimenez@yahoo.com
2Graduando em Eng. Agrondmica, ESALQ-USP, Piracicaba - SP, rodrigo.righeto.ea@gmail.com

Introducao

0 Brasil é responsavel por 50% de toda
soja exportada mundialmente, tendo a China
como seu principal destino. A principal forma de
comercializa¢do é em graos, sendo que no ano
de 2019 a quantidade atingida nas exportagoes

Sua popularidade se deve as suas
caracteristicas nutricionais, com elevado teor
de proteinas (37 a 40%), o grao de soja é a
principal matéria-prima na fabricagdo de ragdes
para alimenta¢do animal, compondo cerca de
70% do farelo proteico. O 6leo é obtido como
subproduto na fabricacdo de farelo, mesmo
apresentando baixo teor de 6leo (18 a 22%) é
uma das principais plantas oleaginosas
consumidas no planeta (DALL'AGNOL et al,
2010).

Outro motivo que alavancou a producio
de soja nos tempos atuais é a possibilidade de
mecanizacdo de todas as etapas produtivas,
possibilitando o cultivo de &reas maiores,
menor quantidade de mdao-de-obra e maior
capacidade de trabalho que promove a redugao
do tempo das operagdes, principalmente
durante a colheita (SILVEIRA, 1990).

No entanto, a colheita mecanizada da
soja  frequentemente apresenta  perdas
determinadas por fatores intrinsecos a prépria
espécie e outros relativos a operagao
mecanizada. Segundo Balastreire (1987), as
perdas da colheita mecanizada sdo estimadas
em 12% do total produzido, mas podem ser
reduzidas para 3 a 5%, ja Silveira (1990), relata
valores entre 1 a 10% de forma generalizada
para as culturas que produzem grdos. Mais
recentemente, Machado et al. (2012) citam
perdas de até 240 kg ha'! de soja encontrados
em seus estudos com colhedoras, montante
quatro vezes superior ao limite aceitavel
estipulado pela EMBRAPA (2002) de até 60 kg
ha-1.

Alguns estudos buscaram quantificar o
envolvimento de cada fator ou mecanismo nas
perdas, segundo a EMBRAPA (1998), 80 a 85%
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foi de 74 milhdes de toneladas, seguido pelo
farelo com 16,6 milhdes de toneladas e em
terceiro lugar o 6leo, com 1,03 milhdes de
toneladas (APROSOJA, 2020).

ocorrem pela acdo dos mecanismos da
plataforma de corte das colhedoras, 12% sao
ocasionadas pelos mecanismos internos da
colhedora e apenas 3% sdo causadas por
deiscéncia natural. O estudo de Schanoski et al.
(2011), apresenta perdas de 75 e 25%
referentes a plataforma de corte e mecanismo
de trilha, respectivamente.

H4 cerca de dez anos, o mercado
brasileiro recebeu um novo conceito de
plataformas para a colheita de cereais, que
segundo seus fabricantes, possibilita o aumento
da largura de corte, aumentando o rendimento
e reduzindo as perdas das plataformas
(NIETIEDT etal., 2011).

Esta plataforma é conhecida no mercado
como draper, possuindo um conjunto de
esteiras transportadoras de borracha que
conduzem o material das extremidades para o
centro da plataforma e o encaminha para o
interior da colhedora, substituindo o
mecanismo existente nas plataformas de
condutor helicoidal, usualmente denominada
como caracol ou rosca sem-fim. A atuagdo
destes diferentes mecanismos pode interferir
na quantidade de perdas, tanto da plataforma
quanto do mecanismo de trilha, pois
proporcionam mais ou menos impactos no
material durante a colheita (GOBBI et al.,, 2014;
VIOLA, 2016).

Para a avaliacdo das perdas ocorridas
durante as operacdes de colheita mecanizada de
soja no Brasil, o método proposto por Mesquita
e Gaudéncio (1982) de avaliar as perdas através
darelacdo entre o volume de graos coletados em
uma area determinada e o nimero de perdas em
sacas por hectare, com o auxilio de um copo
graduado, vem se mostrando o método de maior
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aceitacdo (CAMPOS et al,, 2005; CORTEZ et al,,
2019; EMBRAPA, 2002; MAGALHAES et al,
2009; MAURINA, 2005; PEREIRA FILHO et al,,
2017). 0 método sugere o emprego de uma area
retangular de 2 m? de coleta para cada um dos
pontos amostrais para cada fonte de perdas,
sendo elas perdas naturais (PN), perdas de
plataforma de corte (PPC) e perdas do
mecanismo interno da colhedora (PMI), o
somatorio dessas perdas leva as perdas totais
(PTT). Cunha e Zandbergen (2007),
constataram diferencas significativas entre os
valores obtidos na leitura indireta (copo
medidor) (MESQUITA & GAUDENCIO, 1982)
com os valores obtidos na leitura direta
(pesagem do material), indicando que o método
indireto pode apresentar distor¢des, uma vez
que, uma menor quantidade de graos com maior
didmetro pode apresentar o mesmo volume que
uma maior quantidade de grdos com menor
didmetro, e mesmo assim valores de massa
diferentes.

Fatores ambientais também podem
interferir na qualidade da colheita. Schanoski et
al. (2011) indicaram que, a umidade relativa do
ar (UR) pode influenciar na quantidade de
perdas, pois a baixa UR estimula a perda de
umidade das vagens e a sua abertura quando
tocadas pelo molinete da colhedora.

Tendo como base a importancia das
perdas na colheita da soja e a oportunidade de
reconhecer o desempenho de dois tipos de
plataformas de corte, este trabalho tem como
objetivo investigar as perdas de graos de soja
com plataformas de corte do tipo sem-fim
(condutor helicoidal) e draper (esteira
transportadora) em condicdo de campo,
buscando também identificar a influéncia de
algumas condicdes do ambiente sobre o
desempenho desses equipamentos.

Material e Métodos

A etapa de coleta de dados em campo foi
desenvolvida em duas propriedades localizadas
no sudoeste do estado de Sdo Paulo, nos
municipios de Taquarituba e Coronel Macedo,
Figura 1, durante a época de colheita de soja da
safra 19/20 realizada entre os meses de janeiro
a margo de 2020.

O clima da regido é do tipo Cfa
(subtropical uUmido) de acordo com a
classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013).
O solo predominante é do tipo Latossolo
Vermelho, com relevo ondulado a suave
ondulado (ROSSI, 2017). A elevacao dos pontos
amostrais variou entre 575 e 702 m acima do
nivel do mar. A inclinacdo maxima é de 13,6% e
a altitude média do local das amostragens de
619 m.

Figura 1. Municipios em estudo (a) Taquarituba, (b) Coronel Macedo.

a

1

Fonte: wikipédia (2020a; 2020Db).

Determinagdes de perdas foram
realizadas para duas colhedoras distintas, que
empregavam as plataformas em estudo. A
primeira colhedora do fabricante John Deere,
modelo S760, ano de fabricagdo 2019. Possuia
motor com 370 cv (272,1 kW) de poténcia
maxima e trilha do tipo axial com rotor dividido
em trés partes que recebem o material, trilham

Francisco et al. (2020)

e separam os graos do restante do material. A
colhedora utilizou plataforma do fabricante
John Deere, modelo 730FD de 30 pés (9,14
metros) do tipo draper. Que segundo o
fabricante é capaz de fornecer o fluxo de
material continuo a maquina permitindo maior
produtividade (JOHN DEERE, 2019).
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Figura 2. (a) Plataforma de corte draper completa. Fonte: Strasser (2017); (b) Plataforma draper com
molinete removido. Fonte: Sauerwein e Lohrentz (2013).

A segunda colhedora empregada foi a do
fabricante New Holland, modelo CR 9060, ano
de fabricagdo 2015, com poténcia de 394 cv
(290 kW) com sistema de trilha composto por
dois cilindros de alimentacdo axial que giram
um em direcdo ao outro, onde a trilha é
realizada com o atrito de grdo com grao (NEW
HOLLAND, 2009). A plataforma utilizada foi a

New Holland SuperFlex de 30 pés com
mecanismo de rosca sem fim, onde ha dedos
retrateis por toda a extensao do sem-fim, barra
de corte flexivel com dedos de corte
autolimpantes que auxiliam o fornecimento de
um fluxo alto e constante de material da
plataforma para o interior da maquina (NEW
HOLLAND, 2019).

Figura 3. (a) Plataforma de corte com mecanismo condutor de material de rosca sem-fim. Fonte: ISO
(1983); (b) Detalhe de plataforma com rosca sem fim em que, 1 - Condutor do tipo rosca sem-fim com
dedos retrateis, 2 - Barra de corte, 3 - Faca. Fonte: Balastreire (1987).

As amostras para obtencdo de perdas
foram coletadas seguindo o método do copo
medidor de perdas (MESQUITA & GAUDENCIO,
1982), método que realiza estimativa indireta
em fungio da correlacio entre o peso e o volume
dos grdos coletado em uma area conhecida. Os
graos coletados também foram pesados e
tiveram sua umidade determinada e corrigida
para o valor de 13% em base umida,
constituindo método de determinagdo que
denominamos como direto

0 método para determinacgio indireta
das perdas foi adaptado a partir daquela de
Mesquita e Gaudéncio (1982), consistindo na
coleta dos grdos em uma area delimitada, a
metodologia sugere a area de 2 m? porém

Francisco et al. (2020)

devido as dimensdes das plataformas utilizadas
no estudo a 4rea coletada foi de 4 m? visando
minimizar erros pela coleta de material em uma
area de comprimento muito maior que largura.
A leitura do volume de gridos recolhidos foi
realizada em um copo plastico com escala
graduada que forneceu o valor direto de perda
(por dobrar a area de coleta, o valor da leitura
da escala do copo foi dividido por dois para
efetuar a correcdo). Para a determinagdo da
area de coleta foram utilizadas quatro estacas e
uma corda de nylon esticada por toda a largura
da barra de corte da plataforma, obtendo-se
uma armagdo de formato retangular de 0,44 m
de largura por 9,14 m de comprimento
resultando em uma area de 4 m?, Figura 4.
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Figura 4. (a) Copo medidor com escala olurﬁéfrlca d

nylon para a delimitacao da area de coleta dos graos.

Para cada tipo de plataforma foram
coletadas amostras contemplando quatro
condi¢des diferentes determinadas por duas
condi¢cdes de umidade obtidas em func¢ido do
momento ao longo do dia em que a colheita foi
realizada, uma com maior umidade (antes das
14 horas) e outro no periodo mais quente e seco
do dia, a tarde (depois das 14 horas), em que o
material ja se encontrava em estado de menor
umidade devido ao maior tempo de exposicido a
radiacdo solar. Duas condi¢des de relevo foram
contempladas, sendo plano e inclinado.

Conforme mencionado, no
levantamento das perdas utilizou-se uma
adaptacdo da metodologia de perdas proposta
por Mesquita e Gaudéncio (1982), sendo
utilizada uma area amostral maior, porém
fazendo uso do copo medidor e seguindo todas
as demais recomendagdes para  as
determinacgdes de perdas, conforme
apresentado na sequéncia. Antes da operagio
de colheita, o material referente as perdas
naturais (PN) foi recolhido. Com a operacdo de
colheita em andamento, foram determinadas as
perdas causadas pela plataforma de corte (PPC).
Para tal, ao atingir-se o ponto de coleta, o
operador foi instruido a parar imediatamente a
colhedora, desligando todos os seus sistemas,
esperar o sistema de trilha, separacdo e limpeza
esvaziar e recuar a distancia equivalente ao
comprimento da colhedora. A armacio foi
colocada em uma posicdo onde plataforma
havia passado, mas que ainda ndo havia
recebido o material processado pela colhedora.
Todo o contetido (graos e vagens) presente no
interior da armacdo. Em seguida o material foi
armazenado em saco plastico identificado e
levado em laboratorio.

As perdas totais (PTT) foram obtidas
apdés a passagem da maquina onde havia a
deposicdio do material descartado pela

Francisco et al. (2020)

colhedora, coletando os materiais dentro da
area delimitada pela armacdo, seguindo os
mesmos passos para a determinacao de PPC. Os
grdos soltos e aqueles presos as vagens foram
depositados no copo medidor para leitura das
perdas. A configuracao espacial dos pontos de
coleta PN, PPC e PTT estd esquematizado
conforme a Figura 5.

Nos mesmos locais também foi
mensurada a altura das plantas, altura de
insercdo da primeira vagem, populacdo de
plantas, biomassa, e populacdo de plantas. Para
isso foi demarcado um comprimento de cinco
metros lineares entre duas linhas e
contabilizado o nimero de plantas presentes
em ambos os lados, destes cinco metros foram
extraidas aleatoriamente dez plantas. Além da
contagem de plantas e das medidas tomadas
com uma fita métrica, as 10 plantas foram
cortadas rente ao solo e o material foi
armazenado em sacos plasticos, para ndo haver
perda de umidade, identificado e
posteriormente pesado em uma balanga modelo
GB 8000 do fabricante Gehaka, para a
determinacdo da biomassa. Em seguida foi
realizada a separacdo manual dos graos e
determinada a umidade utilizando um medidor
de umidade de bancada modelo Agri G800 do
fabricante = Gehaka. Esta umidade foi
considerada como aquela representativa do
momento da colheita. Foi obtido o peso total dos
grdos, utilizado para, apdés a correcio da
umidade, calcular a produtividade por meio da
extrapolacdo do peso médio por planta para a
populagdo presente em cada local. Também foi
determinado o peso de mil graos (PMG) Como a
mensuracao da biomassa é destrutiva, a coleta
das plantas foi realizada préxima ao ponto de
determinacdo das perdas, de modo a nio
interferir.
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Figura 5. Esquema dos pontos de coleta (sombreados) para a determinacdo das perdas naturais (PN),
perdas de plataforma de corte (PPC) e perdas totais (PTT) na colheita de soja. Fonte: Hummel (1985).

A determinacdo das perdas nos perdas e as caracteristicas da cultura, além do
mecanismos internos (PMI) da colhedora foi relacionamento entre os métodos direto e
obtido pela diferenca entre o valor de perda indireto de quantificacao de perdas. Também se
total e o de plataforma de corte, conforme a buscou identificar erros no calculo das perdas,
Equacdo 1. considerados como a diferenga entre o método

direto e o indireto, e se estavam associados as
PMI = PTT - PPC (Eq. 1) caracteristicas dos graos.
Na andlise de varidncia o delineamento

Durante as coletas em campo foram utilizado foi o inteiramente casualizado em
realizados apontamentos em cada periodo de esquema fatorial. visando identificar a
coleta para o controle. Na analise dos resultados ocorréncia de interacdo entre os fatores e
o teor de agua das amostras de grdos foi quando esta ndo ocorria o efeito do método de
corrigido para 13%, base Umida com a quantificagao das perdas, do tipo de plataforma,
finalidade de remover a influéncia da umidade do relevo e da condicdo de umidade onde foram
dos grdos nas estimativas de perda e analisados separadamente. Na ocorréncia de
produtividade. Para contemplar as avaliagdes significancia do teste F procedeu-se ao teste de
nas condi¢des descritas foram coletadas 92 Tukey para comparacdo de médias. Nas analises
amostras sendo 46 para cada tipo de de variancia e de comparacdo de médias para
plataforma. identificar efeitos da plataforma, relevo e

A partir do processamento das amostras conducdo de umidade foram utilizados os dados
foram obtidos os momentos estatisticos de de perdas obtidos através do método direto.
média, mediana, desvio padrio e coeficiente de
variagdo para caracterizar as perdas para todo o Resultados e Discussao
banco de dados e para estratos de dados A Tabela 1 apresenta os resultados da
referentes as condi¢cbes de umidade, relevo e analise estatistica descritiva de altura de corte
tipos de plataformas. obtidos quando se agruparam os dados em

A andlise de correlacdo foi utilizada para funcdo das plataformas estudadas nas 92
identificar a ocorréncia de associacdo entre amostras consideradas.

Tabela 1. Analise estatistica descritiva para o parametro altura de corte da plataforma para os dois tipos
de mecanismo condutor

Altura de corte da plataforma

Plataformas Média Mediana Minimo Maximo Desv. Pad. Ccv

..................................................... [0 1 %

Sem-fim 7,0 7,0 5,0 8,0 0,4 53

Draper 8,4 9,0 5,0 10,0 1,7 20,8
Observando os resultados, é possivel corte mais elevadas, alguns casos superiores a
observar que a plataforma draper apresenta a altura de insercdo da primeira vagem das
média de altura de corte e CV de 8,4 cm e 20,8% cultivares, colaborando para o aumento das
respectivamente, ambos maiores que a perdas de plataforma. As plataformas utilizadas
plataforma de rosca sem-fim que obteve 8,4 cm no trabalho, por serem flexiveis apresentam a
de média e 20% de CV para a altura de corte, vantagem de acompanhar o terreno com maior
indicando maior variacdo de altura de corte da fidelidade para evitar atingir as vagens de
plataforma, e também a operacido em alturas de culturas como a soja, conforme relatado por Miu
10
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(2016), porém notou-se alguma variagdo no
comportamento.

Na Tabela 2 sao apresentados resultados
da umidade presente nos graos no momento da

colheita em subdivididos em funcdo do horario
da colheita.

Tabela 2. Analise estatistica descritiva para o parametro umidade dos graos no momento da colheita

considerando todas as cultivares

Umidade dos graos no momento da colheita (base imida)

n Periodo Média Mediana Minimo Maximo Desv. Pad. CcVv
.................................................... L
8 10:00 - 10:59 14,1 14,8 9,0 17,2 3,0 21,1
7 11:00 - 11:59 14,6 14,1 12,2 17,4 1,7 11,8
12 12:00 - 12:59 12,8 12,4 8,6 16,9 2,5 19,9
15 13:00 - 13:59 12,2 12,3 9,6 17,4 1,8 14,7
12 14:00 - 14:59 12,1 11,9 8,3 15,2 2,0 16,4
13 15:00 - 15:59 11,2 11,4 8,0 14,2 2,2 19,3
17 16:00 - 16:59 11,6 12,2 8,2 13,9 1,7 14,8
8 17:00-17:59 10,8 10,7 8,7 13,7 1,7 15,8

Observando os valores médios (Tabela
2), é possivel observar a reducdo da umidade
dos graos conforme ha o aumento do tempo de
exposicdo a radiacdo solar que induz ao
aquecimento do material e a evaporagdo parcial
da umidade dos grios e, de acordo com Pereira
et al. (2007), também reduz a umidade relativa
do ar (UR). Segundo alguns estudos a umidade
dos graos ideal para colheita oscila entre 12 a
15%, sendo que em umidades superiores pode
haver maior presenca de grdos verdes, que
permanecem fixados as vagens e sdo
descartados pela colhedora, maior incidéncia de

danos mecanicos latentes, havendo perda vigor
e germinacdo das sementes. Em umidades
inferiores os grdos estdo mais suscetiveis ao
dano mecanico, como quebras (CARVALHO &
NOVEMBRE, 2012; EMBRAPA, 1998; FRANCA
NETO etal., 2016; TERASAWA et al., 2009).

A Tabela 3 apresenta o resultado das
perdas em relacdo ao método utilizado na
determinacdo. O método direto emprega
gravimetria para quantificar a massa dos graos
perdidos, enquanto o método indireto faz uso da
volumetria para extrapolar os valores de perdas
da amostra para um hectare.

Tabela 3. Analise estatistica descritiva para o parametro perdas de graos comparando os métodos de

amostragem direta e indireta

Perdas
Momentos Método direto Método indireto
estatisticos PN PPC PMI PTT PN PPC PMI PTT
............................................................. e 1
Média 0,2 93,7 20,2 110,5 0,3 100,7 22,4 120,4
Mediana 0,0 89,3 10,2 103,6 0,0 91,5 13,5 109,5
Minimo 0,0 7,4 0,0 15,4 0,0 12,0 0,0 15,0
Maximo 20,3 225,5 120,1 314,5 24,0 264,0 129,0 330,0
Desv. Pad. 2,1 42,3 25,1 50,5 2,5 47,3 27,8 56,8
CV (%) 959,2 45,1 124,2 45,7 858,1 46,9 124,4 47,2

De maneira geral, ambos métodos
apresentam valores préximos e nio ocorre
diferenca estatistica. No entanto, a maioria dos
valores obtidos pelo método indireto
apresenta-se superior aos obtidos pelo método
direto. Esta diferenca, de acordo com Cunha e
Zandbergen (2007), pode ser explicada pela
existéncia de variacoes na relacido entre o peso
dos grdos e volume ocupado por eles. Além de

Francisco et al. (2020)

haver imprecisdo durante a leitura do copo
medidor, em que a escala é graduada com
precisdo de 0,5 sc ha'! e a superficie dos graos
acomodados no copo medidor nao é uniforme.
Também é possivel notar que, o valor de
perdas totais (PTT) apresenta-se em média
superior ao limite aceitavel de perdas
estipulado pela EMBRAPA (2002), e em alguns

11



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.4

casos chegou a ser cinco vezes superior a este
limite.

Na analise de correlagio as perdas
obtidas por ambos métodos se apresentam
altamente correlacionadas. Os valores de
plataforma de corte (PPC), totais (PTT) e
mecanismos internos (PMI), obtidos através do
método direto com seus respectivos valores
encontrados pelo método indireto,
apresentando coeficientes de 0,99; 0,99 e 0,98,
respectivamente, conforme observa-se na
Tabela 4.

Ocorre também alto coeficiente de
correlacdo entre os parametros biomassa e
produtividade (r=0,87), indicando que a
elevada producdo de biomassa pela planta
induz maiores produtividades.

Os demais dados nao apresentam
coeficientes elevados de correla¢do, indicando
que o erro, considerado como a diferenca entre
as perdas estimadas pelo método gravimétrico
e aquelas pelo método volumétrico nido sofre
influéncia clara da umidade ou PMG dos graos.

Tabela 4. Anadlise de correlacio entre métodos e os parametros de umidade, PMG, biomassa e

produtividade

PPC Ind
PTT Ind
PMI Ind
PPC Dir
PTT DIR

PMI Dir
ERRO PPC

ERRO PTT
ERRO PMI
UMID
PMG
BIOM
PROD

PPC Ind 1,00
PTT Ind 0,84 1,00
PMI Ind 0,05 0,57 1,00
PPC Dir 099 083 004 1,00
PTT Dir 082 099 057 082 1,00
PMI Dir 0,04 055 098 0,02 057
ERROPPC -0,66 -0,57 -0,09 -0,54 -0,49
ERROPTT -0,64 -0,70 -0,34 -0,56 -0,60
ERROPMI -0,06 -0,35 -0,57 -0,08 -0,30
UMID -0,03 0,00 0,07 -0,10 -0,07
PMG 032 027 -0,03 029 0,23
BIOM -0,12 -0,11 -0,06 -0,11 -0,10
PROD 0,08 0,08 -002 011 0,09

1,00

-0,11 1,00

-0,27 0,78 1,00

-042 -0,06 049 1,00

0,04 -0,34 -0,37 -0,14 1,00

-0,05 -0,35 -0,40 -0,09 036 1,00

-0,06 0,13 0,10 0,03 024 0,03 1,00
-003 011 0,03 -0,02 0,02 0,15 087 1,00

Legenda: PPC = perda de plataforma de corte, PTT = perda total e PMI é a perda pelos mecanismos internos seguido
pelos respectivos métodos de amostragem Ind e Dir, indireto e direto, respectivamente. ERRO = erro médio da
analise de correlacdo encontrado para cada tipo de perda, UMID = umidade no momento da coleta, PMG = peso de
mil graos, BIOM = biomassa do material, e PROD = produtividade.

A andlise de variancia demonstra que ha
diferenca estatistica somente no parametro de
perdas de plataforma de corte, e que ocorre
aumento de 28,6% em relagio ao valor
encontrado em condicdo Umida, sendo
significativamente maiores as perdas dos graos
colhidos em condicdo seca em relagdo as perdas

Francisco et al. (2020)

obtidas em condi¢des de maior umidade, Figura
6. 0 resultado corrobora com o encontrado por
Schanoski et al. (2011), que em condi¢des de
menor UR, o tecido da planta se torna mais
suscetivel a quebra, favorecendo a abertura das
vagens por impacto assim que entram em
contato com a plataforma de corte.
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Legenda: PN = perda natural, PPC = perda de plataforma de corte, PMI = perda pelos mecanismos internos, e PTT
= perda total.
Figura 6. Médias de perdas nas condi¢des de umidade imido e seco.

Nas Tabelas 5 e 6 observa-se a andlise de
perdas para os relevos em funcdo do tipo da
plataforma utilizada para o processo de

no local de coleta das amostras varia de plano a
pouco inclinado, resultando nos valores de 35 e
57 amostras, respectivamente.

colheita. A inclinagdo da superficie do terreno

Tabela 5. Andlise estatistica descritiva para o parametro perdas de graos em condicio de relevo plano,
comparando as plataformas do tipo rosca sem-fim e draper
Perdas em relevo plano

Momentos Sem-fim Draper

estatisticos PN PPC PMI PTT PN PPC PMI PTT
.................................................................... Kg ha L s s

Média 0,0 97,4 12,2 105,1 0,0 82,7 19,1 100,7
Mediana 0,0 90,6 5,4 100,3 0,0 89,8 9,6 95,8
Minimo 0,0 47,2 0,0 41,9 0,0 7,4 0,0 37,7
Maximo 0,0 154,1 76,8 230,8 0,0 149,2 77,8 150,5
Desv. Pad. 0,0 26,3 20,1 44,2 0,0 41,5 22,7 34,6
CV (%) - 27,0 164,6 42,1 - 50,1 118,5 34,3

Tabela 6. Analise estatistica descritiva para o pardmetro perdas de grdos em condi¢cdo de relevo
inclinado, comparando as plataformas do tipo rosca sem-fim e draper
Perdas em relevo inclinado

Momentos Sem-fim Draper
estatisticos PN PPC PMI PTT PN PPC PMI PTT
................................................................... Kg ha L. sssssssssssnsas
Média 0,6 87,1 25,8 108,2 0,0 109,2 18,4 124,5
Mediana 0,0 79,8 12,7 104,6 0,0 96,7 10,7 109,3
Minimo 0,0 14,8 0,00 15,4 0,0 41,1 0,0 49,0
Maximo 20,3 225,5 120,1 314,5 0,0 215,6 66,6 257,5
Desv. Pad. 3,6 37,1 30,6 54,9 0,0 52,6 21,3 58,4
CV (%) 565,7 42,6 118,3 50,7 - 48,1 115,4 46,9

de plataforma (PPC) ou seja, 82,7, 89,8, 7,4 e
149,2 kg ha'! respectivamente em comparagao
as perdas da plataforma de rosca sem-fim, ou

Em condicdbes de relevo plano a
plataforma draper apresenta menores valores
de média, mediana, minimo e maximo de perdas
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seja, 97,4, 90,6, 47,2 e 1541 kg hat
respectivamente. Também ocorre uma grande
diferenca entre os valores minimos obtidos
entre as plataformas. O resultado pode indicar a
superioridade da plataforma draper em seu
desempenho pois mesmo apresentando alto CV,
obteve perdas menores em relagdo ao sem-fim
em relevo plano.

Na condicdo de relevo inclinado ocorre o
oposto, o valor médio resultante de PPC no tipo
rosca sem-fim é menor que o da draper, assim
como os valores de mediana, minimo, desvio
padrdo e CV, e mesmo apresentando o menor e
0 maior valor de perda em comparacdo a
plataforma draper, o valor de CV é menor,
indicando maior estabilidade dos valores. A
analise de variancia demonstra haver interacao
entre o tipo de plataforma e a condicdo do

H Plano

~— 125
5
f.o 97,4
[g+]
£ 75
S
S
T 50
~
S

25
[%2]
T
T
g 0

Sem-fim

relevo na determinacdo das percas de
plataforma. Ao analisar esta interacdo
identifica-se que a plataforma draper

apresenta-se sensivel a condicao do relevo, com
maiores perdas no relevo inclinado, o que é
comprovado através do teste de comparacgao de
médias, adotando-se um limite de 10% de
probabilidade de erro. Nao se tem informagdes
de trabalhos que realizaram a avaliagio em
situacdes distintas de relevo. Cortez et al.
(2019) também compararam o uso das duas
plataformas, porém alteraram a velocidade de
deslocamento demonstrando que ela afeta o
desempenho das plataformas quanto a perda,
sendo que a plataforma de rosca sem-fim
apresentou menores perdas em velocidades
menores em relagio a plataforma draper.

Inclinado

109,2 a

82,7b

Draper

Tipos de plataformas
Figura 7. Perdas na plataforma para cada tipo e condi¢do de inclinagao.

Ao se tomar todas as amostras, sem
realizar a separacdo em func¢do da condigdo de
campo observa-se que ocorre diferenca de
apenas 6,8 kg hal nas perdas de plataforma,

com maiores perdas para a plataforma draper.
No caso das perdas internas o comportamento
foi oposto, porém com diferenca de apenas 3 kg
ha'1, conforme é apresentado na Figura 8.

125 113,7
. 107,3
.Sem'flm 971
100 90,3 '
— Draper
= 75
ap
=
v 50
T
2 21,7
a‘j 25 /18,7
04 0,0 .
0
PN PPC PMI PTT
Tipos de perdas

Legenda: PN = perda natural, PPC = perda de plataforma de corte, PMI = perda pelos mecanismos internos, e PTT
= perda total.
Figura 8. Comparacdo das médias de perdas para os dois tipos de plataformas.
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Os resultados das perdas de plataforma
(PPC) representam 84,2 e 85,4% das perdas
totais (PTT), nas plataformas de rosca sem-fim
e draper, respectivamente, seguidos pelas
perdas de mecanismos internos (PMI) com 20,2
e 16,4%, respectivamente e 0,4 e 0,0% de
perdas naturais (PN), respectivamente. Os
resultados de PPC de ambas as plataformas e o
PMI da plataforma draper corroboram com
EMBRAPA (1998), ja os valores de PN e PMI da
plataforma de rosca sem-fim se aproximam aos
citados por Schanoski et al. (2011).

No trabalho de Paulsen et al. (2014) no
qual realizou-se uma caracterizacdo das perdas
de grdos de soja em todo o Brasil, os resultados
foram semelhantes, com a maior participagao
das perdas sendo causadas pelas plataformas,
oscilando entre 65 e 95% das perdas totais. Os
autores também constataram acréscimo de
perdas com reducdo da umidade dos graos.
Obtiveram, entretanto, menores perdas nas
plataformas draper, mas enfatizaram que este
efeito estava relacionado a maior umidade dos
grdos e que ndo foram obtidas medidas
suficientes para permitir uma comparagao
adequada. Por outro lado, as perdas totais (PTT)
obtidas naquele trabalho oscilaram entre 1,2 e
5,5% da produtividade e as aqui apresentadas
entre 0,3 e 6,5%.

De modo geral ndo ocorreu efeito do tipo
de plataforma sobre as perdas, indicando que
ndo ha influéncia do sistema condutor de
material equipado nas plataformas,
concordando com o estudo de Holtz et al.
(2019). O resultado, entretanto, discorda
daqueles encontrados na maior parte dos
estudos citados que mostram superioridade da
plataforma draper em relagdo a de rosca sem-
fim oferecendo menores perdas.

O fato de ndo terem sido realizados
controles de velocidade ou impostas condi¢des
de operacdes distintas podem auxiliar na
compreensao do resultado na medida em que os
operadores intuitivamente  ajustam as
colhedoras e o modo de operar para evitar
perdas. Nesse sentido a principal contribuicao
do trabalho é foi demonstrar o comportamento
em condicdo de uso e a importancia de levar em
consideracdo as condicdes do ambiente.

Conclusao

Com base nos resultados obtidos foi
possivel concluir que:

Os métodos de quantificacdo de perdas
direto e indireto nao apresentaram diferencas

Francisco et al. (2020)

quantitativas significativas e apresentaram-se
altamente correlacionados, indicando que
ambos sao validos para uso em campo.

A andlise das perdas ndo apresentou
diferencas significativas quanto ao tipo de
plataforma ao analisar a média geral, porém os
valores médios das perdas foram superiores ao
limite aceitavel estipulado pela EMBRAPA.
Houve, entretanto, desempenho distinto da
plataforma draper em funcio do relevo.

A colheita em condicdes de menor
umidade dos graos aumentou 28,6% das perdas
de plataforma.

Ficou demonstrada a importancia de
levar-se em consideracdo a inclinacdo do
terreno e a umidade dos graos em estudos
visando comparar perdas de plataforma na
colheita de soja.
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Capitulo 2

RELACAO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO SOLO
E MEDIDAS DE pH E CE DO EXTRATO AQUOSO PARA DOIS TIPOS DE
SOLOS
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Introducao

O uso de corretivos de solos constitui
pratica essencial para o cultivo econdmico das
dreas agricolas em ambiente tropical, ja que
estes solos sdao altamente intemperizados
(FONTES & CAMARGO; SPOSITO, 2001),
apresentando lixiviacdo de nutrientes soluveis
como calcio, magnésio, potdssio e outros,
diminuicdo do pH e consequente liberacdo de
fons aluminio na solugdo, que sdo toxicos as
plantas, causando inibi¢do do crescimento das
raizes (ECHART & MOLINA, 2001).

Sempre que o pH do solo é baixo, ha um
desbalanco na disponibilidade dos nutrientes
na solugdo do solo, havendo alta concentragio
de alguns e baixa de outros, causando
desiquilibrio nutricional na planta
(MALAVOLTA et al,, 1989). Além disso, o calcio
(Ca) ¢é nutriente essencial para o
desenvolvimento do sistema radicular, e sua
falta também pode prejudicar o crescimento das
culturas, podendo, junto com o aluminio em
solucdo, conduzir a deficiéncia mineral e
estresse hidrico da planta (INSTITUTO
POTASSA & FOSFATO, 1998).

Segundo Instituto Potassa & Fosfato
(1998) e van Raij (2011), a pratica da calagem
permite aumentar o pH do solo, resultando em
reducdo do aluminio téxico as plantas, aumento
da Capacidade de Trocas Catidnicas (CTC), e
reposicdo do calcio e 0 magnésio (Mg), além de
melhorar aspectos fisicos e bioldgicos do solo,
tornando-o, portanto, mais apto a produzir.

O monitoramento da concentracdo de
nutrientes no solo constitui uma das principais
ferramentas no manejo da nutricao das plantas
e é comumente realizado com base em anadlises
quimicas do solo a partir de amostragens do
mesmo (BRANDAO et al., 2012).

A necessidade de calagem (NC) pode ser
calculada de varias formas, e geralmente ha
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maneiras especificas de determina-las em cada
estado ou regido do pais, conforme os
respectivos boletins e tabelas de recomendagao
(SANTOS et al, 2008). Segundo Alvarez e
Ribeiro (1999) e van Raij et al. (1996), a NC é
obtida por dois métodos ja consolidados para os
estados de Minas Gerais e Sao Paulo,
respectivamente: Neutralizagio do Al e
elevacao dos teores de Ca e Mg, e Saturagdo por
bases.

O método da Neutralizagio do Al e
elevacdo dos teores de Ca e Mg considera ao
mesmo tempo caracteristicas do solo e
exigéncias das culturas. Procura-se, por um
lado, corrigir a acidez do solo e para isto leva-se
em conta a susceptibilidade, ou a tolerancia, da
cultura a elevada acidez trocavel considerando
amaxima saturacao por Al tolerada pela cultura,
e a capacidade tampao do solo, resisténcia que o
solo apresenta quanto as mudancas de pH. E por
outro lado, se quer elevar a disponibilidade de
Ca e de Mg de acordo com as exigéncias das
culturas nestes nutrientes, sendo, estas
exigéncias e tolerancias preconizadas em
tabelas (ALVAREZ & RIBEIRO, 1999; van RAI] et
al,, 1996).

Ja& o método de Saturacio por bases
considera a relacdo existente entre o pH e a
saturagdo por bases (V%), que é definida pela
soma de bases, soma dos cations trocaveis (Ca,
Mg, K e Na) dividido pela CTC. Ao atingir
determinado valor de saturacdo por bases
através da calagem, concomitantemente, devido
a relacdo entre os atributos, a acidez do solo é
corrigida até determinado pH, considerado
adequado para a cultura (ALVAREZ & RIBEIRO,
1999; van RAI] et al,, 1996).

Para contemplar a variabilidade espacial
das areas, é preciso efetuar uma amostragem
em alta densidade, que consiste em grande
quantidade de pontos de coletas das amostras,
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sendo estes georrefenciados, para posterior
geracdo de mapas. Entretanto, a amostragem de
solo, além de ter o inconveniente de destruir a
estrutura do mesmo, é trabalhosa e demorada
em sua execucdo e pode apresentar um elevado
custo em quantidades elevadas (SANCHES,
2015).

Uma alternativa as andlises convencionais
é o uso de transdutores que permitem
quantificar de modo seletivo ou nao, a
concentracdo de fons na solug¢do do solo
(MACHADO etal., 2004). Outra possibilidade é o
empego de estratégias de caracterizacdo de
parametros que se relacionam com a
propriedade de interesse (SANCHES, 2015).

A condutividade elétrica aparente (CEa)
do solo, é um destes parametros e depende em
larga escala da solucdo eletrolitica do solo
(CASTRO, 2004). Diversos estudos realizados
com o uso da CEa tém apontado seu potencial
para a mensuracdo de conteddo de 4agua,
conteddo de argila, capacidade de troca
catiobnica e teores de calcio e magnésio
trocaveis, profundidade de camada de
impedimento, teor de matéria organica, teor de
sais da solucdo do solo, dentre outros (MOLIN et
al,, 2005).

A condutividade elétrica (CE) é a
habilidade que um material tem em transmitir
(conduzir) corrente elétrica. Trata-se de uma
propriedade intrinseca de materiais, como
densidade ou porosidade. No ambito agricola, a
CE representa fundamentalmente a
transmitancia elétrica da solucdo do solo, e pode
ser obtida em laboratério com a pasta de
saturacdo ou com extratos aquosos de solo
(MACHADO et al., 2006).

Comumente confundida com a CE, a CEa
do solo, é determinada sem alterar suas
condi¢des fisicas, e pode ser entendida
definindo os varios componentes do solo e seus
efeitos, como a porosidade, conteido de agua,
orientacdo e distribuicdo do tamanho das
particulas, capacidade de trocas de cations,
forca i6nica, composicio catibnica e
temperatura  (FRIEDMAN, 2005). Estes
componentes contribuem para a condutividade
global do solo, denominada condutividade
elétrica aparente do solo, integrando as
participacées dos componentes (GIMENEZ,
2013).

A condutividade elétrica aparente do solo
é obtida por sensores em campo de modo

Francisco et al. (2020)

automatizado com elevada densidade amostral
e com o minimo disturbio, portanto com alta
resolucio e baixo custo (BRANDAO et al., 2012).

Segundo Carmo e Silva (2016), mudangas
da disponibilidade de {ons e sais no solo podem
afetar sua condutividade elétrica, o que permite
inferir que, a conducio de corrente elétrica
ocorre de acordo com a disponibilidade e a
concentracao de sais e fons associados as fases
sélida e liquida do solo.

Com a pratica da calagem, ha aumento da
concentracao de fons e sais, como consequéncia
da dose de corretivo aplicada, e da magnitude
dos efeitos da calagem sobre os processos do
solo que regulam a disponibilidade de
nutrientes (CARMO & SILVA, 2016).

Considerando  as  limitagdes na
caracterizacdo detalhada do solo através de
amostragens e a disponibilidade de sensores,
este trabalho tem como objetivo verificar a
relacdo entre a condutividade elétrica aparente
(CEa) e a condutividade elétrica do extrato
aquoso (CE) e o pH do solo, e verificar como as
fontes de calcario e solos com caracteristicas
contrastantes influem na relacgao.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em
ambiente protegido, inserido em um prédio do
Departamento de Engenharia de Biossistemas
da ESALQ - USP, municipio de Piracicaba/SP,
possibilitando obter uma menor variagdo de
temperatura e um controle preciso da
quantidade de agua adicionada. As unidades
experimentais foram compostas por copos de
acrilico de 400 mL.

Foram coletadas amostras do horizonte
subsuperficial, na camada entre 0,2 e 0,4 m de
um Nitolosso Vermelho Distréfico latossélico
(NVd) localizado na Fazenda Aredo, municipio
de Piracicaba/SP, coordenadas geograficas de
22941°33” S 47°38'37” O; e de um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico (PVAd)
localizado em area  experimental do
Departamento de Engenharia de Biossistemas
da ESALQ - USP, municipio de Piracicaba/SP,
coordenadas geograficas de 22242’53” S
47°36’50” o, com caracteristicas
granulométricas distintas. Na Tabela 1 sdo
apresentados resultados analiticos das
amostras coletadas.
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Tabela 1. Propriedades quimicas e teor de argila dos solos coletados

H+
Solo pH M.O. P S K Ca Mg Al Al SB CTC V M  Argila
g.dm3 mg.dm-3 mmolc.dm-3 %
Nvd 4,4 25 4 9 1,3 12 7 9 79 203 993 20 31 61,4
PVAd 4,2 7 <3 9 <09 <1 1 6 26 2,1 28,1 7 74 12,7

Legenda: pH (CaClz). M.O. - Matéria Organica (colorimétrica); P, K, Ca e Mg (resina); S (fosfato de calcio 0,01 mol.L-
1); Al (KCl 1 mol.L-1); H+Al (SMP); SB - Soma de Bases; CTC -Capacidade de Troca de Cations; V% - Saturacdo por

Bases; M% - Saturacdo por Aluminio; Argila (com dispersante).

Os solos foram peneirados, secos ao ar e
homogeneizados para obter TFSA (Terra Fina
Seca ao Ar) segundo Camargo et al. (2009). As
propriedades fisicas porosidade total e
densidade foram caracterizadas através de duas
amostras indeformadas coletadas com cilindros
metalicos na mesma camada em cada solo.
Obteve-se a densidade de 1,3 g.cm-3 para o NVd
com porosidade total de 40%, enquanto que
para o PVAd a densidade obtida foi de 1,5 g.cm-
3 com porosidade total de 30%.

As doses de calcario foram estabelecidas
através do método da saturacdo por bases,
visando elevar a mesma a 80% em uma camada
com 0,2 m de espessura, independentemente do
tipo de solo ou calcario. Valores relativos a este
patamar foram também utilizados, de modo a
obter os niveis 0, 0,5, 1, 1,5 e 2. Duas fontes de
calcario foram utilizadas (Tabela 2) a fim de
avaliar o efeito das mesmas, a principal
diferenca entre elas era o teor de Oxido de
Magnésio (MgO).

Tabela 2. Propriedades quimicas e fisicas dos calcarios utilizados

Calcario Ca0 MgO RE PN PRNT
Calcitico 50,62 4,43 96,67 100,9 97,54
Dolomitico 42,34 12,9 97,61 105,7 103,17

0 delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso com dois solos, duas
fontes, e cinco niveis, resultando em 80
unidades experimentais para cada momento de
mensuracdo. Houveram 5 momentos ao longo
de 60 dias, totalizando 400 wunidades
experimentais (Figura 1), havendo, portanto, 4
repeticdes. No preparo das wunidades

experimentais as combinac¢des de produtos e
solos (Tabela 3) foram misturadas para obter
uma distribuicdo homogénea e acondicionadas
nos copos de acrilico com o fundo perfurado,
preenchendo um volume de 350 mL, de forma
que a densidade fosse semelhante aquela
original, do solo em campo, conforme realizado
por Casaroli e van Lier (2008).

Tabela 3. Doses dos calcarios para obter os niveis desejados nas combina¢des de solos e fontes

PVAd x Calcitico 0 0,5 1* 1,5 2
Ton/ha 0,00 1,05 2,10 3,15 4,21
g/copo 0,00 0,19 0,37 0,56 0,74

PVAd x Dolomitico 0 0,5 1* 1,5 2
Ton/ha 0,00 0,99 1,99 2,98 3,98
g/copo 0,00 0,18 0,35 0,53 0,70

NVd x Calcitico 0 0,5 1* 1,5 2
Ton/ha 0,00 3,05 6,11 9,16 12,22
g/copo 0,00 0,54 1,07 1,61 2,14

NVd x Dolomitico 0 0,5 1* 1,5 2
Ton/ha 0,00 2,89 5,77 8,66 11,55
g/copo 0,00 0,51 1,01 1,52 2,02

Notas: *Nivel 1 corresponde a elevagdo da saturagio por bases a 80%.

Francisco et al. (2020)
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As unidades experimentais foram
saturadas com 4gua deionizada, com
condutividade elétrica igual a 0,2 mS.m-1. Dois
dias antes de cada momento de mensuracgao se
realizou nova saturagdo, para que no momento
das leituras o solo estivesse aproximadamente

na capacidade de campo. O intervalo entre os
momentos foi de 12 dias. Em cada momento
foram mensurados de cada copo a CEa, a
Condutividade Elétrica do extrato aquoso (CE),
o pH em agua e a umidade.

o 1

Figura 1. Unidades experimentais cobertas com tampao poroso para evitar evaporacao excessiva, apos
instalacao.

As mensuracoes da CEa foram
realizadas por meio de um arranjo de eletrodos
confeccionados com hastes de cobre, conforme
apresentado por Gimenez (2013). O método
permite, através da criacdo de um coeficiente de
célula, obter valores de condutividade elétrica a
partir da mensuragao da resisténcia elétrica em
um recipiente com dimensodes padronizadas. O
coeficiente de célula foi obtido através do uso de
20 solugdes padrao com concentragdes

70

CEareal (mS/m)
N w - o
(=] (=] (=] (=]

[
(=]

y=11117x - 0,6222
60 R%=0,997

conhecidas que variaram entre 0,2 mS.m! e 66
mS.m! depositadas nos copos, perfazendo
quatro repeticdes para cada condutividade
elétrica, sendo que, metade dos dados coletados
foi utilizada para gerar o coeficiente e metade
para produzir a regressdo (GIMENEZ, 2013)

Através do coeficiente de célula foi
possivel obter uma estimativa da CEa que
conforme a Figura 2 apresenta boa relagdo com
os valores reais das amostras.

0 10 20

40 50 60

CEa estimada (mS/m)

Figura 2. Relacdo entre os valores de condutividade elétrica das solu¢cdes padrio utilizadas e aqueles
preditos através do coeficiente geométrico.

Para a mensuracio da resisténcia
elétrica utilizou-se o resistivimetro modelo
1625, do fabricante Fluke que mensura a
resisténcia  elétrica sobre a unidade

Francisco et al. (2020)

experimental através do método das quatro
pontas (Figuras 3 e 4), descrito em Modena e
Sueta (2011) e Gimenez (2013).
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Resistivimetro V (Volt)
R (Ohm) = I (Ampere)
_ 4maR . 1
p=— 5

R = Resisténcia elétrica, Ohm

p= Resistividade elétrica, Ohm m
a = distancia entre eletrodos

bl . b = Profundidade do eletrodo
n = relagdo b/a

o = Condutividade elétrica, mS m

Solo

Figura 3. Esquema representativo da mensuracdo da resisténcia elétrica pelo método de quatro pontas
e calculo da CEa. Adaptado de: Gimenez (2013).

Figura 4. (a) Vista frontal; (b) Vista superior do arranjo de eletrodos.

Na Figura 5 é possivel observar a técnica
de mensuragdo da resisténcia elétrica nas
unidades experimentais através da qual foi
possivel obter a CEa de cada unidade
experimental pela razdo entre os valores de
resisténcia e o do coeficiente de célula. Destaca-
se na Figura 6 a minima deformacdo do solo
ocasionada pela mensuracdo. Os valores de

resisténcia mensurados foram corrigidos para a
temperatura de 25°C utilizando a equagao
apresentada por Corwin e Lesh (2005). A
mensuracdo da temperatura foi realizada
através de um termometro de contato inserido
nas amostras logo apdés a mensuragdo da
resisténcia elétrica.

Figura 5. Resistivimetro e arranjo de eletrodos no momento da mensuracdo de CEa.

Francisco et al. (2020)
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]

b

Figura 6. Vista superior das unidades experimentais de (a) solo arenoso (PVAd); e (b) solo argiloso
(NVd), apds mensuracao de CEa.

Antes das unidades experimentais
serem destruidas para as outras determinagdes,
os mesmos foram pesados para se obter a
umidade por diferenca de peso. As mensuragoes
de CE foram obtidas por um condutivimetro de
bancada, da marca AJMICRONAL, modelo AJX-
515. Foram retiradas amostras das unidades, as

ENTER uNrT

v

quais eram adicionadas agua deionizada na
relacdo 1:2 para obter-se o extrato aquoso.
Estas solucdes foram deixadas em repouso por
12 horas e entdo realizadas as mensuracgoes
(Figura 7), conforme metodologia descrita por
Souza et al. (2013) e EMBRAPA (2017).

Figura 7. (a) Condutivimetro de bancada realizando mensurac¢do de CE; (b) pHmetro de bancada
realizando determinacdo de pH.

A decisdo de mensurar o pH do solo foi
influenciada pelo fato de que este atributo é
crescente durante quase todo o tempo de reagao
do calcario, conforme demonstrado por
Ronquim (2010) e Amaral e Anghinoni (2001).
Enquanto outros atributos como CTC, Cae Mg se
tornariam lineares ap6s pouco tempo de reagao
(AMARAL & ANGHINONI, 2001). Além disso os
métodos analiticos utilizados nas analises de
rotina poderiam mascarar os resultados na
medida em que o proprio procedimento
provoca a reagao do calcario.

As mensuragdes de pH foram obtidas
por um pHmetro de bancada da marca TECNAL,
modelo TEC-7. As amostras foram retiradas dos
copos, solubilizadas em agua deionizada na
relacdo 1:2,5, deixadas em repouso por 1 hora e
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entdo realizada as mensuracgoes (Figura 7),
conforme descrito por EMBRAPA (2017).

Os dados coletados foram submetidos a
analise de variancia para avaliar o efeito das
doses, fontes, solos e de cada momento sobre os
valores de CEa, CE e pH. Quando ocorreu efeito
da causa de variacdo procedeu-se ao teste de
Tukey com probabilidade de erro de 5%.
Utilizou-se a extensao RStudio do pacote R para
as andlises. Andlises de regressdo entre a CEa e
CE e pH e os niveis dos calcarios foram
realizadas utilizando o software Excel.

Resultados e Discussdo

As  determinacdes de umidade
demonstram  resultados similares  nos
diferentes momentos, oscilando pouco ao longo
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do experimento. Dentre os atributos estudados,
segundo Castro (2004), a CEa é o unico
dependente da umidade, entretanto, no
presente experimento, houve alta variabilidade
da CEa e pequena varia¢do da umidade (Figura

Os valores obtidos pelas mensuragoes
de CEa, CE e pH ao longo do tempo estdo
demonstradas através da média aritmética dos
valores obtidos em cada momento, segundo
cada solo e fonte, conforme apresentado nas

8), o que demonstra a influéncia dos Figuras 9 e 10.
tratamentos.
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Figura 8. Umidade mensurada no momento 3 em relacdo a CEa para os dois tipos de solo.
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Figura 9. Média dos valores mensurados de CEa, CE e pH ao longo do tempo para o solo PVAd e os
calcarios calcitico e dolomitico, sob os diferentes niveis dos calcarios.
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Figura 10. Média dos valores mensurados de CEa, CE e pH ao longo do tempo para o solo NVd e os
calcarios calcitico e dolomitico, sob os diferentes niveis dos calcarios.

Segundo Instituto Potassa & Fosfato
(1998), a velocidade da reagdo do calcario
depende do tamanho das particulas do material,
do pH inicial e do grau de mistura no solo,
associado a disponibilidade de A&gua.
Considerando que os dois calcarios utilizados
possuem alta reatividade (Tabela 2), foram
misturados homogeneamente ao solo ja
peneirado, fornecendo grande superficie de
contato, que se manteve umido por todo o
periodo de incubacio, constata-se que a reacao
dos calcarios no solo ocorreu de forma rapida

em todos os niveis, de modo que logo ao
primeiro momento de mensuragées 0s
resultados obtidos ja sdo consideravelmente

elevados, ndo sendo possivel acompanhar a
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reacdo desde o ponto inicial. Fato que pode ser
evidenciado nas Figuras 9 e 10 e Tabela 4, ao
observar que no primeiro momento de
mensuracdes, todos os niveis apresentam
acréscimos de valores proporcionais a dose de
calcario utilizada.

Na Tabela 4 estio apresentadas as
médias dos valores mensurados para os
atributos em estudo para o momento 1 e 5, em
cada solo e calcario. Os resultados obtidos pela
andlise de varidncia e o teste de Tukey estdo
representados pelos seus respectivos valores p
para cada variavel nas Tabelas 5 e 6. Os
resultados obtidos pela andlise de regressido
entre os atributos estudados sdo demonstrados
na Tabela 7.
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Tabela 4. Média dos valores mensurados de CEa, CE e pH ao momento 1 (M1) e 5 (M5) para os solos
PVAd e NVd e os calcarios calcitico e dolomitico sob os diferentes niveis dos calcarios

Médias
CEa (mS/m) CE (mS/m) pH
PVAd x Calcitico M1 M5 M1 M5 M1 M5
Nivel 0 2,25 4,42 2,07 3,95 493 5,26
Nivel 0,5 4,18 6,51 3,40 2,58 5,27 5,80
Nivel 1,0 6,90 7,17 4,40 2,70 5,78 6,27
Nivel 1,5 8,65 9,51 5,61 5,42 6,21 6,70
Nivel 2,0 11,13 11,78 6,97 6,60 6,51 7,08
PVAd x Dolomitico
Nivel 0 3,59 4,66 3,17 3,72 5,16 5,33
Nivel 0,5 6,64 8,19 3,73 3,75 5,67 5,80
Nivel 1,0 8,62 7,88 4,55 3,89 6,14 6,33
Nivel 1,5 10,43 9,26 5,06 4,70 6,47 6,74
Nivel 2,0 12,32 11,05 6,48 5,18 6,75 7,08
NVd x Calcitico
Nivel 0 15,81 21,47 4,31 6,99 5,25 5,44
Nivel 0,5 22,68 31,64 7,34 10,11 5,72 571
Nivel 1,0 26,69 32,69 9,77 12,20 5,99 6,21
Nivel 1,5 36,84 45,87 13,55 14,00 6,60 6,56
Nivel 2,0 35,81 48,67 15,14 16,97 6,74 6,81
NVd x Dolomitico

Nivel 0 13,99 19,09 4,92 6,62 5,58 5,51
Nivel 0,5 18,95 32,76 6,85 10,84 5,96 5,84
Nivel 1,0 26,07 37,69 8,97 12,91 6,45 6,27
Nivel 1,5 26,66 42,85 10,98 13,93 6,74 6,73
Nivel 2,0 27,71 46,73 12,72 13,96 6,94 7,02

E possivel observar na Tabela 5 que
ocorreu diferenca entre os momentos de
mensuracgoes, portanto, houve diferenca entre
os valores obtidos para todos os atributos ao
longo do tempo. Em contrapartida, na Tabela 6
é possivel observar que no inicio do periodo do
experimento, entre os momentos 1 e 2, a
diferenca ndo é significativa para os atributos
CEa e pH, e que ao fim do experimento, para o
atributo CEa, principalmente, também néao
ocorre diferenca significativa entre os
momentos 3 e 4, 3 e 5, e 4 e 5 podendo ser
atribuido ao rapido inicio da reagdo, que resulta

em uma pequena saturacdo da mesma, entre a
metade e o fim do experimento. Os diferentes
niveis dos calcarios em cada solo influenciam os
atributos em estudo, como pode ser visualizado
nas Figuras 9, 10 e na Tabela 4. Estas diferencas
estdo apresentadas como significativas na
Tabela 5, para os atributos CEa, CE e pH, ou seja,
os diferentes niveis causam diferencgas
crescentes, em sua maioria, e significativas nos
valores dos atributos. O Unico caso apresentado
em que essa diferenca nido se apresenta
significativa esta entre os niveis 1,5 e 2,0 para o
atributo CEa (Tabela 6).

Tabela 5. Valores p obtido pela analise de varidncia para CEa, CE e pH em funcao das variaveis nivel,

fonte, solo e momento de mensuragoes

Analise de Variancia

Valor p
CEa CE pH
Nivel <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fonte 0,004 0,0041 0,0932
Solo <0,0001 <0,0001 0,0002
Momento <0,0001 <0,0001 <0,0001
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Tabela 6. Valores P obtido pelo teste de Tukey com probabilidade de erro de 5% para CEa, CE e pH,
comparando os tratamentos de niveis dos calcarios, fontes de calcario, solos e momentos de

mensuracoes
Resultados do teste de comparac¢ao de médias*
Valor p Valor p
CEa CE pH CEa CE pH
Niveis Momentos
0-0,5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 M1 - M2 0,5047 0,0248 0,9999
0-1,0 <0,0001 <0,0001 <0,0001 M1 - M3 <0,0001 <0,0001 <0,0001
0-1,5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 M1 - M4 <0,0001 <0,0001 <0,0001
0-2,0 <0,0001 <0,0001 <0,0001 M1 - M5 <0,0001 0,0111 <0,0001
0,5-1,0 0,001 0,0008 <0,0001 M2 - M3 0,0004 0,0077 <0,0001
0,5-1,5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 M2 - M4 <0,0001 <0,0001 <0,0001
0,5-2,0 <0,0001 <0,0001 <0,0001 M2 - M5 <0,0001 0,999 <0,0001
1,0-1,5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 M3 - M4 0,5160 0,2032 <0,0001
1,0-2,0 <0,0001 <0,0001 <0,0001 M3 - M5 0,5424 0,0177 0,9998
1,5-2,0 0,0539 0,0379 <0,0001 M4 - M5 0,9999 <0,0001 <0,0001
Fontes Solos
Calcitico x Dolomitico 0,004 0,0041 NvVdx PVAd 0,0000 <0,0001 0,0002

* Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Estes niveis se correlacionam com os
atributos mensurados (Tabela 7), apresentando
maior coeficiente de correlagio (R) com o pH,
no solo NVd e momento 3 (R=0,99) e em geral
(R=0,94), enquanto que, o menor R foi obtido
com a CE, no solo PVAd e momento 4 (R=0,61) e
em geral (R=0,74). Caires et al. (2002) obteve
R?=0,99 entre pH CaCl; e diferentes doses de
calcario dolomitico para um Latossolo
Vermelho distroéfico na profundidade de 0,2 a
0,4 m. Com o atributo CEa, o maior valor R
obtido foi para o solo NVd no momento 3
(R=0,97), e para o solo PVAd nos momentos 2 e
3 (R=0,97) e em geral (R=0,90).

As duas fontes de calcario influenciam
significativamente nos valores dos atributos
CEa e CE dentro de um mesmo solo, mas nao
significativamente para o pH, como
demonstrado na Tabela 5. Ainda é possivel
observar através das Figuras 9, 10 e Tabela 4,
que ambas as fontes, dentro de um mesmo solo,
elevaram de forma semelhante os valores de pH,
como também observado por Rodrighero et al.
(2015) que trabalharam com Latossolo
Vermelho distréfico, e Neossolo Lit6lico himico
e os calcarios calcitico e dolomitico sob duas
diferentes granulometrias.

Quanto as relagdes entre os atributos em
estudo, tratando-se de todos os momentos
(geral), Tabela 7, para as relacdes entre CEa e
pH e CEa e CE, os valores de R obtidos para as
diferentes fontes dentro do mesmo solo sdo
semelhantes, diferenciando-se no maximo 0,05.
Enquanto que, na relacdo entre pH e CE, para o
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solo PVAd ocorre diferenga de 0,14 entre os
valores de R para as diferentes fontes e de 0,08
para o solo NVd, sendo em ambos os casos, o
calcario calcitico que apresenta maior valor de
R.

Para os solos, por apresentarem
granulometria distintas, os valores de CEa e CE
obtidos em cada um deles também sio distintos,
sendo que, os valores de CE para o solo PVAd
variam de 1,53 a 9,21 mSm-!, enquanto que,
para o solo NVd os valores variam de 3,76 a
22,50 mSm-1. Ja os valores de CEa para o solo
PVAd sdo de 1,22 a 14,50 mSm-! e para o solo
NVdsaode 11,50a 54,65 mSm-1. Molin e Rabello
(2011) obtiveram valores de CEa de 1,5 a 12,5
mSm-! para a profundidade de 0,3 a 0,9 m sobre
um Argissolo Vermelho Amarelo, e Brandao et
al. (2012) mensurou valores de CEa de 7 a 15,9
mSm-! para a profundidade de 0,3 m e 4,82 10,8
mSm! para a profundidade de 0,9 m de um
Latossolo Vermelho Amarelo.

Os valores de CEa obtidos neste
experimento para o solo NVd estdo acima dos ja
existentes na literatura, podendo ser devido a
alta umidade que este solo foi conduzido,
conforme apresentado na Figura 9. Em relacao
ao pH, os valores obtidos em ambos os solos sdo
semelhantes. Quanto as relagdes entre os
atributos estudados, entre CEa e pH o solo PVAd
apresenta maiores valores de R de forma geral,
em todos os momentos (Tabela 7), enquanto
entre CEa e CE, e pH e CE, o solo NVd apresenta
os maiores coeficientes.
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Tabela 7. Coeficiente de regressao (R) para os atributos em cada momento de mensuracio

R - Momento 1

CEaxpH CEaxCE pHxCE CEaxNiveis* pHxNiveis CE x Niveis
PVAd x Calcitico 0,86 0,95 0,85 0,86 0,75 0,93
PVAd x Dolomitico 0,80 0,90 0,71 0,90 0,93 0,86
NVd x Calcitico 0,90 0,85 0,93 0,85 0,94 0,96
NVd x Dolomitico 0,90 0,90 0,93 0,85 0,97 0,94
R - Momento 2
CEaxpH CEaxCE pHxCE CEaxNiveis pHxNiveis CEx Niveis
PVAd x Calcitico 0,87 0,93 0,83 0,94 0,93 0,88
PVAd x Dolomitico 0,90 0,95 0,89 0,97 0,94 0,96
NVd x Calcitico 0,88 0,85 0,87 0,84 0,96 0,92
NVd x Dolomitico 0,88 0,92 0,87 091 0,96 0,94
R - Momento 3
CEaxpH CEaxCE pHxCE CEaxNiveis pHxNiveis CEx Niveis
PVAd x Calcitico 0,76 0,84 0,84 0,79 0,97 0,89
PVAd x Dolomitico 0,93 0,95 0,91 0,97 0,98 0,95
NVd x Calcitico 0,97 0,88 0,88 0,97 0,99 0,86
NVd x Dolomitico 0,90 0,88 0,66 0,90 0,99 0,68
R - Momento 4
CEaxpH CEaxCE pHxCE CEaxNiveis pHxNiveis CE x Niveis
PVAd x Calcitico 0,89 0,76 0,74 0,92 0,98 0,75
PVAd x Dolomitico 0,85 0,69 0,41 091 0,93 0,61
NVd x Calcitico 0,87 0,91 0,81 0,86 0,98 0,77
NVd x Dolomitico 0,83 0,96 0,72 0,90 0,95 0,81
R - Momento 5
CEaxpH CEaxCE pHxCE CEaxNiveis pHxNiveis CE x Niveis
PVAd x Calcitico 0,90 0,77 0,63 0,92 0,99 0,67
PVAd x Dolomitico 0,78 0,70 0,68 0,82 0,98 0,74
NVd x Calcitico 0,89 0,89 0,93 0,94 0,97 0,94
NVd x Dolomitico 0,92 0,88 0,80 0,94 0,99 0,82
R - Geral**
CEaxpH CEaxCE pHxCE CEaxNiveis pHxNiveis CE x Niveis
PVAd x Calcitico 0,82 0,83 0,67 0,84 0,86 0,79
PVAd x Dolomitico 0,77 0,78 0,53 0,90 091 0,74
NVd x Calcitico 0,71 0,87 0,71 0,79 0,94 0,78
NVd x Dolomitico 0,72 0,88 0,63 0,78 0,93 0,76

Notas: *Niveis dos calcarios. **Todos os momentos.

Ao se observar a Tabela 7, nota-se
maiores valores de R nas relagdes dos
momentos isolados quando comparado ao
geral, no entanto o geral retrata o experimento
como um todo. A CEa apresenta expressiva
correlacdo com CE e com pH para todos os casos,
0 que nao se nota ao observar a relacdo entre pH
e CE, que apesar de significativa, ndo é tdo
expressiva quanto as relacdes anteriormente
mencionadas. Carmo e Silva (2016)
encontraram forte correlacdo entre CE do
extrato aquoso e pH em agua em dez diferentes
solos para diferentes niveis de calagem,
obtendo valores de R? que variaram de 0,93 a
0,99, também obtiveram expressiva correlacio
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da CE com saturacdo por bases (V%) e teores de
Ca e Mg. Sanches et al. (2018) determinaram
correlacbes significativas entre a CEa e pH
(r=0,32) e outros atributos quimicos do solo
como potassio (K), Mg e H + Al sobre um
Latossolo Vermelho argiloso, e concluiram que
através da mensuracdo da CEa do terreno é
possivel predizer algumas propriedades
quimicas do solo que podem servir de
informacoes adicionais para a criacdo de mapas
de aplicacdo de calcario.

Neste trabalho, ao se obter correlagdo
entre CEa e pH, e CEa e CE, demonstrou-se que
também é possivel predizer propriedades
quimicas do solo através da mensuracao da CEa.
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Para a recomendacdo de calagem, pH e CE nao
sdo usualmente utilizadas e o atributo mais
costumeiramente utilizado é o V%, que
apresenta forte correlacdo com pH, conforme
demonstrado por Quaggio (1983), que obteve
R?=0,94 e por Nicolodi et al. (2008), que
encontraram R?=0,96 para esta relagio.
Portanto, a mensuracdo da CEa do solo pode
servir como ferramenta auxiliar para tomadas
de decises da necessidade de efetuar a
calagem, com potencial para geracao de mapas
de aplicacdo de calcario, ja que prediz
propriedades quimicas do solo e pode ser
mensurada com alta densidade amostral.

Conclusdo

A CEa, assim como a CE e o pH
aumentaram em razdo do acréscimo dos niveis
de calcario e possuem correlacdes positivas com
estes niveis. CEa, CE e pH se apresentaram
correlacionadas para os dois solos e as duas
fontes analisadas.

As diferentes fontes apresentaram
efeito sobre os valores obtidos de CEa e CE e
efeitos semelhantes sobre o pH. Em relacdo as
correlacdes entre os atributos, quando a fonte
foi o calcario se obteve maiores coeficientes de
correlagao.

A predicao de propriedades quimicas do
solo por meio da mensuracdo de CEa pode
auxiliar para tomada de decisdes da
necessidade de efetuar a calagem contribuindo
na obtencdo de dados espaciais densamente
amostrados visando a de mapas de prescricao.
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Introducao

No Brasil, a execucdo de mapeamento de
solos em todo o territério é uma demanda
permanente das instituicoes de pesquisa e
orgdos de planejamento, dado que, quando em
escala adequada, é uma importante ferramenta
para o planejamento da ocupacido racional das
terras (MENDONCA-SANTOS & SANTOS, 2003).
Embora apenas uma pequena porcao do
territério brasileiro apresente levantamentos
em escalas maiores que 1:50.000, os recursos
financeiros destinados a realizacio de
levantamento de solos tém decrescido
grandemente (CHAGAS et al.,, 2011).

Em um levantamento de solos, a
densidade de observagdes é fun¢do do maior ou
menor grau de heterogeneidade da area de
trabalho, da escala final do mapa de solos, dos
objetivos do levantamento e da
fotointerpretacdo do material basico, além da
experiéncia de campo e do conhecimento prévio
da area por parte da equipe executora. De
acordo com o grau de detalhamento, o objetivo
e o modo de execucdo, sdo diferenciados os
seguintes tipos de levantamentos de solos:
exploratdrio, de reconhecimento (de baixa,
média e alta intensidade), semidetalhado,
detalhado e ultradetalhado (IBGE, 2007).

Os diferentes niveis de detalhes trazem
consigo diferentes resultados nas classes de
solos e em sua area total no local de estudo. Isso
influencia diretamente no valor da terra, que
estd  diretamente relacionado com o
aproveitamento permitido e a liberdade de uso
que propicia ao proprietario (BARLOWE, 1972;
DEMETRIO, 2009).

Os levantamentos menos detalhados
servem para planejamento de grandes areas,
nesses casos cumprindo bem sua funcao,
embora na maioria dos locais do Brasil sejam os
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Unicos tipos de levantamentos disponiveis. Para
um planejamento em escalas maiores, dever-se-
ia utilizar levantamentos pedoldgicos mais
detalhados, com seu uso adequado para uma
andlise em detalhe voltada a propdsitos de
planejamento mais especificos (ESPINDOLA,
2008).

Com isso, objetiva-se neste trabalho
quantificar as areas equivalentes referentes a
capacidade de uso de cada levantamento de
solos, comparando os distintos resultados dos
mapas de capacidades de uso através da
quantificacdo da area equivalente.

Material e Métodos

A area de estudo compreende a Fazenda
Brasilia, situada no sudeste do estado de Mato
Grosso na microrregido de Rondondpolis
(Figura 1).

Rondonépolis  situa-se em  area
classificada como clima tropical savanico, Aw,
conforme classificacdo de Koppen (AYOADE,
2003). Apresenta como principal caracteristica
uma reducdo dos totais pluviométricos nos
meses de junho, julho e agosto. A média
pluviométrica anual ¢é de 1.527mm e
temperatura de 24,8°C (CLIMATE-DATA, 2019).

Geomorfologicamente, = Rondondpolis
estd na regido dos Planaltos dos Alcantilados -
Alto do Araguaia, na unidade de Relevo de
Planaltos em Bacias Sedimentares, que tem por
caracteristica grandes 4areas planas, com
hidrografia cavada e bem definida no terreno
(MIRANDA & AMORIM, 2000). Por essas
caracteristicas, a Fazenda Brasilia tem relevo
predominantemente suave a suave ondulado,
com poucas areas com terreno ondulado,
apresentando toda a propriedade com altitude
entre 430 e 570 metros. A fazenda esta
localizada no limite do contato entre essa
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unidade de relevo e a Planicie e Pantanal do Rio
Paraguai Mato-grossense, o que reflete na perda

de altitude no sentido Leste-Oeste

(RADAMBRASIL, 1983).
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Figura 2. Localiza¢do da Fazenda Brasilia. Fonte: Adaptado de IBGE (2016; 2018).

Geologicamente, a propriedade esta
inserida em trés formagdes, sendo
caracterizadas pela grande concentracao de
terrenos areniticos: Formacdo Alto do Garga,
Formacgdo Furnas e Formacgdo Cachoeirinha. No
limite oeste da propriedade, na costa de acesso
ao pantanal, a formacdo predominante é a
Grupo Cuiaba indivisivo (CPRM, 2014). Segundo
0 Levantamento Exploratério do
RADAMBRASIL (1983), na escala 1:1.000.000,
na Fazenda Brasilia ocorrem solos Latossolos
Vermelhos, Neossolos Litdlicos e Neossolos
Quartzareénicos.

A propriedade localiza-se em area de
Cerrado (IBGE, 2012), constituido por um rico
mosaico de diferentes habitats, que variam
entre formacgdes florestais, savanicas e
campestres (RIBEIRO & WALTER, 2008).

A execugao do levantamento detalhado
de solos (escala 1:20.000) ocorreu entre os
meses de setembro a outubro de 2018, usando
metodologia preconizada no Manual Técnico de
Pedologia (IBGE, 2007). Foram utilizados

Francisco et al. (2020)

materiais cartograficos basicos, como o Modelo
Digital de Elevacio (MDE) Topodata
(VALERIANO & ROSSETTI, 2011) e imagens de
satélite CBERS-4, para delimitar os limites da
propriedade e benfeitorias, além localizar de
pontos de referéncia na area de estudo. Com
isso, passou-se ao reconhecimento da area de
trabalho e a prospeccio do terreno. Apds,
buscou-se reconhecer, sobre este material
cartografico, todos os tipos de combinagdes
ambientais que ocorrem na propriedade e todos
os tipos de solos descritos em RADAMBRASIL
(1983), permitindo o uso das informagoes
secundarias ja existentes para o planejamento
do trabalho de campo.

Posteriormente, foram feitas incursoes
ao campo para identificacdo das classes de solos
ocorrentes, bem como estabelecimento de uma
legenda  preliminar de unidades de
mapeamento de solos, bem como sua
delimitacdo e descricdo através de tradagens.
Na medida em que avangaram os trabalhos de
campo, foi feita uma continua atualizacdo da
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legenda preliminar, seja incluindo ou excluindo
unidades de mapeamento. Durante as
atividades de campo foram feitas correlagdes
dos solos com geologia e provavel material de
origem, cobertura vegetal, topografia e
declividade, tendo sido registrados,
aproximadamente, cem pontos de verificacdo
no campo. Ao final dos trabalhos de campo foi
possivel estabelecer a legenda definitiva do
mapa de solos, constando de trés unidades de
mapeamento.

Utilizando-se imagens do satélite
CBERS-4 (datada de 22 de abril de 2018, 6rbita
165/119, bandas do espectro visivel) como base
cartografica, passou-se a delimitar as unidades
de mapeamento em ambiente digital no
programa ArcGIS® 10. Nesta fase foram
necessarias inspecdes de campo adicionais, com
a finalidade de checar pontos onde a o uso dos
pontos ja amostrados e a observacdo da imagem
nao permitiu a definicdo do tipo de solo
ocorrente no local. Posteriormente, foram
selecionados locais de ocorréncia de solos
representativos de cada unidade de
mapeamento onde foram descritos os perfis
modais de forma expedita e coletadas amostras
para andlises laboratoriais, analisadas pelo
laboratério Neosolo Agroanalises, aprovado
pelo Programa de Andlise de Qualidade de

Laboratoérios de Fertilidade da EMBRAPA. A
fracdo terra fina seca ao ar (< 2mm) foi utilizada
para a realizacio das analises fisicas e quimicas
conforme EMBRAPA (1997).

Dispondo dos resultados analiticos,
procedeu-se a classificagdo taxondmica dos
solos segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacao dos Solos (SANTOS et al., 2013) e
realizou-se a composicao do mapa final de solos
na escala 1:20.000.

Cada unidade de mapeamento de solos
foi classificada segundo a Classificacdo de
Terras no Sistema de Capacidade de Uso
(LEPSCH et al, 1983), sendo os critérios
utilizados no enquadramento de cada area de
terra em sua classe estabelecidos com base em
atributos do meio fisico, como profundidade
efetiva do solo, textura do solo e condicoes de
relevo (Tabela 1).

O mapa do levantamento exploratorio
RADAMBRASIL (1983) na escala 1:1.000.000
também foi interpretado para a aplicacdo desse
mesmo sistema, considerando as informagdes
existentes em seu relatério de trabalho e a
realidade da paisagem encontrada em campo.

Oito classes de aptidao de uso previstas
no sistema de classificacdo das terras foram
utilizadas (Tabela 1).

Tabela 1. Conceitos gerais das classes de aptidao agricola

Grupos/Classes

Conceitos

Grupo A: Terras aptas para uso com lavouras

Classe I

Apresentam limita¢des permanentes ou riscos de degrada¢do muito

pequenos, que ndo exigem praticas especiais de conservacao do solo.

Apresentam limitacdes e riscos de degradacdo moderados quando usadas

Classe 11

para lavouras, exigindo praticas especiais de conservacgado do solo, de facil

execucdo como: cultivo em contorno, culturas em faixas, rotagdo de culturas
com inclusio de plantas recuperadoras, etc.

Apresentam severas limitacdes e riscos de degradagao quando utilizadas com

Classe I1I

lavouras, exigindo, além da intensificacdo de praticas indicadas para a classe

[1, praticas complexas de conservagdo do solo: terraceamento, plantio direto

obrigatorio, drenagem, etc.

Apresentam limitacdes e riscos de degradacdo muito severos, quando usados
continuamente para lavouras. Seu uso para lavouras com culturas anuais deve

Classe IV

ser ocasional (um ciclo a cada 3 ou 4 anos), devendo, na maior parte do

tempo, ser mantidas com pastagens ou culturas de ciclo longo. Exigem
praticas intensas e complexas de conservagao do solo

Grupo B: Terras improéprias para uso com lavouras. S se prestam para cultivo de plantas
permanentes - pastagens, fruticultura e silvicultura
Sdo terras praticamente planas, ndo sujeitas a erosdao, mas que apresentam

Classe V

limitagdes muito severas que impedem a execugdo das praticas de cultivo e

seu uso para lavouras, como: excesso de umidade, riscos frequentes de
inundacdo, solo raso, excesso de pedregosidade, etc.

Francisco et al. (2020)
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Terras que mesmo para cultivo com espécies permanentes sio sujeitas a

Classe VI degradacdo devido a declividade acentuada, textura muito arenosa ou
pequena profundidade do solo
Sao terras de uso restrito, mesmo para cultivo com espécies permanentes, por
Classe VII apresentarem limitagdes severas e serem altamente suscetiveis a degradacao,

exigindo cuidados especiais na sua exploragdo. Em geral sdo terras muito
declivosas, pedregosas e com solos rasos
Grupo C: Terras improprias para qualquer tipo de exploracio agricola. Devem ser destinadas
para areas de preservaciao permanente como refiigio da flora e da fauna

Sao terras com limitagdes intensas, como: declives muito acentuados
associados a pedregosidade intensa, solos rasos, presenca de sulcos de erosao
ou vogorocas, textura extremamente arenosa, permanentemente saturadas

Classe VIII

com agua sem possibilidade de drenagem, que impedem seu uso para

qualquer tipo de exploracdo agricola. Esta classe também inclui areas de
preservacido permanente, protegidas por lei, tais como matas e areas ciliares,
matas nativas com area inferior a reserva legal, escarpas e bordas de
escarpas, adjacéncias de vertentes, dunas e praias, etc.

Fonte: Lepsch et al. (1983).

A partir da identificacdo das variaveis
consideradas (textura, profundidade do solo e
declividade do terreno), delimitaram-se as
dreas no programa ArcGIS®10. Foram
calculadas as areas de cada classe de solo e de
capacidade de uso em toda a propriedade.

A fim de realizar uma ponderacdo do
potencial produtivo e/ou valor econdmico de
cada area de terra com distinta classe de
capacidade de uso, foram atribuidos valores
relativos a cada classe de capacidade de uso
utilizando a metodologia de Schneider e Klamt
(2002), que, baseada no sistema de capacidade
de uso das terras (LEPSCH et al., 1983), atribui
valor relativo as terras de acordo com seu
potencial de uso. O ajuste das areas equivalentes
da propriedade foi feito atribuindo-se valores
diferentes para cada classe de capacidade de
uso conforme INCRA (2006) (Tabela 2). Com
excecdo ao peso 1,0, para a melhor classe, os
demais pesos foram estabelecidos ponderando
a relacdo entre qualidade das terras e
rendimento  econdmico, considerando a
complexidade dos fatores envolvidos (recursos
da terra, homem, tecnologia, mercado,
infraestrutura regional, etc.).

Tabela 2. Pesos atribuidos as classes

Classe Peso das Classes (PC)

| 1,0

11 0,80
I11 0,61
1Y% 0,47
\Y% 0,39
VI 0,29
VII 0,20
VIII 0,13
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Para a verificagio da equidade foi
utilizada a Equacao 1.

ARM =S ARCM (Eq. 1)

Sendo: Area Real do Mapa (ARM) = a area
ocupada; Soma (S) = soma das areas das classes
de solo que ocorrem no mapa; ARCM (ha) =
Areas Reais das Classes do Mapa, onde sdo as
areas que cada uma das classes de aptidao
ocupada na propriedade.

Para a definigio das Areas Equivalentes
das Classes (AEC) (ha), onde indicam a quantos
hectares da melhor classe corresponde a area de
uma classe de menor potencial, foi calculada
utilizando-se a Equacao 2.

AEC = AC * PC. (Eq. 2)

Onde: AC = representa a area da classe de
capacidade de uso das terras mapeada; e PC =
representa os pesos das classes, que sdo indices
<1,0 pelos quais se multiplica as &reas das
classes para obter a sua area equivalente a area
da melhor classe.

A Area Equivalente do Imével (AEI) (ha)
que indica quanto de area util o imé6vel deveria
ter se todas as terras uteis fossem da melhor
classe, foi calculada utilizando-se a Equagao 3.

AEI = S AEC. (Eq. 3)

Onde: S AEC = soma das AECs calculadas na
propriedade

Para o calculo da Area Equivalente do
Mapa (AEM) (%) em que indica o comparativo
entre os resultados obtido no AEI e a area real
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da propriedade, demonstrando qual o
percentual de area corresponderia se toda a
propriedade se enquadrasse na Classe I. Foi
calculada pela Equacao 4.

AEM = AEI/ARM * 100 (Eq. 4)

Onde: AEI = 4area equivalente do imovel
calculada; e ARM = area real da propriedade

A Area Comparativa de Resultado (ACR)
em que demonstra qual a diferenca equivalente
entre a comparacdo dos resultados entre as

ACR = AElcampo/AEIrapamsrasi. (Eq. 5)

Onde: AElcampo = area equivalente do imével
encontrado pelo mapeamento detalhado; e
AEIrapamprasn. = area equivalente do imoével
encontrado pelo mapeamento RADAMBRASIL.

Resultados e Discussao

Segundo o mapeamento detalhado,
encontram-se na Fazenda Brasilia Latossolos
Vermelhos e Neossolos Quartzarénicos (Figura

duas metodologias de mapeamento foi 2).
calculada pela Equacao 5.

Legenda
N

Solos Elementos basicos
LVa LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, * Sede A
textura argilosa, relevo plano a suave ondulado -
— —
(201,9/11,5%) ¢ cura 0 0325 065 13

LVm LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, Cercas

textura média, relevo plano a moderadamente E da Brasil
ondulado (177,5 ha / 10,1%) D EESRATAEA
RQo NEOSOLO QUARTZARENICO Ortico
latossdlico, textura areia franca, relevo plano

a moderadamente ondulado (1.370,9 ha / 78,3%)

Figura 3. Distribuicao dos solos da Fazenda Brasilia gerado a partir do mapeamento detalhado de
solos.

Sdo solos profundos e bem drenados,
nos quais as principais diferencas entre eles sao
os teores de argila, geologia e a posicdo na

enquanto os Latossolos apresentam teores de
argila mais elevados, sendo de textura média e
argilosos (Tabela 3).

paisagem, sendo os Neossolos muito arenosos,

Tabela 3. Resultado de andlises dos perfis modais das unidades de mapeamento

pH cmol./dm? mg/dm® g/kg cmol./dm? Textura (%)
UM CaCl*> H+APB* AB+ H* P MO car Mg K- B CTC® V% gl sie Arela  Areia
Fina grossa
LVm 394 5.33 045 4.88 141 2.02 037 039 007 082 615 1340 35 2 27 36
Lva 4,24 5.49 0.29 5.20 3.22 1412 136 082 0.07 225 7.73 29.03 61 4 22 13
RQo 3,56 7.17 1.07 6.10 0.80 11.30 0.10 0.14 0.01 025 742 341 9 2 32 57

SB = soma de bases (%), CTCe = capacidade de troca de cations efetiva (cmolc/dm?), V = saturagdo de bases (%).

35
Francisco et al. (2020)



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.4

Os solos da Fazenda Brasilia
apresentam-se agrupados em trés unidades
simples de mapeamento (UM) (Tabela 4).

Tabela 4. Unidade de mapeamento, descricdo e drea dos na fazenda Brasilia pelo mapa de escala

detalhada
Simbolo Descricio Area

LVa Latoss.olo Vermelho Distrofico tipico, textura 202 ha (11,5%)
argilosa, relevo plano a suave ondulado.

LVm Latossolo Vermelho Distroéfico tipico, textura média, 177,5 ha (10%)

relevo plano a moderadamente ondulado.

RQo Neossolo Quartzarénico Ortico latossoélico, textura 1.371 ha (78,5%)

arenosa, relevo plano a suave ondulado

As UMs LVa e LVm apresentam solos
muito profundos, bem drenados e localizam-se,
essencialmente, em relevos planos e suaves
ondulados, ainda que existam locais de relevos
moderadamente ondulados na UM LVm.
Segundo Oliveira (2011), tais solos podem ser
intensivamente cultivados, se adubados e bem
manejados. Possuem baixo nivel e capacidade
de retencdo de nutrientes; elevada acidez e
saturacdo por aluminio; alta retengao de fosforo
nos solos devido ao elevado conteddo de ferro.
Exibem baixa suscetibilidade a erosdo em
relevos planos e moderadamente ondulado, e
sdo plenamente mecanizaveis. A elevada
saturacdo por aluminio pode ser facilmente
corrigida com calcario devido a baixa
quantidade real do elemento trocavel.
Necessitam de aplicacio de fertilizantes e
correcao de acidez. Manter a fertilidade e niveis
adequados de matéria organica é o
requerimento mais importante (PRADO, 2013).
Ressalta-se, contudo, que a UM LVa, situada nas
maiores altitudes, é composta por solos mais
argilosos e possuem maior fertilidade e maior
capacidade de retencdo de agua, assim como
maior suscetibilidade a compactacao.

A UM RQo é constituida
majoritariamente por Neossolos
Quartzarénicos Orticos latossélicos. Sdo solos
cuja estrutura é formada basicamente de graos
de quartzo, sendo, portanto, altamente
suscetiveis a erosdo, apresentam drenagem
excessiva, baixa retencdo de dgua e lixiviacdo de
nutrientes (OLIVEIRA, 2011). Quimicamente
sdo pobres em bases trocaveis, alicos e a
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capacidade de troca catidnica desses solos
depende quase que exclusivamente da matéria
organica (Tabela 3). Por serem solos com baixa
capacidade de retencdo de agua disponivel as
plantas, apresentam elevado risco para
agricultura de sequeiro por causa dos veranicos
(PRADO, 2013).

No tocante a capacidade de uso das
terras, foi identificada a ocorréncia das classes
de capacidade de uso I, II e IV (Figura 3). A
capacidade de uso das terras depende de um
conjunto de caracteristicas que variam na
paisagem. Terras localizadas em diferentes
posicdes da paisagem variam quanto ao tipo de
solo e intensidade de atuacdo de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, resultando em
padrdes com aptiddo de uso diferenciada
(SCHNEIDER et al., 2007).

No mapeamento do RADAMBRASIL
(1983), os solos foram agrupados em trés UMs
(Tabela 5). Sendo assim, em relagdo ao
mapeamento detalhado, diferencia-se por
incluir uma UM para o Neossolo Litdlico (que
ocorre somente em uma pequena mancha e que
nao foi identificado no trabalho a campo) e por
nao diferenciar os Latossolos segundo sua
textura, este ultimo aspecto demonstrando o
beneficio de mapas com maior nivel de detalhe,
como o realizado neste estudo. Os Neossolos
Litélicos compreendem solos rasos e as
limitagdes ao uso estdo relacionadas a pouca
profundidade, presenca da rocha e aos declives
acentuados associados as suas dreas de
ocorréncia (RADAMBRASIL, 1983).
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Legenda
Classes de capacidade de uso das terras Elementos basicos
Terras proprias para todos os usos, inclusive para * Sede
| cultivos agricolas intensivos, sem necessitar de
préticas intensivas de conservagdo (137,6 ha/ 7,8%). @ Curral
Terras préprias para culturas com préticas simples —— Cercas
I de conservagdo ( 242,4 ha / 13,8%) [ Fazenda Brasilia

Terras com limitagdes relativas ao solo (perfil arenoso)

V' (1.370,2 ha / 78,3%) "

km
0 0,325 0,65 1.3

Figura 4. Capacidade de uso das terras na Fazenda Brasilia a partir do mapa de solos em escala
detalhada.

Tabela 5. Unidades de mapeamento, descri¢ido e area dos solos da fazenda Brasilia pelo mapa de solos
de escala exploratoéria

Simbolo Descri¢io Area
ha %
Latossolo Vermelho Distroéfico tipico,
Lvd textura argilosa, horizonte A moderado, 217,8 12,4
relevo plano e suave ondulado
Neossolo Litélico Distroéfico tipico, <1,0

textura arenosa, horizonte A moderado,
relevo forte ondulado e escarpado,
afloramentos de rochas
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico,
RQo textura arenosa, horizonte A moderado, 1.531,1 87,5
relevo plano e suave ondulado
Fonte: Adaptado de RADAMBRASIL (1983).

RLd 1,3

Em relacio a capacidade de uso das classes de capacidade de uso [, I1, IV e VI (Figura
terras aplicada no mapa de solos do 4).
RADAMBRASIL (1983), foram classificadas
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Legenda

I ge conservagdo ( 165,4 ha / 9,4%)

V' (1.536,0 ha / 87,5%)

Classes de capacidade de uso das terras
Terras proprias para todos os usos, inclusive para
| cultivos agricolas intensivos, sem necessitar de
préticas intensivas de conservagéo (53,1 ha / 3,0%) % Curral

Terras proprias para culturas com préticas simples —— Cercas
Terras com limitagdes relativas ao solo (perfil arenoso)

Terras que mesmo para cultivo com espécies

permanentes sdo sujeitas a degradagdo devido
. v a declividade acentuada, textura muito arenosa

ou pequena profundidade do solo (1,3 ha / 0,1%)

Elementos basicos

Y Sede

:Fazenda Brasilia

R
km

0 0,325 0,65 1.3

Figura 4. Capacidade de uso das terras na fazenda Brasilia gerado a partir do mapa de solos do
RADAMBRASIL (1983).

Em ambos os mapeamentos, ha
predominio da classe IV, representada pelos
Neossolos Quartzarénicos, que ocorrem em
maior extensdo no mapeamento exploratério. A
classe VI, classe de capacidade de uso que
apresenta maiores limitagdes, acontece apenas
em uma pequena area no mapa exploratério de
solos, nao tendo sido identificada no
mapeamento detalhado.

Em contrapartida, o mapeamento
detalhado identificou a existéncia de uma maior
area das classes I e Il em relagio ao
mapeamento exploratorio, pois foi capaz de
definir mais claramente os limites das UM e,
com isso, identificou a ocorréncia de areas mais
extensas de latossolos, que sdo os solos com
menores limitacdes ao uso

Na Tabela 6 sdo apresentadas as areas
das classes, as areas equivalentes das classes, a
area real do mapa, as areas equivalentes do
im6vel e a area equivalente do mapa na
metodologia estabelecida.
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De acordo com o mapeamento
detalhado, a propriedade, conta com 1.750,2 ha,
teria uma AEI de 1.147,21 ha e uma AEM com
65,5%. Ja no mapeamento exploratdrio, a AEI é
de 975,51 ha e a AEM com 55,7%.

Como resultado da aplicacdo da
metodologia para ajuste das areas equivalentes,
verifica-se que a aplicacio do sistema de
capacidade de uso das terras no mapeamento
detalhado de solos gera uma Area Comparativa
de Resultado de 1,08, demonstrando que o
detalhamento do mapa de solos permite a
identificacdo de mais areas com melhor
potencial produtivo, sendo este acréscimo de
8% em termos de area equivalente quando
comparado ao mapa exploratério de solos do
RADAMBRASIL. Outros trabalhos também
demonstram a diferenca entre a Aarea
equivalente e o tamanho real na divisao de areas
quando se considera o potencial agricola das
terras (HOFIG et al,, 2018; SCHNEIDER et al.,,
2002). Hofig et al. (2018) identificaram que,
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considerando a area equivalente em um estudo
de caso, a divisdo de lotes proposta por um
perito foi inadequada. Ja Schneider et al. (2002)
apresentaram como o uso da area equivalente

contribuiu para uma divisdo de lotes racional
em projetos de assentamentos rurais no Rio
Grande do Sul.

Tabela 6. Calculo dos indices comparativos estabelecidos

ACRM (HA) AEC (HA)
Classe ClPeso da; Mapeamento RADAM Mapeamento RADAM
asses (Pc) detalhado detalhado
I 1,0 137,6 53,1 137,6 53,1
11 0,80 242,4 165,4 193,9 132,3
III 0,61
1A% 0,47 1.370,2 1.530,4 644,0 719,3
\' 0,39
VI 0,29 1,3 0,4
VII 0,20
VIII 0.13
£ . AEI 1.147,21 975,51
Indices ARM (ha) 1.750,2 AEM 65.5% 55.7%

Com o nivel de escala mais detalhado, é
possivel otimizar o uso do sistema agropastoril
e do ecossistema. Neste sentido, neste estudo foi
possivel identificar uma ocorréncia em maior
extensdo de terras proprias para todos usos sem
necessidade de praticas conservacionistas
intensas (Classes I e II) e diminuiram as areas de
terras com maiores limitacdes e riscos de
degradacdo quando usados continuamente para
lavouras. Tais informa¢des mostram um
potencial produtivo maior na propriedade,
valorizam a propriedade e aumentam a
sustentabilidade do agroecossistema em
comparacdo com o0 conhecimento da
propriedade propiciado pelo levantamento de
solos menos detalhado.

O nivel de informacdo necessaria e os
esforcos no processo de analise de decisao
tendem a aumentar quando o processo de
planejamento ocorre em escalas espaciais mais
detalhadas, como a nivel de unidades de
producdo agricola. Nestes casos, as questodes de
planejamento podem precisar ser tratadas por
meio de técnicas que gerem recomendagdes
mais especificas. A avaliagdo do cendrio de
planejamento deve oferecer informacio
suficiente para encontrar solugdes alternativas
no nivel exigido pelo processo de planejamento
(BOUMA, 1997).

O uso da metodologia das dreas
equivalentes demonstra que, mesmo em areas
com a mesma extensdo, pode existir areas
equivalentes distintas, tendo em vista o seu real
potencial de uso baseado na capacidade de uso
das terras. Portanto, é necessario que se tenha
maior nivel de detalhamento das informagdes
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de solo e capacidade de uso das terras para se
tomar decisdes em escala de propriedade rural
com melhor conhecimento da realidade dos
recursos naturais da unidade de produgdo
agricola.

Conclusido

Os mapas de solos com diferentes niveis
de detalhamento mostraram diferencas na
identificacdo e discriminacdo de classes de
solos, bem como expressivas diferencas na
extensao de ocorréncia dos solos.

0 uso de mapas de solos com diferentes
niveis de detalhamento gerou diferentes
extensdes de areas de terras pertencentes a
cada classe de capacidade de uso.

0 mapa de solos detalhado demonstrou
a existéncia de um potencial produtivo e uma
area equivalente 8% maior que o mapa
exploratério de solos.

Indiretamente, a  existéncia de
informacdes mais detalhadas da ocorréncia dos
tipos de solo valorizou a propriedade em
relagdo ao seu valor quando somente avaliado
com base no conhecimento do mapa de solos em
escala exploratdria, devido a, neste caso de
estudo, ter demostrado a existéncia de uma
maior capacidade de uso do que o mapa menos
detalhado.
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Introducao

A bovinocultura é um dos principais
destaques do agronegdécio brasileiro no cenario
mundial, presente em todos os estados e é
responsavel por gerar um valor bruto estimado
de R$ 67 bilhdes, em suas duas parcelas
lucrativas, as cadeias produtivas da carne e leite,
mostrando assim a importdncia econOmica e
social desse segmento. O Brasil é dono do
segundo maior rebanho efetivo do mundo, com
cerca de 200 milhdes de cabegas, liderando as
exportacoes desde 2004, com um quinto da
carne comercializada internacionalmente. O
clima tropical, a extensdo territorial,
investimentos em tecnologias e o controle da
sanidade animal e seguranca alimentar, sdo
alguns dos principais fatores que contribuiram
para esse resultado (GOMES et al., 2017).

0 investimento em  alternativas
ambientalmente corretas e economicamente
viaveis, é primordial para a quebra do sistema
de producao atual, fundamentado
predominantemente na utilizacdo de recursos
naturais ndo renovaveis. Varios modelos
alternativos vém de encontro com esses ideais,
um deles é o desenvolvimento de inoculantes a
base de microrganismos promotores do
crescimento vegetal, utilizados em tratamentos
de sementes ou aplicados diretamente no solo,
tendo um grande potencial para o futuro do
agronegdcio brasileiro (BETTIOL et al.,, 2009;
2019).

Um grande exemplo, objeto de varios
estudos no Brasil e no mundo, e que ja se
apresenta como produto comercial no mercado,
é a inoculacdo de diferentes culturas de
importancia agricola com fungos do género
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Trichoderma, sendo também um dos agentes de
controle biolégico de fitopatégenos mais
utilizados em pesquisas (HOYOS-CARVAJAL et
al,, 2009; MORANDI & BETTIOL, 2009; WOO et
al, 2014). Os mesmos podem ser encontrados
em diversos ambientes, sendo capazes de
promover interacdes simbidticas com as raizes
das plantas, possibilitando aumento na
qualidade e na producido de biomassa, através
da sintese de substancias estimuladoras de
crescimento, aumento na disponibilidade e
estimulo na absorcdo de nutrientes presentes
no solo (VINALE et al, 2012; MENDOZA-
MENDOZA et al, 2018; WOO & PEPE, 2018),
reduzindo os gastos com adubacio,
promovendo o aumentando no estande inicial e
diminuindo custos com agroquimicos, que
apresentam controle temporario, necessitando
de aplicagdes repetidas. Ja os agentes de
biocontrole se estabelecem no  solo,
colonizando-o e reproduzindo-se (AVILLA et al.,
2005; SUASSUNA et al,, 2019).

Purpureocilliun lilacinum
(anteriormente Paecilomyces lilacinus (Thom.)
Samson) é um fungo do solo que tem se
mostrado efetivo no biocontrole de espécies de
Meloidogyne (KERRY, 1990). Caracteriza-se por
penetrar nos ovos dos nematdides, destruindo o
embrido, podendo exercer forte pressdo na
capacidade reprodutiva das fémeas que sao
colonizadas e, posteriormente, mortas (DUNN
et al,, 1982). Estudos envolvendo a selecio de
isolados de P. lilacinus para o controle de
nematodides sido importantes na busca de
microrganismos eficientes e adaptados as
diferentes regides (CADIOLI et al, 2009;
OLIVEIRA et al., 2019).
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Assim, o objetivo deste trabalho ¢é
avaliar a resposta da inoculacdo de produtos a
base de Trichoderma e de Trichoderma com
Purpureocilliun na biomassa de Brachiaria
brizantha cv. Marandu e Brachiaria ruziziensis,
em campo.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos na
Estacdo de Pesquisa da empresa ALX Farias
Agro Pesquisa Agropecudria dos Cerrados Ltda.,
localizada nas coordenadas 232 36" 45,1" S - 51°
11' 01,4" O, em Porto Nacional, TO. A
caracterizagao climatica local é de clima tropical
umido com classificacdo do tipo Aw segundo
Koppen e Geiger, temperatura média é de 26,1
°C e 1622mm o valor da pluviosidade média
anual (PEEL et al., 2007).

Antes do plantio coletou-se uma
amostra de solo composta, procedendo-se a
caracterizacao fisica e quimica, encontrando-se
os seguintes valores: 1,75 cmol. dm-3 de Ca; 1,15
cmol. dm3 de Mg; 0,17 cmol. dm-3 de K; 9,4 mg
dm-3de P; 0 cmol. dm-3 de Al; 4,93 cmol. dm-3 de
CTC; 1,49 cmol. dm-3 de SB; 62% de V; pH 5,56
em CaCly; 2,0 % de matéria organica; textura de
73,3, 7,2 e 19,5 % de areia, silte e argila,
respectivamente  (EMBRAPA, 2011). Foi
realizada a adubacdo mineral antes da
semeadura de acordo com a andlise de solo e
necessidade das forrageiras, aplicando-se 400
kg ha-* do formulado 05-25-15 + Zn.

Foram utilizadas duas espécies do
género Brachiaria: Brachiaria brizantha cv.
Marandu e Brachiaria ruziziensis.

Para cada espécie de forrageira foram
utilizados cinco tratamentos e quatro
repeticdes, em experimentos independentes,
sendo quatro tratamentos com inoculacdo de
Trichoderma e  Purpureocilliun e uma
testemunha sem inoculagdo. Para os
tratamentos com Trichoderma e Purpureocilliun
foram utilizados os formulados TrichoPlus
(Trichoderma) e TrichoMix (Trichoderma +
Purpureocilliun). Os  tratamentos com
inoculagdo foram TrichoPlus na dose de 2 Kg ha-
L, TrichoPlus na dose de 4 kg ha-!, TrichoMix na
dose de 2 Kg ha-! e TrichoMix na dose de 4 Kg
ha.

Para o tratamento com a utilizacdo do
inoculante TrichoPlus foi utilizada a formulagao
granulada com principio ativo a base de
Trichoderma asperelum, selecionados com
potencial para o biocontrole e como promotor
do crescimento vegetal, formulado com
concentracio minima de conidio viaveis de 2 x

Francisco et al. (2020)

109 L1, na JCO Fertilizantes, tendo como
composicao o milheto. Para o tratamento com a
utilizacdo do TrichoMix, foi utilizado o
inoculante granulado com principio ativo a base
de Trichoderma asperelum, também formulados
com concentracdo minima de conidio viaveis de
2 x 10° L' e Purpureocilliun lilacinum
selecionado com potencial para o controle de
nematdides, formulado do mesmo modo, com
concentraciao de 7 x 108 L1,

Para cada tratamento, as sementes e os
inoculantes foram misturados ao fertilizante
mineral e plantadas com semeadeira via caixa
de adubo, caindo diretamente sob o solo. Logo
apos o plantio foi realizado uma gradagem leve
com grade niveladora. A quantidade de
sementes utilizadas foi de 12 kg ha-' para a
forrageira Brachiaria brizantha cv. Marandu e
10 kg ha' para a forrageira Brachiaria
ruziziensis.

As parcelas foram de 12 metros de
largura por 200 metros de comprimento, tendo
area experimental de 2.400 m? por parcela.

Inicialmente foi feita a contagem de
perfilho aos 15 dias ap6s a emergéncia. A coleta
de biomassa da parte aérea ocorreu aos 40 dias
ap6s emergéncia, fase em que normalmente os
animais entram a campo para pastoreio em
pastos recém-implantados. A amostragem foi
realizada com quadros de um metro quadrado,
onde se coletou, com o auxilio de tesouras, toda
a forragem presente no mesmo,
aproximadamente 20 cm acima solo, sendo
acondicionada em sacos de papel, previamente
identificados e levados para secagem em estufa
a 65°C por 72 horas, até atingir o peso
constante. Apds secagem as amostras foram
pesadas, obtendo-se a massa seca do material.

As variaveis analisadas foram numero
de perfilhos iniciais, nimero de folhas, e
biomassa da parte aérea seca da pastagem. A
biomassa da parte aérea dos tratamentos foi
triturada em moinho com facas, sendo
encaminhadas para analise para determinagio
da andlise bromatolédgica, que caracterizou a
composicdo nutritiva das forragens,
quantificando a percentagem (%) de proteina
bruta (PB), fibra bruta, extrato etério (EE),
cinzas, calcio, fésforo e nutrientes digestiveis
totais (NDT). Com a biomassa da parte aérea
determinou-se a eficiéncia relativa (ER), que
relacionou os tratamentos inoculados ao
tratamento testemunha aos 40 DAE.

Os dados foram submetidos a analise de
variancia empregando-se o programa de analise
estatistica  SISVAR. As médias foram
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comparadas pelo teste Tuckey a 5% de
probabilidade.
Resultados e Discussao

Para a Brachiaria ruziziensis, quanto ao
numero de perfilho é observado a maior média
no tratamento TrichoMix 2 Kg ha-', diferindo
significativamente apenas do tratamento
TrichoPlus 2 Kg ha-* (Tabela 1). Os tratamentos

inoculados com os produtos biolégicos
apresentam maior numero de folhas e
biomassa, em relacdo a testemunha, tendo
destaque para o tratamento TrichoPlus na dose
2 Kg ha' para o ndmero de folhas e os
tratamentos TrichoPlus e TrichoMix na dose 2

Kg ha-! para biomassa.

Tabela 1. Namero de perfilhos iniciais aos 15 dias, nimero de folhas e biomassa da parte aérea de
Brachiaria ruziziensis inoculada com TrichoPlus e TrichoMix no solo

Tratamentos Ne de Ne de Folhas Biomassa
Perfilhos (m?) (Kg m2%)
TrichoPlus 2 Kg ha-* 23b 75,5 a 2,7 a
TrichoPlus 4 Kg ha-* 2,5 ab 61,8 bc 2,1b
TrichoMix 2 Kg ha-* 3,0a 52,3 bc 2,6a
TrichoMix 4 Kg ha-* 2,6 ab 65,3 ab 1,9b
Testemunha 2,4 ab 39,5d 1,6 c
CV (%)2 12,7 12,4 8,7

IMédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tuckey a 5% de

probabilidade. 2CV: Coef. de Variagio.

Quanto a Eficiéncia Relativa (ER), que
relaciona a biomassa da parte aérea, aos 40 dias
ap6s a emergéncia (DAE), da Brachiaria
ruziziensis com a testemunha, os tratamentos
inoculados apresentam valores superiores,

200

o
[y
]

100

1%y
=]

Eficiéncia Relativa (%)

TrichoPlus  TrichoPlus
2 Kg ha-* 4 Kg ha-*

variando de 188 a 68,8% em relagdo a
testemunha, tendo destaque os tratamentos
TrichoPlus e TrichoMix na dose 2 Kg ha
(Figura 1).

TrichoMix TrichoMix Testemunha
2 Kg ha-* 4 Kg ha-*

Figura 1. Eficiéncia relativa de Brachiaria ruziziensis inoculada com TrichoPlus e TrichoMix no solo.

Em relagdo a andlise bromatolégica,
observa-se porcentagens superiores (p<0,05)
nos tratamentos inoculados com TrichoPlus
eTrichoMix (Tabela 2). Para a proteina bruta
(PB) e extrato etério (EE), todos os tratamentos
sdo superiores a testemunha (P<0,5). Para os
valores de fibra bruta (FB), observa-se a maior
porcentagem na testemunha. Para os valores de
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cinza e calcio (Ca), o tratamento com TrichoMix
2 Kg ha' apresenta-se superior aos demais.
Para o teor de fésforo (P) os tratamentos com
inoculagdo de TrichoPlus e TrichoMix na dose 2
Kg ha-! sdo superiores em rela¢io aos demais
tratamentos. Para nutrientes digestiveis totais
(NDT) o tratamento com TrichoPlus 4 Kg ha*
apresenta-se superior (p<0,05) (Tabela 2).
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Tabela 2. Analise bromatolégica (%) de Brachiaria ruziziensis inoculada com TrichoPlus e TrichoMix no
solo?

Tratamentos PB FB EE Cinzas Ca P NDT
TrichoPlus 2 Kg ha* 16,5 a 26,9 ab 09b 5,8b 0,44 b 0,16a 73,2b
TrichoPlus 4 Kg ha* 13,4b 21,0 c 09b 58b 0,30 c 0,12b 75,2 a
TrichoMix 2 Kg ha-! 13,0b 27,4 a 1,4 a 6,6 a 0,59 a 0,16 a 71,7 bc
TrichoMix 4 Kg ha* 13,0b 25,4b 1,1b 5,8b 0,44 b 0,11 bc 72,7b

Testemunha 11,0 c 28,4 a 0,8 c 5,4 bc 0,30 c 0,11 bc 70,2 c
CV (%)? 4,5 3,7 4,1 4,5 51 5,3 5,6

IMédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tuckey a 5% de
probabilidade. 2CV: Coef. de Variagdo. PB: Proteina Bruta; FB: Fibra Bruta; EE: Extrato Etério; Ca: Calcio; P: Fésforo;
NDT: Nutrientes Digestiveis Totais.

Para a forrageira Brachiaria brizantha
cv. Marandu os tratamentos inoculados com
TrichoPlus 2 e 4 Kg ha-! e TrichoMix 4 Kg ha-*
apresentam-se superiores (p<0,05) em relacao
a testemunha para o nimero de perfilho, e entre
estes o tratamento com TrichoPlus 4 Kg ha* é

com TrichoPlus 4 Kg ha-! apresenta-se superior
em relacdo a testemunha. Para a biomassa,
todos os tratamentos sdo superiores em relacdo
a testemunha, e entre estes o tratamento com
TrichoPlus 4 Kg ha' apresenta-se superior
(p<0,05 (Tabela 3).

superior. Para o nimero de folhas, o tratamento

Tabela 3. Numero de perfilhos iniciais, nimero de folhas e biomassa da parte aérea de Brachiaria
brizantha cv. Marandu inoculada com TrichoPlus e TrichoMix no solo?

Tratamentos Ne de Ne de Folhas Biomassa
Perfilhos (m2) (kg m2)
TrichoPlus 2 Kg ha-* 2,9 ab 28,3 ab 23b
TrichoPlus 4 Kg ha* 34a 34,0 a 33a
TrichoMix 2 Kg ha-* 2,8 bc 28,3 ab 2,2b
TrichoMix 4 Kg ha-* 3,2 ab 31,0 ab 2,5b
Testemunha 2,5¢c 23,7b 1,3 ¢
CV (%)? 10,9 13,3 7,1

IMédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tuckey a 1 e 5% de
probabilidade. 2CV: Coef. de Variacio.

Em relagdo a eficiéncia relativa da
forrageira Brachiaria brizantha cv. Marandu,
observa-se médias superiores para os
tratamentos com inoculac¢io, variando de 69,2 a

153,9%, em relacdo ao tratamento testemunha,
com a maior média para o tratamento com
inoculag¢do de TrichoPlus 4 Kg ha-* (Figura 2).
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Figura 2. Eficiéncia relativa de Brachiaria brizantha cv. Marandu inoculada com TrichoPlus e
TrichoMix no solo.
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Na analise bromatolégica da Brachiaria
brizantha cv. Marandu observa-se porcentagens
superiores (p<0,05) nas variaveis PB para os
tratamentos TrichoPlus 2 Kg ha-* e TrichoMix 4
Kg ha', EE para TrichoPlus 4 Kg ha' e
TrichoMix 4 Kg ha', cinzas para o tratamento
TrichoPlus 4 Kg ha?, célcio para todos os

tratamentos com TrichoPlus e TrichoMix, P para
TrichoPlus 2 Kg ha* e NDT para TrichoMix 2 e 4
Kg ha' (Tabela 4). Os valores de fibra
apresentam-se superiores para os tratamentos
com TrichoPlus 2 Kg ha' e a testemunha
(Tabela 4).

Tabela 4. Andlise bromatoldgica de Brachiaria brizantha cv. Marandu inoculada com TrichoPlus e

TrichoMix no solo

Tratamentos PB FB EE Cinzas Ca P NDT
TrichoPlus 2 Kg ha-* 16,1 a 33,3a 0,8b 69b 0,39a 0,30a 69,5b
TrichoPlus 4 Kg ha* 12,6 ¢ 29,3 b 1,1a 7,7 a 0,40 a 0,18b 69,5b
TrichoMix 2 Kg ha* 15,0b 24,2 ¢ 0,9 ab 6,7b 0,43 a 0,21b 74,1 a
TrichoMix 4 Kg ha! 16,8 a 25,5¢ 1,0 a 6,4Db 0,39 a 0,20b 74,1 a

Testemunha 12,3 ¢ 31,8 ab 0,8b 53c 0,29b 0,15c¢c 68,9b
CV (%)? 3,5 4,5 51 4,9 6,1 4,3 6,0

IMédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tuckey a 1 e 5% de
probabilidade. 2CV: Coef. de Variacdo. PB: Proteina Bruta; FB: Fibra Bruta; EE: Extrato Etério; Ca: Calcio; P: Fésforo;

NDT: Nutrientes Digestiveis Totais.

Analisando os resultados, pode-se
observar que os ganhos sdo positivos nos
tratamentos inoculados em relacio a
testemunha, mostrando o grande potencial dos
produtos a base de Trichoderma e
Purpureocilliun testados a campo. O ganho
obtido nas espécies inoculadas com fungos
desse género pode ser explicado pelo fato dos
mesmos estarem relacionados a producdo de
hormonios ou fatores de crescimento, a maior
eficiéncia no uso de nutrientes, aumentando a
disponibilidade e absor¢do pelas plantas
(VERMA et al., 2006; LUCON, 2009), além de
serem encontradas em uma diversidade de
ambientes, devido a facilidade de serem
cultivados, ao rapido crescimento em diferentes
substratos e por nio serem patogénicas para
plantas superiores (MERTZ et al, 2009;
HERMOSA et al,, 2013; WOO et al., 2014).

Os nutrientes solubilizados através da
acdo dos fungos tornam-se prontamente
disponiveis para as raizes (ALTOMORE et al,,
1999), consequentemente reduzindo gastos
com adubacdo. Outro ponto importante é que,
fungos dos géneros em questdo apresentam a
capacidade de atuar como agentes de controle
biolégico de fitopatégenos (CARVALHO et al,,
2011; HARMAN, 2011; MACHADO et al, 2011;
GAVA & MENEZES, 2012), através de varios
mecanismos particulares, aumentando o
estande inicial e diminuindo custos com
agroquimicos, que apresentam controle
temporario, necessitando de repetidas
aplicagdes durante o desenvolvimento da
cultura.
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Quanto a analise bromatolédgica, que
teve como objetivo principal avaliar a
composicdo quimica das forrageiras Brachiaria
ruziziensis e Brachiaria brizantha cv. Marandu
(Tabelas 2 e 4), também é observado resultados
positivos para as varidveis analisadas, sendo
explicado, além do que foi ja exposto, através da
capacidade desses fungos em promover uma
associacdo simbidntica com as raizes das
plantas (LUCON, 2008), permitindo vantagens
mutuas para as espécies envolvidas. Espécies
vegetais que contenham esse microrganismo
associado as suas raizes, exibem melhor
capacidade de sobrevivéncia e absorcio de
nutrientes em situacdes desfavoraveis, tendo
vantagem produtiva em relacdo aquelas que nao
o possuem (VERMA et al,, 2006).

O maior valor observado para a variavel
fibra bruta (FB) na andlise bromatolégica de
Brachiaria  ruziziensis,  apresenta-se  no
tratamento testemunha, sem adicdo de produto
a base de Trichoderma e Purpureocilliun,
mostrando que plantas sem a inoculagdo se
apresentam mais fibrosas em relacio as plantas
dos tratamentos inoculados. Plantas fibrosas
apresentam menor digestibilidade, portanto
menor absor¢do e aproveitamento da forragem
pelos animais, enquanto que plantas com baixos
valores de fibras permitem ao animal consumir
uma forragem de melhor qualidade (MACEDO-
JONIOR et al., 2007).

Ja para os valores de calcio (Ca) e fésforo
(P), verifica-se na andlise bromatolégica da
forrageira Brachiaria ruziziensis que, os teores
de Ca se apresentam dentro dos niveis
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considerados ideais para tecido foliar de plantas
forrageiras (BALSALOBRE, 2000). Para os
teores de P, somente os tratamentos TrichoPlus
2 Kg ha! e TrichoMix 2 Kg ha-! se apresentam
dentro dos niveis ideais. Ja& na analise
bromatolégica da Brachiaria brizantha cv.
Marandu os valores de Ca se apresentam dentro
do limite inferior dos niveis ideais. Para os
teores de P todos os valores apresentados se
mostram inferiores.

Os valores do Extrato Etéreo (EE), fracdo
do alimento que é insolivel em agua (gorduras
ou lipidios) varia de 0,8 a 1,4% na andlise da
Brachiaria ruziziensis e de 0,8 a 1,1% na
Brachiaria brizantha cv. Marandu. As forragens,
base da alimentacdo dos ruminantes
apresentam naturalmente baixos valores de EE,
situando-se proximos a 3% na matéria seca
(MS). Esse nutriente tem limitacdes na sua
inclusdo nas dietas, ndo devendo ultrapassar os
6% da MS ingerida, pois seria uma influéncia
negativa da gordura na degradabilidade da fibra
(MEDEIROS, 2015).

Os mecanismos de acdo desses fungos
promotores do crescimento, tal como
Trichoderma, sdo especificos e podem variar
conforme o ambiente, como substrato,
disponibilidade de nutrientes e interferéncia de
outros microrganismos (MONTE et al,, 2019;
MEDEIROS et al, 2019), como pode ser
observado para os tratamentos com TrichoMix.

Além das suas propriedades como
parasita de ovos de nematoides, o fungo
Purpureocillium lilacinum pode promover o
crescimento de plantas e controlar insetos e
fungos (LOPEZ & SWORD, 2015). Dentre as
capacidades do P. lilacinum, esta a de sintetizar
o tipo mais comum de Auxina, o Acido
Indolacético (AIA) (CAVELLO etal., 2015). 0 AIA
é um fitohormdnio responsavel pelo aumento
da  superficie radicular das plantas,
contribuindo para o desenvolvimento das
raizes. Esse horménio tem funcdo no
comprimento vertical das raizes quando
produzido em pequena quantidade e no
aumento da formacgao de raizes laterais quando
presente em grande quantidade (TAIZ &
ZEIGER, 2009), e podem ter sido expressados
com a inoculagdo conjunto com Trichoderma,
refletindo em aumento de biomassa das
Brachiarias em estudo.

Conclusao

Os produtos TrichoPlus e TrichoMix a
base dos microrganismos  Trichoderma
(TrichoPlus) e Trichoderma e Purpureocillium

Francisco et al. (2020)

(TrichoMix) promoveram o incremento de
biomassa e caracteristicas bromatolégicas das
forrageiras Brachiaria brizantha cv. Marandu e
Brachiaria ruziziensis, testadas a campo,
mostraram-se promissores no uso como
promotor de crescimento e desenvolvimento de
pastagens no cerrado tocantinense.
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Introducao

Fungos Trichoderma spp. sao habitantes
comuns da rizosfera de grande importancia
econOmica para agricultura e é considerado um
bioagente com potenciais de biocontrole e
promocao de crescimento de plantas (VITERBO
etal.,2010; CONTRERAS-CORNE]JOS etal,, 2016;
DRUZHININA et al,, 2018; MONTE et al., 2019).
Dentre os mecanismos responsaveis pela
promoc¢ado do crescimento vegetal, a produgao
de fito hormoénio (MACHADO et al, 2011;
CONTRERAS-CORNEJOS et al, 2015) e
solubiliza¢do de fosfato (GRAVEL et al,, 2007;
CONTRERAS-CORNE]OS et al,, 2016; BONONI et
al,, 2020) se destacam.

Quanto a capacidade de sintetizar
hormonios, os micro-organismos que habitam
rizosfera de plantas sdo susceptiveis na sintese
e liberacdo de metabdlitos secundarios como
auxina por causa das ricas fontes de substratos
exsudatos das raizes em comparagio com solos
ndo rizosféricos. A sintese de auxinas,
particularmente o acido indol-acético (AIA),
promove o crescimento das raizes e a
proliferacdo de pélos radiculares, melhorando a
absorcdo de agua e nutrientes do solo e,
consequentemente, melhorando 0
desenvolvimento da planta (CABALLERO-
MELLADO et al, 2004; ZHANG et al, 2013;
CHAGAS et al., 2017).

O controle biolégico comumente vem
sendo constituido como uma alternativa ao uso
de produtos quimicos para o controle de pragas
e doencas. O Trichoderma spp. é utilizado no
controle biolégico de wuma gama de
fitopatégenos (MACHADO & SILVA, 2013),
dentre os quais o Sclerotium rolfsii (OHTO et al,,
2007), Fusarium oxysporum (BENITEZ et al.,
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2004) e Colletotrichum gloeosporioides (ROSA et
al., 2008). Os mecanismos de a¢do utilizados no
antagonismo a fungos fitopatogénicos sdo a
antibiose, hiper parasitismo, competicdo e
inducao de defesa do hospedeiro (MACHADO et
al,, 2012; HERMOSA et al., 2014; DRUZHININA
etal.,, 2018; MONTE etal.,, 2019).

Grande parte dos solos sdo deficientes
em fosforo. Devido a alta reatividade de P
solavel com calcio, ferro ou aluminio, ocorre a
precipitacdo, sendo assim mesmo em solos
férteis o fosforo disponibilizado nao é suficiente
para as plantas (VON WANDRUSZKA, 2006).
Diversos micro-organismos solubilizantes
excretam acidos inorganicos, acidos organicos e
fosfatase para dissolver o fésforo (ZHONG et al.,
2014). Assim, podem maximizar o crescimento
das plantas, aumentando a disponibilidade de
nutrientes.

Portanto, uma maior compreensio da
eficiéncia e capacidade de Trichoderma em
solubilizar fosfato e sintetizar AIA, como
potencial para o crescimento vegetal, podera
favorecer a selecdo de estirpes potencialmente
uteis para disponibilizar o fésforo agregado a
fontes de baixa solubilidade para o uso na
agricultura e promogdo do crescimento vegetal
(NAHAS, 2007; STAMFORD & NAHAS, 2010). Os
solos do Cerrado possuem baixa fertilidade
natural e o isolamento e selecdo de estirpes de
Trichoderma spp., que possuem a capacidade de
atuacdo como promotores do crescimento
vegetal devem ser considerados inclusive para a
produgdo de inoculantes comerciais.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é
a selecio de Trichoderma com potencial
promotor de crescimento vegetal, pela
capacidade de sintetizar acido indol acético e
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capacidade de solubilizacdo de fosfato, bem
como para controle bioldgico de Colletotrichum
truncatum e Rhizoctonia solani.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos no
Laboratorio de Agromicrobiologia Aplicada e
Biotecnologia na Estacdo Experimental da
Universidade Federal do Tocantins, Campus
Universitario de Gurupi-TO. Os isolados de
Trichoderma spp. e os fitopatégenos avaliados
neste estudo foram obtidos da colegdo de
Trichoderma do Laboratorio de
Agromicrobiologia Aplicada e Biotecnologia da
UFT, isolados de solos em d4reas da estacdo
experimental da Universidade Federal do
Tocantins, Campus Universitario de Gurupi,
(11°43°45” S e 49°04°07” W, 300 m de altitude
média) e em dareas de varzeas do cdérrego
Mutuca (11°43°58.2” S e Longitude: 48°29°52.4”
W). Foram utilizados quarenta e um isolados
nativos e uma cepa padrao de Trichoderma,
obtida no Instituto Bioldgico, Sdo Paulo,
caracterizada como T. harzianum (CIB T44).

Producdo de AIA

Para os testes de producdo de AIA,
colénias de Trichoderma foram transferidas
para frascos de Erlenmeyer (250 mL) contendo
50 mL de meio de cultura para Trichoderma
suplementado ou nao (controle) com 100 ug ml-
1 de L-triptofano. Depois de cinco dias de
crescimento sobre um agitador rotatério (100
rpm) a 26 + 22C, a biomassa fungica foi separada
por centrifugacdo (12.000 rpm por 15 minutos).
Para as andlises colorimétricas de AIA no
sobrenadante foram utilizadas uma parte do
reagente de Salkowski [(FeClz 0,5 M + HClO4
(35%)] e duas partes do sobrenadante fiingico.
Apébs a comprovacdo qualitativa de AIA no
sobrenadante (coloracdo rosa apds 25 minutos
de reacdo a 26+2°C), o fitormo6nio foi
quantificado espectofotometricamente em 530
nm. As concentracdes, em pg mLl, foram
calculadas a partir de uma curva padrio
construida com AIA (CATTELAN, 1999).

Solubilizagdo de fosfato

Para o ensaio de solubilizacao de fosfato
in vitro os isolados de Trichoderma spp. foram
cultivados inicialmente em meio BDA (Himedia,
India: 200 g de batata, 20 g de dextrose 15 g de
agar) a 25 % 20C, com fotoperiodo de 12 horas,
por sete dias. A partir dessas colonias, foram
retirados discos de aproximadamente 8,0mm
de didmetro, contendo micélio e esporos, e
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transferidos para frascos (250 mL), onde foram
testados quanto ao potencial de solubilizagao de
fosfato in vitro em meio NBRIP modificado
(NAUTIYAL, 1999), contendo os seguintes
ingredientes (g L-! - Cromaline, Brasil): glicose,
10,0; MgCl2.6H20, 5,0; MgS04.7H;0, 0,25; KCl,
0,2; (NH4)2S04, 0,1. Foram adicionados ao meio,
50 mL de K;HPO4 (10%) e 100 mL de CaCl;
(10%), para formacdo de precipitado insolavel
de fosfato de calcio (CaHPO4).

A estimativa quantitativa de
solubilizacdo de fosfato foi realizada em
triplicata em delineamento inteiramente ao
acaso. No quinto dia de crescimento microbiano,
para a determinacdo da concentracao de fésforo
(P) soluvel utilizou-se o método colorimétrico
de Murphy e Riley (1962), subtraindo-se o P
soluvel contido nos tratamentos pelo contido na
amostra controle (meio de cultura com fosfato e
sem indculo). Para as avaliagdes foram
utilizados 1,0 mL do reagente, 0,5 mL da
amostra filtrada e completado o volume final
para 5 mL com 4gua ultra pura (Biosystem) para
cada amostra. Apés 20 minutos de rea¢do o P
soluvel foi quantificado em espectrofotémetro
no comprimento de onda de 725 nm de
absorbancia. A curva padrao para quantificagdo
de P foi feita a partir do fosfato de potassio
monobasico e as concentragdes calculadas em
pug mL-1,

Biocontrole

Para o teste biocontrole foi utilizada a
metodologia de confronto direto, inicialmente
isolados de Trichoderma e os fitopatégenos
Colletotrichum truncatum e Rhizoctonia solani
foram multiplicados em meio BDA por sete dias,
posteriormente retirados discos de 6mm de
didmetro  contendo micélio de cada
fitopatogeno e do antagonista Trichoderma spp.,
colocados a 1,0 cm da borda da placa em lados
opostos. Para a testemunha, um disco com 6mm
de didmetro fitopatégeno ou do antagonista
foram depositados no centro de placas de Petri
contendo meio BDA. As placas foram incubadas
em cdmara tipo BOD, a 25 #* 2°C, com
fotoperiodo de 12 horas de luz. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com
trés repeticoes.

Ap0s sete dias foi realizada a avaliagdo
pela porcentagem de colonizagdo conforme
metodologia de Camporota (1985), em que: %C
=DT/DE X 100, sendo DT, o raio de crescimento
da colénia de Trichoderma spp. em dire¢do
frontal a colénia do patogeno e DE, a distancia
que separa as duas coldnias. Foi realizada
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também uma avaliacdo de acordo com os
critérios propostos por Bell et al. (1982) com
adaptagdes com escalas de notas variando de 1
a 5, sendo estimada a percentagem de
crescimento do antagonista entre paréntese,
onde: nota 1 - o antagonista cresce por toda a
placa de Petri; nota 1,5 - antagonista cresce
sobre 7/8 da placa; nota 2 - antagonista cresce
sobre 2/3 da placa ; nota 2,5 - antagonista
cresce sobre 5/8 da placa; nota 3 - antagonista e
patégeno crescem até a metade da placa; nota
3,5 - patégeno coloniza 7/8 da placa nota 4 -
patégeno coloniza 1/3 da placa e nota 5 -
patogeno cresce por toda a placa. Considerou-se
eficiente no antagonismo quando a nota foi
menor ou igual a 2,0.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de
variancia empregando-se o programa de analise
estatistica  SISVAR. As médias foram
comparadas pelo teste Skott-Knott a 5% de
probabilidade.

Resultados e Discussdo

Dos 41 isolados de Trichoderma, 85,4%
sdo capazes de produzir AIA em meio de cultura
BD com e sem a presenca de L-triptofano apés
oito dias de crescimento (Tabela 1). Na presenca
de L-triptofano, os isolados que se destacam na
producao de AIA sdo UFT 79 UFT 404 e UFT 409
variando 650 a 750% em relacdo ao controle
sem inoculacdo de Trichoderma e variam 100 a
125% em relacdo a cepa padrdo T. harzianum.

Isolados de Trichoderma testados por
Oliveira et al. (2012) foram capazes de produzir
AIA e a utilizacdo do precursor L-triptofano
proporcionou um efeito positivo como indutor
para a sintese deste fito hormonio. Gravel et al.
(2007) observaram que T. atroviride sao
capazes de sintetizar AIA por diferentes
precursores como L-triptofano, triptamina e
triptofol. Badawi et al. (2011), no estudo feito
com espécies de T. harzianum demonstraram a
capacidade deles em produzir este fito
hormoénio, promovendo o crescimento das
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plantas. Chowdappa et al. (2013) observaram
que o nivel de AIA aumentou 45% em raizes de
plantulas de tomate inoculadas com
Trichoderma quando comparados com os
controles ndo inoculados. Chagas et al. (2016),
observaram que isolados de Trichoderma
apresentaram a capacidade de sintetizar AlIA e
influenciaram positivamente o crescimento de
plantas de feijao caupi.

Com relagdo a capacidade de
solubilizacdo de fosfato durante oito dias de
incubacdo (Tabela 1), a concentracao de fosfato
soluvel varia de 3,3 a 22,1 pg mL-! nos filtrados
de cultura de Trichoderma. Os isolados UFT 404
(22,1 pg mL-1), UFT 405 (20,3 pg mL-1), UFT 413
(20,8 pg mL-1), UFT 418 (21,4 pg mL1) e UFT
430 (21,0 ug mL-1) apresentam concentragoes
de fosfato superiores (p<0,05) aos demais
isolados, variando de 160,3 a 183% em relagdo
a cepa padrao T. harzianum.

A acidificacdo do meio de cultura é um
mecanismo eficaz na capacidade de
solubilizacdo (MENDES et al, 2014). Alguns
micro-organismos excretam acidos inorganicos,
adcidos organicos e produzem enzimas
fosfatases para solubilizar o fésforo (ZHONG et
al, 2014). Deste modo, 81,4% das cepas
testadas neste experimento apresentam
reducdo do valor do pH em relacio ao pH inicial
do meio, variando entre 6,5 a 5,2 apds oito dias
de crescimento.

Os isolados UFT 403, UFT 406, UFT 408,
UFT 410, UFT 411, UFT 412, UFT 416 e UFT 429
apresentam menores indices de diminuigao do
pH das culturas filtradas, indicando que, a
acidificagdo dos meios de cultura, niao é
necessariamente um indicador eficaz de
solubilizacdo de fosfato (Tabela 2). Rawat e
Tewari (2011) demonstraram que Trichoderma
spp. pode crescer e solubilizar fosfato de forma
eficiente tanto em meio acido quanto alcalino,
demonstrando que a acidificacdo do meio nao é
0 Unico mecanismo envolvido na solubilizacao
de fosfatos para este fungo. Segundo Mendes et
al. (2014), esses mecanismos podem ser por
acidifica¢do, quelacgdo e atividade redox.
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Tabela 1. Producao de AIA (ug mL-1) em meio BD na auséncia (A T) e presenca (P T) de L-triptofano e
solubilizacio de fosfato por isolados de Trichoderma

Tratamentos T Producdo de AIA--------=--=-mmmmmme oo Solub. de fosfato------
AT PT Média %AIA2 %AIA3 pgmL!  %Sol.4  pH
Controle 0,4 kKA 0,4 KA 04¢g 100 26,7 0,5k - 6,5
UFT 14 1,0iB 1,5 fA 1,3e 325 86,7 7,0j 89,7 59
UFT 25 1,8 eB 2,3cA 2,1c 525 140,0 10,7 h 137,2 5,4
UFT 37 1,4 gA 1,6 fA 1,5e 375 100,0 9,3i 119,2 5,4
UFT 57 1,7 fA 1,7 eA 1,7d 425 113,3 7,0j 89,7 59
UFT 63 1,0iA 1,4 gA 12e 300 80,0 16,7 d 214,1 52
UFT 79 2,6 bB 3,4 aB 30a 750 200,0 12,51 160,3 53
UFT 92 1,3 hA 1,5fA l4e 350 93,3 80¢g 102,6 58
UFT 201 1,8eA 1,9 dA 19c 475 126,7 14,0 e 179,5 53
UFT 311 0,9iA 0,9iA 09f 225 60,0 52i 66,7 59
UFT 312 0,7 jA 0,6ja 0,7 f 175 46,7 14,1d 180,8 53
UFT 314 0,7 jA 0,9iA 08f 200 53,3 19,2b 246,2 53
UFT 400 0,4 kA 0,5 kA 05¢g 125 33,3 51i 65,4 53
UFT 401 1,0iB 1,4 gA 12e 300 80,0 15,2d 194,9 5,5
UFT 402 0,6 kB 1,0 iA 08f 200 53,3 17,4 c 223,1 54
UFT 403 1,5 gA 1,4 gA 1,5d 375 100,0 39k 50,0 6,5
UFT 404 3,1aA 3,3aA 33a 825 220,0 22,1a 283,3 53
UFT 405 0,3 kA 0,4 kA 04¢g 100 26,7 20,3a 260,3 53
UFT 406 2,4 cA 2,4 cA 24D 600 160,0 3,3j 42,3 6,2
UFT 407 0,6 KA 0,8iA 0,7f 175 46,7 56h 71,8 6,0
UFT 408 2,6 bA 2,6 bA 2,6b 650 173,3 39k 50,0 6,5
UFT 409 3,3aA 2,7 bA 30a 750 200,0 10,1 f 129,5 6,1
UFT 410 0,5 kA 0,6 jA 06g 150 40,0 52j 66,7 6,4
UFT 411 0,7 jB 1,3gA 1,0f 250 66,7 34k 43,6 6,4
UFT 412 1,6 fA 1,8eA 1,7d 425 113,3 3,4k 43,6 6,5
UFT 413 0,5 kA 0,7 jA 06¢g 150 40,0 20,8a 266,7 5,4
UFT 414 1,1iA 1,0 iA 1,1le 275 73,3 17,8 ¢ 228,2 5,7
UFT 415 2,2dB 2,7bA 25b 625 166,7 57k 73,1 6,1
UFT 416 2,5bA 2,3cA 24D 600 160,0 52k 66,7 6,2
UFT 417 1,0iA 1,1 hA 1,1e 275 73,3 56i 71,8 6,0
UFT 418 0,8jA 0,9iA 09f 225 60,0 21,4 a 274,4 5,2
UFT 419 0,5 kA 0,5 kA 05¢g 125 33,3 6,1 h 78,2 6,0
UFT 420 2,1dA 2,3cA 2,2c 550 146,7 58i 74,4 6,0
UFT 421 0,6 jB 1,1 hA 09f 225 60,0 12,2 e 156,4 58
UFT 422 0,8jA 0,9iA 09f 225 60,0 93h 119,2 59
UFT 423 1,0iA 0,9iA 1,0 f 250 66,7 56k 71,8 6,1
UFT 424 0,9iA 0,8iA 09f 225 60,0 13,9d 178,2 5,5
UFT 425 1,8 eA 1,8 eA 2,0c 500 133,3 57h 73,1 59
UFT 427 1,0 iA 0,8iA 09f 225 60,0 56h 71,8 59
UFT 428 0,9iB 1,5 fA 12e 300 80,0 12,5¢€ 160,3 53
UFT 429 0,8iB 1,3gA 1,1e 275 73,3 55k 70,5 6,3
UFT 430 0,4 kKA 0,5 kA 05¢g 125 33,3 21,0a 269,2 53
UFT 204 1,3 hB 1,6 fA 15e 375 100 78¢g 100 5,6
Média 1,3 1,4 - - - - - -
CV.(%)5 7,3 7,7 7,9 - - 9,7 - -

1Médias seguidas da mesma letra minudscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%
de significancia. 2Percentual de produgdo de AIA dos isolados cultivados em meio na presenca de L-Triptofano em relacdo ao
controle sem inoculacio de Trichoderma, apds oito dias de crescimento. 3Percentual de producio de AIA dos isolados cultivados
em meio na presenca de L-Triptofano em relagio ao padrdo UFT 204 (T. harzianum) ap0s oito dias de crescimento. 4Percentual
de solubilizacdo de fosfato dos isolados de Trichoderma em relacdo ao padrdo UFT 204 (T. harzianum) apés 8 dias de
crescimento. SCoeficiente de Variagao.
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No teste de confronto direto (Tabela 2),
observa-se que todos os isolados de
Trichoderma sp. inibem o crescimento (notas
menor ou igual a 2,0) de Colletotrichum
truncatum, variando 72,7 a 85,7% o percentual
de inibicdo. Em relacdo Rhizoctonia solani
24,4% dos isolados inibem o crescimento
micelial em mais de 75%, variando o percentual
de antagonismo de 79,3 a 86,3% em relagdo aos
demais isolados. Cerca de 26,83% isolados
apresentam menor potencial de inibicao
obtendo notas acima de 3,0, com percentagem
de inibicdo variando de 32 a 48%.

As médias do teste de antagonismo em
cultivo pareado apresentam valores de notas
entre 2,0 a 4,0. Os isolados UFT 408, UFT 409,
UFT 410 e UFT 420 sao eficientes antagonistas
no controle de Colletotrichum truncatum e
Rhizoctonia solani (Tabela 2), sendo que quanto
menor a nota, maior a acdo antagonista do fungo
sobre o patégeno, e quanto mais proximo de 4,
menor serd a acao antagonista do fungo.

Chagas et al. (2016), em um estudo
avaliando Trichoderma pelo método de cultivo
pareado observou que, a maioria dos isolados
mostraram-se altamente antagbnicos a C.
cliviae, ou seja, ao ocuparem o espaco fisico da
placa, eles foram capazes apenas de deter a
expansao de C. cliviae. A inibigdo do antagonista
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pode ser explicada pelo rapido crescimento dos
isolados de Trichoderma que podem chegar até
a sobrepor o patdégeno, provavelmente, estas
acOes antagonistas podem ser por competicdo,
pelo crescimento rapido do Trichoderma por
espaco, nutrientes, agua, oxigénio, luz e hiper
parasitismo (MACHADO & SILVA, 2013) com
enovelamento de hifas (FIGUEIREDO et al,
2010), antibiose (MACHADO & SILVA, 2013), e
com a liberacdo de metabdlitos secundarios
(MONTE et al.,, 2019; RAMADA et al,, 2019).
Fungos do género Trichoderma sdo uns
dos principais microrganismos de importancia
para o aumento do crescimento vegetal. Este
fungo pode influenciar positivamente na
producdo de substincias promotoras de
crescimento e melhoria na nutricdo das plantas,
principalmente pela solubilizacdo de fésforo
(OLIVEIRA et al, 2012; SILVA et al, 2012) e
sintese de acido indol acético (OLIVEIRA et al.,
2012; CHAGAS et al., 2016; 2017). Assim, tem
grande importincia econémica para a
agricultura, uma vez que sdo capazes de
atuarem como agentes de controle de doencas
de varias plantas cultivadas e indutores de
resisténcia de doencas nas plantas, e como
promotores de crescimento vegetal (ASUMING-
BREMPONG, 2013; DAS et al, 2017; WOO &
PEPE, 2018; MENDOZA-MENDOZA et al,, 2018).
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Tabela 2. Percentagem (%) do antagonismo e nota (pelo critério de Bell et al., 1982) em cultivo pareado
dos 41 isolados de Trichoderma spp. e estirpe de Trichoderma (padrdo) contra Colletotrichum
truncatum e Rhizoctonia solani

Isolados Percentagem de inibicao de Classe de antagonismo
C. truncatum R. solani C. truncatum R. solani
UFT 14 78,3 a 52,3c 1,5 2,5
UFT 25 84,7 a 55,7c 1,5 2,5
UFT 37 75,7 b 54,0c 1,5 2,5
UFT 57 85,7a 51,7c 1,5 2,5
UFT 63 82,0a 56,0 c 1,5 2,5
UFT 79 82,7 a 53,0c 1,5 2,5
UFT 92 83,7 a 57,3c 1,5 2,5
UFT 201 83,0a 61,3 c 1,5 2,5
UFT 311 80,0 a 54,0c 1,5 2,5
UFT 312 84,0 a 67,0 b 1,5 2,0
UFT 314 81,7 a 58,7 c 1,5 2,5
UFT 400 81,7a 67,7b 1,5 2,0
UFT 401 76,7 b 48,0d 1,5 3,5
UFT 402 75,0 b 46,7 d 1,5 35
UFT 403 82,0a 64,0 b 1,5 2,0
UFT 404 81,0a 47,0d 1,5 3,5
UFT 405 74,0 b 61,7 c 1,5 2,5
UFT 406 80,3a 32,0e 1,5 50
UFT 407 83,0a 37,0e 1,5 4,0.
UFT 408 78,3 a 86,3 a 1,5 1,5
UFT 409 84,0 a 85,0a 1,5 1,5
UFT 410 81,0a 82,3a 1,5 1,5
UFT 411 84,3 a 62,7 c 1,5 2,0
UFT 412 80,7 a 72,0b 1,5 2,0
UFT 413 76,3 b 47,0d 1,5 3,5
UFT 414 78,3 a 52,7c 1,5 2,5
UFT 415 82,7a 51,0c 1,5 2,5
UFT 416 80,7 a 66,0 b 1,5 2,5
UFT 417 74,7 b 66,0 b 1,5 2,5
UFT 418 79,0 a 60,7 ¢ 1,5 2,5
UFT 419 78,3 a 72,7b 1,5 2,5
UFT 420 77,3 a 77,0 a 1,5 1,5
UFT 421 82,3a 61,0c 1,5 2,5
UFT 422 60,7 c 42,3d 1,5 35
UFT 423 88,7 a 58,7c 1,5 2,5
UFT 424 73,7b 79,3 a 1,5 1,5
UFT 425 73,0 b 34,0e 1,5 4,0
UFT 427 72,7b 39,3e 1,5 3,5
UFT 428 78,3 a 46,7 d 1,5 3,5
UFT 429 81,3a 46,0d 1,5 3,5
UFT 430 78,3 a 54,3 c 1,5 2,5
UFT 204 83,3a 52,0c 1,5 2,5
CV.(%)2

1Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,01).
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Conclusdo

A maioria dos isolados foram capazes de
sintetizar AIA tanto na presen¢a quanto na
auséncia do percussor L-triptofano em meio de
cultura BD, tendo como destaque os isolados
UFT 79, UFT 404 e UFT 4009.

Quanto a capacidade de solubiliza¢do de
fosfato de calcio, os isolados UFT 404, UFT 405,
UFT 413, UFT 418 e UFT 430 apresentaram
maiores concentragoes de fosfato solavel.

No teste de controle biolégico todos os
isolados  inibiram o crescimento do
Colletotrichum truncatum, mas apenas as cepas
UFT 408, UFT 409, UFT 410, UFT 420 e UFT 424
inibiram o crescimento micelial de Rhizoctonia
solani.
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Introducao

Da familia Fabaceae, o Amendoim
(Arachis hypogaea L.) é uma planta herbacea,
com altos niveis de gorduras e proteinas. E
usado na alimentagdo humana e animal, seus
graos podem ser consumidos beneficiados ou in
natura, é ainda fonte de inimeros subprodutos
como farinha, Oleo e farelo. A cultura do
amendoim tem grande importancia econémica
para o Brasil, no ano de 2016 o pais exportou
106 mil toneladas de amendoim (MDIC, 2019).
No Nordeste a safra do amendoim de 2018
alcangou um total de aproximadamente 2,3 t/ha
(CONAB, 2018), atribuidos aos estados de
Ceara, Paraiba, Sergipe e Bahia.

Segundo Refat e Yu (2016), as
leguminosas sdo importantes fontes proteicas
de especial importancia para a alimentac¢ido de
ruminantes. Esse fato abre a perspectiva para
um potencial de utilizacdo da parte aérea da
planta A. hypogaea L., devido ao seu alto nivel de
proteina, como uma alternativa para
enriquecimento da dieta de ruminantes. E
necessario o estudo de cultivares adaptadas a
regido para que seu maximo potencial de
producdo possa ser alcancado, pois a nao
adaptacdo das cultivares é um dos principais
determinantes das baixas produtividades no
Nordeste brasileiro (SANTOS et al., 2010).

Sabe-se que para alcangar elevadas
produtividades na cultura do amendoim é
fundamental que haja expressiva oferta de
nutrientes (FOLONI, 2016). Para Argaw (2017),
os altos custos dos fertilizantes quimicos é um
importante fator que tem levado a diminuigao
da utilizagdo dessa fonte de nutrientes, em
especial por pequenos produtores, e isso tem
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levado a um aumento na utilizacdo de fontes
alternativas, desde que essas se mostrem
viaveis no papel de fornecimento de nutrientes
para as plantas.

Segundo Chen et al. (2018), tanto os
adubos quimicos quanto os organicos sdo
importantes fontes de nutrientes para a cultura
do amendoim, atuando a longo prazo de forma
benéfica para melhorar as qualidades do solo
para receber o cultivo dessa cultura. De acordo
com Severino et al. (2006), materiais de origem
vegetal, como bagaco de cana de-aguicar, tém se
destacado como ingredientes para compor
substratos para producdo de diversas culturas,
no entanto, faz-se necessario analises para o uso
desses materiais, por isso ¢é importante
conhecer sua composicdo quimica para a
elaboracdo de formulacdes adequadas ou
decidir sobre a necessidade de suplementacdo
com outras fontes de nutrientes.

A utilizagdo de cinzas, como alternativa
aos adubos sintéticos, além de atuar como fonte
de nutrientes e melhorador do solo torna-se
viavel, pois apresenta em sua composicdo
quantidades  razoaveis de macro e
micronutrientes, além de caracteristicas de
corretivo de acidez do solo (OLIVEIRA et al,
2006). A fertilizacdo com cinza de bagaco de
cana-de-agiicar  apresenta-se como uma
importante fonte de nutrientes para a
agricultura, promovendo reaproveitamento de
materiais que provavelmente teriam um
descarte inadequado, em um cendrio cada vez
mais voltado para a sustentabilidade, os
resultados alcancados com as novas fontes de
adubacdo demostram a eficiéncia desse
material, proporcionando resultados
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importantes e satisfatérios para os diversos
cultivos (CORDEIRO et al., 2009).

Na perspectiva da utilizagcdo de cinza de
bagaco de cana-de-acicar como alternativa de
baixo custo para a produg¢do cultivares de
amendoim, este trabalho tem como objetivo
avaliar a producdo de biomassa e a
produtividade de graos, em compara¢do com o
sistema convencional de adubacao.

Material e Métodos

0 experimento foi desenvolvido em area
pertencente a Universidade Federal Rural de
Pernambuco - UFRPE, na Unidade Académica

de Garanhuns - UAG, no periodo entre
16/05/2018 e 15/08/2018. O solo apresenta
caracteristica fisica Franco Arenoso e
classificacdo Argissolo Amarelo. O municipio
possui uma altitude média de 842 m O clima é
classificado segundo Koeppen (MOTA, 1986)
como As’, caracteristicamente quente e umido,
com temperatura média anual de 20°C, com
precipitacdo anual média de 1.038mm, onde
maio e junho sdo considerados os meses mais
chuvosos, o municipio apresenta ainda,
umidade relativa que varia de 75 a 83% (Figura
1) (ANDRADE et al., 2008).
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Figura 1. Dados climéaticos do municipio de Garanhuns - PE. Fonte: INMET (2018).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica das cinzas do bagaco de cana-de-acucar

pH P K Ca Mg M.0  Outros minerais
gkgt
Cinza dgall’liga‘;o de 925 2141 1494 3646 301 120 170

Tabela 2. Resultados analise do solo usado no experimento

pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB CTC V1 CC PMP AD
mg/kg cmol./kg % g8/8
6,5 64,6 0,77 047 29 26 04 148 674 823 82 011 0,057 0,053

O estudo foi conduzido em vasos com
volume de 8,5 litros, em condicdes de campo,
em esquema fatorial 2 x 6, com duas variedades
de amendoim, Caiana e Tatu ST, seis
tratamentos e cinco repeticdes, totalizando 60
parcelas experimentais, cada parcela foi
composta de uma planta ap6s desbaste.

As plantas foram submetidas a quatro
doses de cinza, 0, 50, 100 e 150%/ha'l, de
acordo com a recomendagdo para a cultura no
Estado de Pernambuco (IPA, 2008), com base
nos resultados da analise de solo (Tabela 2), e a
testemunha adicional com adubag¢do padrio
NPK 20-20-20. O residuo utilizado no
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experimento foi a cinza do forno de
panificadoras resultante da queima do bagaco
de cana-de-agucar (Tabela 1). Apds a coleta da
cinza, esse material passou por uma peneira de
2mm para melhor homogeneizacao.

A semeadura foi realizada no més de
abril de 2018, onde foram depositadas 8
sementes por vaso, e o desbaste foi realizado 32
dias ap6s a semeadura (DAS) deixando apenas a
planta mais vigorosa em cada vaso. Foram
coletadas 16 plantas por tratamento para
andlises biométricas iniciais. A recepa foi
realizada a uma altura de 15 cm do solo aos 60
DAS para que as plantas ndo tivessem a
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producdo de graos prejudicada. Foi feita
irrigacdo de salvacdo das plantas quando ndo
houve  precipitagio  natural aplicando
aproximadamente 3 mm ao dia. Para controlar
o desenvolvimento de plantas espontaneas,
foram realizadas capinas manuais quando a
densidade era alta.

Baseado nos resultados satisfatérios
observados na producdo de MV e MS, Para
interpretacdo da parte vegetativa foram
analisadas as variaveis bromatolégicas proteina
bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA) e material
mineral (MM), objetivando identificar
potencialidades para a utilizagdo da recepa do
amendoim como suplemento proteico para a
alimentacdo de ruminantes.

Na andlise estatistica os resultados
foram submetidos a andlise de variancia a 5%
de probabilidade pelo teste F, e as doses foram
avaliadas através de regressdo. Quando houve
significancia estatistica, fez-se uso do teste de
Tukey a 5% de probabilidade, por meio do
software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).

Massa verde
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Resultados e Discussao

Osresultados observados no experimento
apresentam-se significativos como pode ser
observado nos graficos da Figura 2, os quais
demonstram que, de maneira geral as respostas
das variaveis massa verde (MV) e massa seca
(MS) apresentam um  comportamento
quadratico, onde esse fendmeno pode ser
explicado por diversos fatores. Larcher (2003)
relaciona esse comportamento ao chamado
consumo de luxo, o que segundo o mesmo, trata-
se de uma nio resposta ou mesmo uma resposta
negativa ao fornecimento de nutrientes além
das necessidades de uma cultura.

O que se observa é que, mesmo com uma
reducdo na producdo de MS a medida que
aumenta-se a dose de cinza, a utilizagdo desse
material se mostra eficiente como fonte de
nutrientes para a cultura do amendoim, tendo
influenciado diretamente no aumento da
producio de MV e MS, os resultados obtidos por
Franco (2018) reforcam que a utilizacdo de
adubacido para a cultura do amendoim pode ser
expresso no acumulo de MV.
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**: significativo (P < 0,01); *: significativo (P < 0,05).
Figura 2. A) Analise de regressio para Massa Verde (MV) e B) Massa Seca (MS) de recepa de
amendoim em func¢do de dozes de cinza.

Os resultados observados por Bonfim-
Silva et al. (2013) indicam que a utilizacdo de
cinzas como fonte de nutrientes pode refletir no
acumulo de MS, esses resultados sao
semelhantes ao observado neste estudo, o que
evidencia os efeitos benéficos da utilizacdo da
cinza como fonte de adubacao.

Os valores de proteina bruta, fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA) e material mineral (MM), estdo
expostos na Tabela 3, que de acordo com
Miranda etal. (2013) e Rosa (2014) apresentam
valores coerentes na utilizacdo de forragem.
Possibilitando a utilizacdo da recepa de
amendoim com essa finalidade.

Tabela 3. Valores em percentagem de PB, FDN e FDA na matéria seca, para variedades Caiana e Tatu ST

sob adubacdo mineral

Tratamento NPK PB FDN FDA MM
Caiana 16,66 33,47 21,4 15,2
Tatu 17,86 34,15 22,25 16,2
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A variedade Caiana ndo apresenta
resposta ao incremento de doses de cinza como
mostra a Figura 3. Esse resultado esta ligado ao
fato de ser uma variedade crioula do grupo
Virginia que apresenta caracteristicas como

ciclo longo e baixas respostas a adubacgdo
(RAMOS, 2015). Contudo os valores expostos
para as variaveis analisadas apresentam-se
similares aos valores encontrados no
tratamento com adubagdo mineral.

Variedade Caiana

40
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Figura 3. Valores em percentagem de PB, FDN e FDA na matéria seca, para variedade Caiana sob o
incremento de doses de cinza.

Pode ser observado na Figura 4, que
para a variedade Tatu os valores de FDN e FDA
diminium préximo de 20%, com o acréscimo
das doses de cinza. E o valor para Proteina Bruta
(PB) apresenta aumento se aproximando de
30%, sabendo ainda que esses teores, de

maneira geral nas leguminosas sdo
considerados fontes diretas para este
40

% Matériaseca

parametro, esse valor se mostra superior a
resultados encontrados em leguminosas,
caracterizando 6tima qualidade bromatoldgica
a essa variedade, com esse acréscimo demostra
que essa variedade responde de forma
satisfatéria ao incremento de doses de cinza
(PINTO, 2016).

Variedade Tatu

A PB y=0,001x*-0,10Bx+20,6 R*=0,939

10

m FON v =-0,0012x7+0,0738 + 33 525

R*=1

& FDAY=-0,0011x7+0,0955¢+20,734 R*=0,9934

20

100

150 200

Doses de cinza ()

Figura 4. Analise de regressdo para valores em percentagem de PB, FDN e FDA na matéria seca, para
variedade Tatu sob o incremento de doses de cinza.

Para os valores do material mineral
(Figura 5), observa-se que apresenta um
comportamento linear e crescente. Isto
demostra que, as duas variedades estudadas
respondem positivamente quanto ao acumulo
dos nutrientes minerais em relacio ao
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incremento das doses de cinza, que é uma
adubacdo rica no elemento fosforo (P) essencial
e fonte de energia para a planta. Estes
resultados condizem com as observacgdes feitas
por Meneghette et al. (2017).
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Figura 5. Andlise de regressdo para valores em percentagem do material mineral encontrado na
matéria seca das variedades Tatu e Caiana.

De acordo com a analise de variancia, as
cultivares e os tratamentos apresentam efeito
significativo estatisticamente a 0,01 pelo teste F,
e a cultivar Caiana é superior quando
comparada a Tatu ST. Quando comparado a
adubacdo organica com a testemunha e a
adubacdo mineral, nao ocorre diferenca

significativa estatisticamente entre adubacido
organica e mineral. No entanto o teste de médias
evidencia a resposta inferior da testemunha
(Tabela 4), e os resultados condizem com o
observado por Aita et al. (2001) ao avaliarem a
produc¢ao de massa seca em milho.

Tabela 4. Sintese da andlise de variancia para Massa verde (MV) e massa Seca (MS) para as cultivares

Tatu ST e Caiana sob diferentes fontes de nutrientes

Teste F Massa verde (MV) Massa seca (MS)
Cultivares 778.08 ** 51.37 **
Tratamentos 1003.74 ** 47,80 **
Cultivares*Tratametos 80.00 NS 2,72 NS
CV (%) 24,99 29,22
Cultivares
Caiana 27,11 a 599 a
Tatu ST 20,53 b 430b
Tratamentos
Orgénica (0) 28,59a 6,13 a
Quimica (NPK) 26,41 a 5,78 a
Testemunha (T) 16,46 b 3,53b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. **: significativo (P < 0,01); *: significativo (P < 0,05); NS: ndo significativo; CV%: coeficiente de

variacao.

De modo geral as variedades estudadas
apresentam resposta quadratica para MV e MS,
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como observa-se nos graficos da Figura 6 que
corroboram com a analise de variancia.
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**: significativo (P < 0,01); *: significativo (P < 0,05).
Figura 6. Anélise de regressio para Massa verde (MV) e massa Seca (MS) para as cultivares Tatu ST (A
e B) e Caiana (C e D) sob diferentes doses de cinza.

Conclusao

Conforme os resultados obtidos neste
trabalho, é possivel expor que a utilizacdo de
adubacao com a cinza pode ser utilizada como
alternativa viavel em relagcio ao uso de
fertilizantes quimicos, no entanto as respostas a
adubacio dependem de cada cultivar e de como
essas respondem aos insumos.

A cultivar Tatu respondeu melhor a
utilizacdo de adubacido, independente da fonte
de nutrientes utilizada, demonstrando ser mais
responsiva ao aumento de doses de cinza.

A cultivar Caiana mostrou-se pouco
responsiva ao aumento das doses de cinza, ou
mesmo a adubacdo, quanto a producdo de MV e
MS.

Dessa forma torna interessante o uso das
cinzas na cultura do amendoim, tendo em vista
que suas composicoes atendem a demanda da
cultura, implicando em ganho de massa,
garantindo a possibilidade de sua utilizagdo
como forragem.
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Introducao

A erosdo é um problema premente e
transformou o curso da Histéria humana mais
que as guerras ou as revolugdes. De modo
gradual, o processo de erosao provoca o
desprendimento e o transporte do solo, ao ser
acelerado pelas praticas inadequadas de
agricultura, tornando-o inabitavel. Além de
reduzir a sua capacidade de producao em uma
relacdo direta com a escassez de alimentos
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008).

0 estudo da erosdo dos solos possibilita
prever o potencial erosivo em uma area e
permite direcionar a atividade humana no uso e
manejo sustentavel dos recursos naturais
(LOPES etal., 2011).

A origem da erosdo ocorre através da
transferéncia de energia e matéria proveniente
da forga edlica ou hidrica que ocasiona o
rompimento do equilibrio natural existente no
solo e a cobertura vegetal. A erosdo hidrica é
agravada em dareas de clima tropical, a exemplo
do Brasil, pelas chuvas concentradas e intensas
em determinados periodos do ano, além do
manejo inadequado das adguas pluviais (MAFRA,
2005; PEJON et al,, 2013; PRUSK]I, 2011).

Durante as chuvas, cada gota de agua
exerce sua a¢do erosiva sobre o solo ao impactar
com velocidade, duracio, intensidade,
frequéncia e energia varidvel. Assim, nas areas
agricolas o processo de erosio hidrica
desagrega e transporta as particulas da massa
de solo, promove a diminuicdo da capacidade de
infiltracdo e aumenta o escoamento superficial
de sedimentos ou materiais inconsolidados
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008; PEJON et
al,, 2013).

Um fator limitante ao desenvolvimento
e para a consolidacdo da producdo agricola no
Semiadrido Brasileiro é a irregularidade na
distribuicdo das chuvas. A regido é afetada por
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grandes secas e contrariamente por
precipitacoes intensas em curtos periodos que
ocasionam a erosdo do solo e a perda de grandes
volumes de 4gua ndo armazenados em seu perfil
(MARENGO, 2006; PORTO et al, 2011). Nas
serras do semiarido as altitudes variam de
1.000 a 2.000 metros e com o aumento da
altitude as chuvas orograficas precipitam cerca
de 1.500 mm ano! (FRANCA-ROCHA et al,
2007).

Na area de Caatinga a prote¢do natural
do solo as intempéries fazem com que o
processo de desertificacao ocorra
espontaneamente mesmo na auséncia da
intervenc¢do antroépica. Porém, é evidente que a
intervencdo humana nesse ambiente através da
extracdo da vegetacdo para a agricultura e
pecudria aceleram o processo (PEREZ-MARIN et
al,, 2012).

0 processo erosivo no semiarido afeta as
bacias hidrograficas da regido, a exemplo da
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco com a
formacao de bancos de areia ao longo da sua
calha e a reducao da capacidade de escoamento
(BRASIL, 2012). Segundo Martins (2013), a
conservacdo dos solos deve ser adotada numa
escala de municipio, ao visar a participacdo de
todas as propriedades rurais que a compdem. O
que possibilita a definicdo em conjunto das
melhores técnicas de conservagdo a serem
implementadas.

Do mesmo modo, a Lei Federal de n®
8.171 de 1991, ao dispor sobre a politica
agricola determina que por se tratar de um
patriménio natural do Pais, o solo deve ser
respeitado e a erosao deve ser combatida pelo
Poder Publico e pelos proprietarios rurais
(BRASIL, 1991).

Para a adog¢do das praticas
conservacionistas e o planejamento ambiental,
o uso de equagdes empiricas capazes de estimar
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as perdas de solo e o indice da erosividade vem
se tornando indispensaveis (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2008; SAITO et al., 2009).

0 indice de erosividade (R) das chuvas é
um dos principais pardmetros de entrada da
Equacdo Universal de Perdas de Solos
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). O valor do
indice de erosividade (M] mm-ha-*-ano!) de uma
determinada regido reflete o poder da
precipitacdo pluvial incidente em erodir o solo,
quando este se encontra sem cobertura vegetal
(AQUINO et al, 2008) e esta diretamente
relacionado como a duragdo, intensidade e
frequéncia dos eventos de precipitaciao
(BAZZANO etal., 2010; GONCALVES et al., 2006;
MONTEBELLER et al., 2007).

O modelo original de estimativa do
indice de erosividade (WISCHMEIER & SMITH,
1978) se baseia na energia cinética das gotas
das chuvas e depende de dados pluviométricos
coletados em curtos intervalos de tempo
menores ou iguais a 20 minutos. Em algumas
regides do mundo, como a regido Nordeste do
Brasil, existe uma grande caréncia deste tipo de
informacdo, dificultando a estimativa deste
indice (ARAGAO et al, 2011; MOREIRA et al,,
2006).

Devido a caréncia de dados para
determinar a precipitacdo em curtos intervalos
de tempo, as coordenadas geograficas
apresentam boa correlacdo na tentativa de
estimar as chuvas mensais. Estudos como o de
Teodoro et al. (2016) para o estado do Mato
Grosso do Sul, a latitude e a altitude
apresentaram os maiores efeitos sobre a
distribuicdo espacial das chuvas, enquanto
Teixeira-Gandra et al. (2015), a latitude
apresentou uma maior influéncia na estimativa
dessas precipitacbes para o estado do Rio
Grande do Sul.

Em relagdo a estimativa do indice de
erosividade em regides com caréncia de dados
pluviométricos coletados em curtos intervalos
de tempo, métodos alternativos com boa
precisio também estdo sendo desenvolvidos.
Bertoni e Lombardi Neto (2008),
desenvolveram um método de estimativa da
erosividade com base nos valores mensais e
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anuais de precipitacdo pluvial e no indice de
Fournier. De acordo com os autores, o método
pode ser utilizado em areas com disponibilidade
de dados historicos de precipitacdo pluvial
superiores ha 10 anos.

Mannaerts e Gabriels (2000) avaliaram
a erosividade das chuvas na ilha de Cabo Verde
com base em dados de precipitacao pluvial
coletados em média, em sete anos, encontrando
bons resultados. No estudo do potencial de
erosdo laminar da bacia hidrografica do rio
Japaratuba/SE, Aragao et al. (2011) estimaram
a erosividade das chuvas com base no modelo
desenvolvido por Bertoni e Lombardi Neto
(2008).

Em algumas regides do Brasil, muitos
estudos encontraram uma boa correlagdo entre
os valores pontuais do indice de erosividade e
os totais mensais e anuais de precipitacao
pluvial (ARAGAO et al, 2011; ARAGAO et al,
2013; SILVA, 2004). No entanto, poucos sio o0s
estudos que buscam estimar valores do indice
de erosividade das chuvas a partir de variaveis
geograficas, como a latitude, a longitude, a
altitude e a menor distancia em relagdo ao
litoral.

Neste estudo, por caréncia de dados, foi
utilizado o modelo desenvolvido por Cantalice
et al. (2009), o qual estabelece correlacdes
simples entre o indice de erosividade (El3o) e
parametros de precipitagdo pluviométrica em
funcdo do total de chuva incidente. Espera-se,
portanto, haver uma relacdo direta entre os
valores de precipitacdo e de erosividade.

Diante do exposto, este trabalho
objetiva ajustar modelos espaciais de estimativa
da erosividade das chuvas para o Semiarido
Brasileiro em funcdo das coordenadas
geograficas e da menor distancia ao litoral.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado no Semiarido
Brasileiro, com area aproximada de 980.711
km? A regido estd localizada entre as
coordenadas 3°4’47” e 17°39°22” de latitude Sul
e 46°7°'14” e 35°16'20” de longitude Oeste
(Figura 1).
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MAPA DO SEMIARIDO BRASILEIRO
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Figura 5. Localizacao da area de estudo e distribuicdo pluviométrica.
Fonte: Adaptado de INSA (2016); ANA (2013).

Na estimativa do indice de erosividade
do semiarido, foram utilizadas séries climaticas
normais mensais de precipitacdo pluvial de 158
estacoes pluviométricas distribuidas pela
regido (Figura 1). Os dados foram obtidos
através do Sistema de Informacgdes Hidrolégicas
- HidroWeb (ANA, 2013). A regido apresenta
areas afetadas pela desertificagio de modo
grave, moderado e muito grave, além da
ocorréncia do processo de desertificagdo devido
as causas naturais, como relevo e clima em um
ecossistema naturalmente fragil, além do
precario equilibrio ambiental. A desertificacdo é
agravada pela acdo antrépica, com o uso
inadequado do solo e a posterior perda da sua
fertilidade natural (TROLEIS & SANTOS, 2011).

O estudo da estimativa do indice de
erosividade mensal (Elzo) foi realizado pela
metodologia proposta por Cantalice et al
(2009) utilizando-se a Equacao 1.
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Ely, = 73,34 + 23,18(R) (Eq.1)

Onde: R = indice de Fournier modificado
(MJmm-ha-tmés-1).

O indice de Fournier modificado
(RENARD & FREIMUND, 1994) foi estimado
conforme a Equacdo 2.

R =p;*P7! (Eq.2)

Onde: p = precipitacdo média do més i (mm); e

P = precipitagdo média anual (mm).

O indice de erosividade anual foi
estimado pela somatéria dos valores
encontrados em cada més do ano. A escolha do
método desenvolvido por Cantalice et al. (2009)
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foi baseada na disponibilidade de dados de
precipitacdo pluvial existentes na area de
estudo e pela semelhanga entre as regides
climaticas do semiarido e Pernambuco.

Na estimativa do indice de erosividade
do Semiarido Brasileiro, foram utilizadas séries
climaticas normais mensais de precipitacio
pluvial de 158 postos pluviométricos da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2013). Os dados
utilizados neste estudo foram obtidos no
Sistema de Informagdes Hidrologicas da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013),
constituindo-se de séries histéricas

Tabela 1. Classificacao do potencial erosivo anual

pluviométricas, com duragcdo minima de quinze
anos e maxima de noventa e seis anos.

Na andlise preliminar dos indices de
erosividade, foram utilizadas estatisticas
descritivas, com o objetivo de sintetizar os
valores e permitir uma visao global da variacdo
dos valores obtidos através da média, desvio
padrao, valores maximos e minimos. O indice
também foi classificado de acordo com Carvalho
(2008) em classes que variam de fraca a muito
forte de forma especializada em funcdo do seu
valor, conforme a Tabela 1.

Classe de erosividade

Erosividade (MJ.mm.ha1.ano1)

Erosividade fraca
Erosividade moderada
Erosividade moderada a forte
Erosividade forte
Erosividade muito forte

R <2452
2452 <R <4905
4905 <R <7357
7357 <R <9810

R >9810

Fonte: Carvalho (2008).

Os valores de altitude (h) utilizados no
trabalho, em metros, foram extraidos dos
arquivos digitais da Missdo Topografica Radar
Shuttle (SRTM) (MIRANDA, 2005), com
resolucdo espacial de 90 metros. A partir da
grade regular do SRTM, foram gerados valores
de latitude (@) e longitude (A), em graus, com a
mesma malha espacial de 90 metros. Ja a
distancia (d), foi estabelecida através da
determinagdo da distancia euclidiana a partir do
litoral até o continente. Toda manipulacdo dos
dados fisiograficos foi realizada com o auxilio do
Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
ArcMap 109.

A partir dos valores estimados do indice
de erosividade, modelos de regressao lineares
(Equacao 3) foram ajustados em funcdo dos
valores de latitude, longitude, altitude e a menor
distancia ao litoral.

Elzg = Bo + B1@ + PoA + Bsh + Pud
30 0 1+f 2 3 4 (Eq?))

Onde: El,,= valores do indice de erosividade

para cada més; [, 1,.4 = coeficientes gerados;

¢ =latitude, em graus; A =longitude, em graus;
h = altitude local, em metros; d= menor
distancia em relacdo ao litoral, em metros e &£ =

erro aleatério com média proxima de 0 e
variancia igual a 1.

Francisco et al. (2020)

Na andlise exploratéria dos dados foi
utilizado diagrama de dispersao para verificar a
forca e anatureza entre as variaveis explicativas
(latitude, longitude, altitude e menor distancia)
e avariavel dependente (indice de erosividade).

Para se obter as melhores varidveis
explicativas foram aplicadas técnicas de selecao
baseadas no coeficiente de determinacio (r?),
na raiz do erro quadratico médio (REQM),
descrito na Equacao 4 e no Critério Bayesiano
de Informacao (CBI).

i(Pi - 0i)?

REQM =
o N

Onde: Pi= valores preditos; QOi= valores
observados; e N =ntumero de dados avaliados.

O critério bayesiano de informacio
(CBI) (Equagdo 5) é utilizado para selecionar
modelos em diversas areas, onde o melhor
modelo serd aquele que apresentar o menor
valor (EMILIANO, 2009).

CBI = plog(n)—2logL(0) (Eq.5)

Onde: p =numero de parametros; # = nimero
de observagdes; e L(é’): o maximo da fungdo de
verossimilhanca.
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Na selecio das varidveis foram
consideradas todas as possiveis regressdes,
formadas a partir do conjunto total de variaveis
explicativas, para modelos com um nimero pré-
determinado de parametros. O ajuste dos
modelos de erosividade gerados e a criaciao dos
graficos foram realizados através do software
livre de estatistica Rv.3.3.3.

De posse dos modelos ajustados e
validados, os valores de erosividade mensal e
anual, foram espacializados com o auxilio do
ARCGIS, Sistema de Informacdo Geografica
(SIG), através das ferramentas de andlise
espacial, algebra de mapas, interpolacdo e
reclassificacio.

Resultados e Discussdo

Os resultados da andlise estatistica
descritiva dos valores do indice de erosividade
sdo apresentados na Tabela 2. Setembro é o més
que apresenta a menor média (48,30), o
quadrimestre mais erosivo compreende os
meses de janeiro a abril, sendo margo o més no
qual é observado o maior valor de erosividade
das chuvas (1.676,60 M].mm.halmés1).
Resultado semelhante ao encontrado por
Aragao et al. (2011) em uma bacia hidrografica
localizada no estado de Sergipe. O maior desvio
padrao foi observado no ultimo més do ano, ja o
menor desvio padrido foi observado em
setembro, més com baixos valores precipitados.

Tabela 2. Caracterizacdo dos valores do indice de erosividade das chuvas para o Semiarido Brasileiro

Més Minimo Média Miximo Desvio Coeficiente de correlacio
padrdo Latitude Longitude Altitude Distancia

Janeiro 69,08 352,32 848,61 117,71 -0,59° -0,63" 0,03Ns 0,39
Fevereiro 72,03 317,2 876,45 145,84 0,09Ns -0,18* -0,18° 0,02Ns
Marg¢o 101,9 470,4 1.676,60 273,74 037" 0,09Ns -0,28" -0,27*
Abril 91,08 351,87 159746 295,32 0,68" 0,40" -0,31" -0,49"
Maio 9,59 195,76 696,77 168,85 0,79 0,63 -0,22° -0,56"
Junho 1,51 148,12 593,65 161,90 0,55 0,56 -0,01Ns -0,35*
Julho 0,03 116,67 534,30 141,66 0,44" 0,49° 0,02Ns -0,27*
Agosto 0 66,723 340,40 86,28 0,30 041" 0,09Ns -0,22"
Setembro 0,18 48,30 168,38 37,52 -0,17 0,09Ns 017" -0,09Ns
Outubro 0,11 122,95 345,16 94,21 -0,93" -0,72* 0,16 0,46
Novembro 0,77 314,14 810,20 271,05 -0,93" -0,79* 0,14Ns 0,53"
Dezembro 18,39 388,51 922,55 302,49 -0,90" -0,79" 0,13Ns 0,55"
Anual 1.512 2.893 5.865 687,67  -0,13NS -0,30" -0,17 -0,01Ns

*Correlagdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade.

A andlise dos coeficientes de correlacao,
entre os valores do indice de erosividade e as
coordenadas  geograficas, mostra  um
comportamento diferenciado entre dois
periodos distintos do ano, o chuvoso e o seco. No
chuvoso (janeiro a julho), sio observados os
maiores valores do coeficiente de correlagdo
direta e significativo a 5% de probabilidade.
Este resultado mostra evidéncias de uma
possivel relacdo entre o indice de erosividade e
os valores de latitude e a longitude, assim como
encontrado no trabalho de Silva (2004), o qual
estabeleceu um mapa de erosividade para o
Brasil através da precipitacio anual. Ja o
periodo seco do ano (setembro a dezembro),
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apresenta os maiores coeficientes de correlagdo
negativa significativa entre os indices de
erosividade e a latitude e a longitude. A altitude
apresenta baixos valores de correlacdo
significativa, além de seis meses nao
significativos. J4 a distancia em relagdo ao litoral
apresenta no periodo chuvoso os maiores
coeficientes de correlacdo negativa.

Na Figura 2 podem ser observados os
diagramas de dispersdo entre os valores de
erosividade anual, as coordenadas geograficas e
a menor distdncia ao litoral. Apesar dos
coeficientes de correlacao significativos (Tabela
2), os diagramas de dispersdo apresentam uma
distribuicio aleatdria.
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Figura 2. Relagdo entre as variaveis explicativas e a erosividade anual.

O indice de erosividade apresenta uma
correlagdo inversa moderada com os valores de
latitude, longitude, altitude e da menor distancia
(Figura 2A, 2B, 2C e 2D). O mesmo
comportamento pode ser observado pelos
coeficientes de correlagdo da Tabela 2 para o
periodo seco em relagdo a latitude e a longitude.
Ao analisar a longitude no periodo chuvoso a
correlacdo com a erosividade é positiva, o
mesmo ocorre com a latitude que apresenta um
resultado similar ao encontrado por Silva
(2004) no estudo de mapeamento da
erosividade das chuvas no Brasil.

O coeficiente de determinacéo (r?) entre
o indice de erosividade e as variaveis

Francisco et al. (2020)

explicativas, latitude, longitude, altitude e
distancia, sdo de 0,012, 0,087, 0,024 e -0,006,
respectivamente. Valores considerados
pequenos e que sozinhos ndo permitem estimar
a erosividade. Determinacdo semelhante a
encontrada por Mello et al. (2012) no estudo de
dependéncia espacial dos valores de
erosividade das chuvas no estado do Espirito
Santo.

Na Tabela 3 podem ser observados os
modelos ajustados, além dos coeficientes (rz,
REQM e o CBI) estatisticos utilizados na etapa
de validacdo das equacgdes.
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Tabela 3. Coeficientes das equac¢des ajustadas para estimativa do indice de erosividade das chuvas para

o Semiarido Brasileiro

A Ajuste Validacao

Més Modelo 2 CBI 2 REQM %
1 -1733,60"™ - (10,81"®) - (51,33™2) - (0,06h) - (0,33™d) 047 -82|045 1326 37,6
2 -1684,17"" + (21,18™®) - (59,62"*A) - (0,05h) - (0,52""d) 0,24 -22|023 1312 413
3 -3456,83™ + (56,56™®) - (124,43™A) - (0,12"h) - (1,47*d) 043 -69| 040 2105 44,7
4 -2829,94™ + (76,45 ®) - (111,88™A) - (0,12"h) - (1,56™"d) 0,71 1;8 0,70 1585 45,0
5 +151,41 + (34,19 ®) - (13,66"A) - (0,04h) - (0,41™"d) 0,69 1;6 0,67 95,5 48,8
6 +1511,52™ + (12,46"®) + (33,82"™") + (0,23h) + (0,19d) 038 -55037 1294 873
7 +1666,60™ + (4,35®) + (24,04™7) + (0,03h) + (0,17*d) 030 -36|029 119,7 1026
8 +967,69™- (0,649) + (24,04™A) + (0,03h) + (0,17°d) 0,21 -13 0,20 77,6 1144
9 +265,38™ - (4,44™®) + (6,86™A) + (0,02h) + (0,01d) 013 -2 014 354 73,4
10 -471,81""- (20,10™®) - (9,62™A) + (0,02h) - (0,06d) 0,87 3(_)7 087 334 27,2
11 -1993,20™ - (51,06 ®) - (44,71"A) + (0,04'h) - (0,21"d) 0,91 389 0,92 75,8 24,1
12 -1967,75"" - (54,65 ®) - (44,24™ ) + (0,16"h) - (0,83"d) 0,87 363 086 1090 28,0

Ano -9505,69™ + (63,49 ®) - (355,10™A) - (0,17h) - (3,97™d) 035 -48033 5644 195

“*Significativo a 1% de probabilidade; **Significativo a 5% de probabilidade; *Significativo a 10% de probabilidade;
r?, coeficiente de determinacdo; REQM, raiz do erro quadratico médio; CBI, critério bayesiano de informacao.

As equagdes de regressdo de estimativa
do indice de erosividade das chuvas ajustadas
apresentam um bom desempenho, com valores
de coeficiente de determinacio (r?), raiz do erro
quadrado médio (REQM) e critério bayesiano de
informacdao (CBI), satisfatérios. O més de
setembro apresenta valor de r* (0,13) abaixo
dos demais. O valor do CBI também apresenta
desempenho muito baixo (-2) no nono més do
ano.

0 melhor coeficiente de determinagdo é
encontrado na equacido de novembro, més que
com abril, maio e dezembro apresentam nas
suas equagdes, produtos entre os valores de
latitude (&), longitude (A), altitude (h) e a
menor distancia ao litoral (d), que nestes meses
os valores de erosividade sao fortemente
influenciados por estas varidveis. Os meses de
outubro, novembro e dezembro, também
apresentam bons coeficientes de determinacao,
e 0s menores percentuais para a REQM, além
dos melhores valores do CBI. Cabe ressaltar
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ainda, que nestes meses, as variaveis
explicativas  latitude e longitude sdo
significativas, tendo grande influéncia nos
valores de erosividade (Tabela 3).

Ao validar o  coeficiente de
determinacao, os meses de junho a setembro
apresentam os maiores percentuais para a
REQM e os menores coeficientes de
determinacdo, o que representa uma baixa
correlacdo para este periodo.

Na andlise da erosividade estimada é
possivel observar um bom ajuste do modelo
para os meses de janeiro, marc¢o, maio, outubro,
novembro e dezembro, uma vez que, estes
meses apresentam os maiores valores do
coeficiente de determinacio.

A Figura 3 apresenta os graficos da
relacdo mensal entre a erosividade estimada e a
medida, onde percebe-se que os meses de abril,
maio, novembro e dezembro apresentam os
melhores coeficientes de determinacao.
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Figura 3. Relagcdo mensal entre a erosividade estimada e a medida (MJ-mm-ha-mes-1).

Na Figura 4 sao observados os mapas de
espacializacdo da erosividade mensal a partir
das equagdes ajustadas para o Semiarido
Brasileiro. Através da analise para cada més é
possivel constatar que, nos meses de janeiro e
fevereiro ocorre aumento progressivo do valor
da erosividade estimada. Os meses de marco e
abril apresentam os maiores valores estimados

mensais. Nestes meses, é observada a
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predominancia das chuvas na area do semiarido
(MOURA et al., 2007). O quarto més alcangou o
maior valor da erosividade (1.412 M].mm.ha-
Lmes1) e o maior coeficiente de determinagao
para o periodo chuvoso (0,71), enquanto entre
os meses de agosto a outubro, os valores da
erosividade espacializados os menores indices
O més de agosto é o Unico no qual a
latitude nao se apresenta significativa para a
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equacdo ajustada. J& o més de setembro
apresenta o menor valor maximo estimado (80
MJ].mm.ha-l.mes!) e o menor coeficiente de
determinacdo (0,13). Ressaltando que, este
trimestre é o mais seco para a regido (MOURA et
al,, 2007).

Nos ultimos dois meses do ano, os
valores de erosividade estimada aumentam
acompanhando o aumento da pluviosidade,

FEVEREIRO

JANEIRO

evidenciando que o més de dezembro apresenta
para a regido do estado de Minas Gerais o valor
maximo de 827 M].mm.ha-l.mésl. No més de
novembro tem por inicio o periodo chuvoso no
norte de Minas Gerais (GUIMARAES et al,
2010). O periodo também apresenta os
melhores valores para o coeficiente de
determinacdo, sendo 0,91 para o més de
novembro.

AGOSTO

Figura 4. Mapas de erosividade mensal estimada (M] - mm-ha-mes-1).

Francisco et al. (2020)
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Na Figura 5 sdo apresentados os mapas
da pluviosidade média mensal, onde na parte
Norte do Semiarido é possivel visualizar que o
quadrimestre mais chuvoso compreende os
meses de fevereiro a maio, resultado
semelhante aos apresentados por Melo et al
(2002). Observa-se que na parte Sul do

JANEIRO FEVEREIRO

Semiarido a estacdo chuvosa compreende os
meses de novembro a janeiro, ja na parte Leste
os maiores indices sdo registrados no bimestre
maio-junho e que o més de margo apresenta as
maiores precipitacdes, resultados que sdo
semelhantes aos apresentados por Molion e
Bernardo (2000).

NOVEMBRO

Figura 5. Mapas da pluviosidade média mensal (mm).

Na Figura 6 podem ser observados os
mapas de precipitacdo pluvial anual e
erosividade anual espacializada, obtido pela
interpolacdo (método do inverso do quadrado

Francisco et al. (2020)

da distancia, com expoente dois) dos valores de
precipitacdo dos 158 postos pluviométricos,
além do indice de erosividade, estimado pela
equacao ajustada neste estudo.
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Figura 6. Mapa de precipitacdo pluvial anual (A) e erosividade anual (B) espacializada a partir da
equacao ajustada para o Semiarido Brasileiro.

Na parte oeste da regido (Figura 6A) sdo
encontrados os maiores valores precipitados,
diferente do observado nas regides centro e
nordeste, com os menores valores de
precipitacdo pluvial. Na parte central da Bahia e
oeste da Paraiba, a presenca de valores mais
elevados de precipitacio ocorre devido a
formacdo de microclimas especificos pela
presenca de serras e montanhas (MOURA et al,,
2007).

Aorealizar a interpolacado (Figura 6B) da
erosividade anual espacializada a para a regiao
os valores estimados variam entre 2.085,54 e
4.755,59 M].mm.ha-l.ano1.

Os menores valores estimados sdo
apresentados nas regides leste dos estados de
Pernambuco e da Paraiba e na regido central da
Bahia. Por sua vez, os maiores valores tendem a
ocorrer na regido oeste do semiarido brasileiro,
coincidindo com os maiores valores de
precipitacao.

Segundo a classificacdo do indice de
erosividade proposta por Carvalho (2008),
foram modeladas duas classes de erosividade
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para a regido (Figura 7), fraca (1) e moderada
(2). Resultado que coincide com o cenario
climatico existente na regido semiarida.

Os maiores valores do indice de
erosividade e que possibilitam classificar a area
como moderada estdo presentes em uma area
com cerca de 434.554 km?, o que corresponde a
44% do semiarido brasileiro. Esta area engloba
as regioes oeste do Rio Grande do Norte onde os
valores sdo semelhantes aos encontrados por
Santos (2015), além de abranger grande parte
dos estados do Cear4, Piaui e as areas de cerrado
na Bahia e Minas Gerais. A area compreende
também a bacia do Parnaiba, a regido sul e o
oeste da bacia do Sao Francisco e a parte norte
da bacia Atlantico Nordeste oriental. Além de
coincidir com a area classificada como afetada
pelo processo de desertificacdo de modo grave
nos estados da Bahia, Ceard e Rio Grande do
Norte (INSA, 2016).

A grande extensdo da regido com uma
area aproximada de 546.157 km? a qual
corresponde a 56% da regido se enquadra na
classe de erosividade fraca.
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EROSIVIDADE ESTIMADA

Legenda

I:l Estados
Erosividade
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Figura 7. Mapa de erosividade anual classificada a partir da equagdo ajustada para o Semiarido
Brasileiro.

Mesmo o semiarido brasileiro estando
nas menores classes do indice de erosividade,
praticas conservacionistas devem ser adotadas,
visto que a agricultura praticada e a vegetacdo
natural de Caatinga, contribuem para a perda de
solos na regido.

Conclusido

Diante do exposto pode-se concluir que
das varidveis explicativas analisadas, a
longitude e principalmente a latitude
apresentaram as maiores correlacdes com os
valores do indice de erosividade no Semiarido
Brasileiro.

A area de estudo se encontra na classe
de erosividade fraca e moderada, fato que pode
ser considerado de alerta para o risco de
desertificacdo, do assoreamento dos corpos
hidricos, além da remoc¢ao da camada fértil e o
empobrecimento do solo.

No periodo considerado chuvoso para a
parte Norte do Semidrido o més de abril
apresentou o melhor coeficiente de
determinacio. Por sua vez, o més de novembro
apresentou para a parte Sul da regido altos
indices de pluviosidade e o melhor coeficiente
de determinac¢do dentre todos os meses.

Modelos de estimativa da erosividade da
chuva, gerados a partir de dados de latitude,
longitude, altitude e a menor distdncia em
relacdo ao litoral podem ser utilizados na
estimativa deste indice para a regido.
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Introducao

A agroindustria brasileira cresceu de
forma acentuada nos dltimos anos, garantindo
ao pais o destaque mundial, como reflexo da
producdo. O éxito da avicultura depende,
basicamente, do fornecimento de uma
alimentacdo balanceada, em todas as etapas de
crescimento, para garantir uma boa conversao
alimentar (NASCIMENTO, 1996). Os silos sdo
utilizados em larga escala em fabricas de racao,
por se tratar de estruturas que garantem, se
bem projetadas, a qualidade do produto durante
bom tempo e além de facilitar o processo de sua
distribuicido (NOBREGA & NASCIMENTO, 2005).

De acordo com Lopes Neto et al. (2008)
sabe-se, que as fabricas de ragdo possuem forte
tendéncia a arquitetura vertical devido a
caréncia de maior facilidade e rapidez nas
etapas de produc¢do interna. A ragdo avicola
possui, em sua composicao, teores energéticos e
proteicos significativos, que lhe sdo adicionados
por meio de 6leos ou produtos oleaginosos que,
por sua vez, proporcionam sérios problemas
durante o processo de descarga dos silos
(NOBREGA & NASCIMENTO, 2005).

Lopes Neto (2005) afirma que, o tipo de
fluxo desenvolvido por um soélido esta
intimamente relacionado com as caracteristicas
geométricas do silo, e pode, conforme Calil
Janior (1990), caracterizar o descarregamento
do produto, o tipo de segregacao, a formagio ou
ndo de zonas de estagnacdo de movimento, e se
o silo pode ser esvaziado completamente. A
forma como um produto escoa por gravidade
em um silo é restringido, por um lado, pelas
proprias propriedades fisicas do produto e, por
outro, pela geometria e estrutura da superficie
de contato (atrito com a parede) da tremonha.

As caracteristicas dos  solidos
apresentam grande influéncia nas pressoes
exercidas nas paredes e fundo de um silo assim
como no modelo de fluxo ocorrente, entretanto,
pouco se conhece sobre as reais propriedades
influentes e seus valores (LOPES NETO, 2005).

Francisco et al. (2020)

Bandeira et al. (1999) afirmam que, o

conhecimento preciso do comportamento do
fluxo é de essencial importidncia para
dimensionar corretamente silos industriais
para racgoes, permitindo um descarregamento
uniforme, sem segregac¢des, sem parada no
processo industrial e desbalanceamento das
ragoOes; portanto, é necessario a utilizacio de
fluxo de massa.
De acordo com Calil Jdnior (1984), dentre os
fatores que influenciam no tipo de fluxo a ser
desenvolvidos por produtos soélidos em
condicio de armazenagem, destacam-se a
dimensao das particulas, a temperatura, o teor
de umidade do produto e o tempo de
armazenamento.

Calil Janior (1990) afirma que, o fluxo de
um sélido decresce com o aumento do teor de
umidade, alcangando um valor maximo de
aproximadamente 80 a 90% de saturacio.
Acima deste teor de umidade, o sé6lido adquire
propriedades viscosas, e testes de cisalhamento
podem ser inaplicaveis (LOPES NETO, 2005).

Nobrega e Nascimento (2005) afirmam
que de acordo com Rotter (1998), existe a
preocupacdo de muitos pesquisadores em
desenvolver trabalhos experimentais que
simulem, através de protétipos ou de modelos
reduzidos, as formas mais desfavoraveis que
ocorrem durante o armazenamento, para que se
possa desenvolver silos que ndo acarretem
problemas de fluxo. Geralmente, os testes sdo
realizados em escala reduzida, ndo gerando
adversidade quando a situacdo é convertida
para pratica. Os modelos reduzidos sdo muito
utilizados devido ao baixo custo e permitem que
se multipliquem todos os parametros que
influenciam na descarga do silo, na situagao real
(GARNIER, 1998).

Este trabalho objetiva através da
construcao de um silo armazenador em escala
reduzida, sua instrumentacdo por sensores e
microcontroladores, e avaliar a vazdo massica
de graos de milho in natura e racdo avicola.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado no
Laboratério de Construcdes Rurais e Ambiéncia
(LACRA) do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), campus de Campina Grande.

Neste trabalho foi construido um silo
metalico prototipo armazenador de ragdo
fabricado com zinco liso com dimensoes de 83
cm de altura, sendo 42 cm de montante e 41 cm
de corpo do silo, e 30 cm de didmetro, com uma
tremonha de se¢ao conica confeccionada em aco
zincado de espessura nominal de 1,2 mm, com
inclinacao de 459, e entre o corpo do silo, e a
tremonha foi conectada uma extensdo
emborrachada que desobstrui caso haja a
possivel formac¢do de arcos coesivos, onde a
desobstru¢do foi montada utilizando-se um
motor vibratoério de baixa rotacdo.

0 silo foi composto por trés montantes
que realizaram o apoio sobre uma base onde
encontram-se as células de carga. Na base foram
instaladas 3 células de cargas tipo A0455 de 20
kg cada, estando a mesma conectada ao sistema
de aquisicdo de dados, permitindo obter assim
obter a variacdo da massa de s6lido no interior
do silo ao longo dos ensaios.

Para a determinag¢ido das propriedades
de fluxo no descarregamento do silo protétipo
foi utilizado o milho in natura e ragdo avicola
tipo final. Foram determinadas o teor de
umidade conforme metodologia prescrita em
RAS (BRASIL, 2009), granulometria pela NBR
NM 248 (ABNT, 2001), tamanho médio
conforme metodologia de Mohsenin (1986) e
massa especifica. O procedimento experimental
de fluxo consistiu em carregar o silo e apo6s 30
min onde efetuou-se o descarregamento
realizado em 4 ensaios de aberturas da
tremonha em 1/4, 1/2, 1/3, 1/1 em 4
repeticoes.

Nesta pesquisa foi utilizado a analise
dimensional proposta por Beverloo etal. (1961)
para os ensaios de vazdo do silo prototipo em
que, a vazao massica (W) é proporcional a pB
gl/2 d5/2 , onde pB e g sdo a densidade
volumétrica e aceleracdo devido a gravidade,
respectivamente, correlacionados conforme a
Equacéo 1.

W = Cpg./g(do — kd)*> (Eq.1)
Onde: W - vazdo massica; C=0,59a 0,62; p_(B)
- massa especifica do produto; g - aceleracdo da

gravidade; k = 1,4; do - didmetro da particula; d
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- didmetro de saida.

Resultados e Discussao

Observa-se que o médulo de finura
obtido é de 5,938 com didmetro maximo de
9,6mm da peneira. Constata-se que o maior
peso retido em percentagem esta na peneira de
4,8mm com peso retido de 475,375 gramas de
graos e, portanto, classifica-se como granulagio
média.

Conforme classificagdo dos produtos
sélidos em funcao das dimensdes do didmetro
das particulas proposta por Calil Janior (1984),
pode-se considerar o milho como um produto
de caracteristica  granular, pois sua
granulometria resultou em valor superior a
Imm.

Lopes Neto e Nascimento (2013)
realizando ensaios de granulometria para o
milho em graos em pesquisa das caracteristicas
de fluxo e projeto de tremonhas conicas em silos
verticais observaram que possuiu quase a
totalidade de suas particulas com dimensdo
imediatamente superior a 4,8mm. Resultado
este, bem préximo a deste estudo.

De acordo com os testes para a
determinacdo do teor de umidade, o milho em
grdos in natura utilizado na determinacdo das
propriedades de fluxo encontra-se com teor de
umidade de 9,74%.

Segundo Coimbra (2007), o teor de 4gua
inicial das sementes é um fator primordial para
a padronizacdo dos testes de avaliacdo da
qualidade fisioldgica a serem realizados,
ressaltando que o teor elevado de agua pode
favorecer o desempenho das sementes nos
testes.

Sarmento et al. (2015) em experimento
utilizando a mesma metodologia deste trabalho
obteve para griaos de milho com 12,6% de
umidade. Araujo et al. (2017) em determinagio
das propriedades fisicas de grdos de milho,
identificou um teor de agua de 11,6% (b.u.).
Harrington (1973) ressalta que, o teor de dgua
ideal para armazenamento e comercializacdo de
sementes amil4ceas é de 6,0 a 12,0%.

Pode-se observar uma variacdo em
funcdo do comprimento (a), largura (b) e
espessura (c) dos grdos, que variam de 12,08 a
13,34mm, 7,94 a 8,30mm e de 4,64 a 5,26mm,
respectivamente. Tanto a média das dimensoes
obtidas, quanto o desvio padrao e o coeficiente
de variacdo sdo maiores no comprimento dos
grdos analisados. Para a esfericidade o
coeficiente de variacdo apresenta 8,56% em
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relacdo as amostras estudadas e suas
repeticoes.
Verifica-se  boa  similaridade na

esfericidade e na circularidade dos graos. Para
as 3 repeticdes apresentam-se valores que
oscilam em torno de uma esfericidade média de
1.229,48 a 1.320,32 com um desvio padrao de
114,25. A importancia da determinacdo da
esfericidade esta diretamente relacionada com
o calculo da velocidade terminal dos produtos
(NAKA, 2010).

De acordo com Aratjo et al. (2017),
determinando as propriedades fisicas de graos
de milho, observaram que a esfericidade média
dos grdaos encontrada foi de 65,9%,
corroborando com os valores encontrados por
Baraviera et al. (2014) ao avaliar as
propriedades fisicas de grdos de hibridos de
milho que foi de 66,1% para o hibrido Dekalb
177 PRO 2.

Os resultados obtidos na determinacao
da massa especifica nos graos de milho
apresentam o valor para a densidade
volumétrica média de 759,076 (kg/m>®) com
uma variac¢do entre 752,66 e 767,45 (kg/m?) em
suas repeticoes.

Varios fatores podem interferir na
massa especifica dos graos de milho, desde
fatores associados a lavoura, como época de
plantio, incidéncia de luz solar ou
sombreamento excessivo, temperatura,
densidade de plantio, época de colheita
(MAZZUCO et al,, 2002), transporte, secagem e
armazenamento (MALLMANN et al, 2007),
além de tipo de hibrido e maturacao fisiolégica
(CAMILO et al,, 2014).

De acordo com os calculos elaborados
para o volume do silo protétipo os resultados
apresentam um valor de 0,036587 m>. Com o

valor obtido no calculo do volume total do silo e
pela densidade do milho obtida de 759,07
kg/m? o resultado apresenta-se com um valor
de 27,77 kg.

De acordo com as leituras obtidas
durante os ensaios de vazao no silo, observa-se
valores médios de 27,00 kg, préximo ao valor de
27,77 kg estimados pelo calculo da massa
especifica total, portanto observa-se que, essa
diferenca se da entre os espacos vazios que
ficam entre os graos de milho armazenados no
silo.

0 estudo da vazao massica é importante
para o processo de descarregamento de silos
para entender o comportamento da descarga
em fungdo da inclinacdo do orificio de descarga
da tremonha, angulo de atrito interno, peso
especifico consolidado e teor de umidade.

Para a abertura de 1/4 a area obtida
pelos calculos ¢é de 1535462 cm?
correspondente a uma circunferéncia de
diametro de 4,4 cm. Para a abertura de 1/2 a
drea encontrada é de 39,2699 cm?
correspondente a uma circunferéncia de
diametro de 7,0710 cm. Para a abertura de 1/3
a area obtida é de 63,1852 cm? correspondente
a uma circunferéncia de diametro de 8,9638 cm.
Para a abertura de 1/1 (100%) obteve-se o
valor de 78,53982 cm? correspondente a uma
circunferéncia de diametro de 10,00 cm (Tabela
1).

Pela Tabela 1 pode-se observar a vazao
massica calculada pelo método de Beverloo et
al. (1961), onde com a tremonha aberta em 1,00
de sua capacidade total apresenta o valor de
1,617 (kg/s) e com a abertura em 0,25 de sua
capacidade a vazdo massica prevista de 0,038

(kg/s).

Tabela 1. Vazio massica em relacdo a abertura dos orificios de descarga

Orificio de Orificio de Abertura do Vazio massica ~ ‘.
e s Vazao massica
descarga descarga orificio em Beverloo (kg/s)

(cm2) @ (cm) proporc¢io (kg/s) g

78,53 10,00 1/1 1,617 2,13624
63,18 8,96 1/3 0,654 1,68710
39,26 7,07 1/2 0,156 1,30244
15,35 4,40 1/4 0,038 0,65027

Batista (2009) afirma que, o modelo de
Beverloo et al. (1961) apresentou boa
aproximac¢do para grande parte dos dados
experimentais, sendo este ineficiente para a
safdas com inclinacdo diferente de 0o,
principalmente para a inclina¢do de saida 30°. 0
modelo de Beverloo et al. (1961) é amplamente
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utilizado para descrever a descarga de solidos
em silos (MANKOC, 2007; HUANG et al.,, 2009),
0 que justificaria de certa forma a sua boa
aproximacao aos resultados experimentais.
Para o estudo realizado com a vazdo
massica, utilizou-se o milho (grao) por ser
classificado como granular associado a
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tremonha com inclinacdo de 372 observa-se
que, ndo ocorre obstrucio do fluxo, onde foi
possivel determinar experimentalmente a
vazao massica para as quatro areas de orificios
de descarga.

Na Figura 1 pode-se observar a vazdo
massica do grio de milho obtida com o orificio

aberto em % (4,4 cm) da descarga comparada
com a prevista pela metodologia de Beverloo.
De acordo com o grafico e a Tabela 1, pode-se
observar que, o ensaio realizado apresenta uma
vazao massica de 0,650 (kg/s), valores maiores
do que a prevista pelo método de Beverloo de
0,038 (kg/s).

120

Vazdo massica (kg/s) @ 4,4 cm

80

60

Massa (kg)

20

# Sériel

W Série2

20
Tempo de descarga (s)

30 35 40 45

Figura 1. Curva de vazdo em % de abertura versus Beverloo.

Pela Figura 2 observa-se a vazdo
massica obtida com o orificio de descarga
aberto em 1/2 (7,07 cm) comparada com
Beverloo. Observando-se a Tabela 1 nota-se

que, o ensaio realizado apresenta uma vazao
massica de 1,30 (kg/s), valores maiores do que
o prevista pelo método de Beverloo de 0,156

(kg/s).

120

Vazdo massica (kg/s) @ 7,07 cm

80

60

Massa (kg)

* Sériel
W Série2

/

0 5 10 15 20
Tempo de descarga (s)

30 35 40 45

Figura 2. Curva de vazdo em % de abertura versus Beverloo.

Na Figura 3 com representacao da vazao
massica obtida com o orificio de descarga
aberto em 1/3 (8,96 cm) comparada com
Beverloo, pode-se constatar que, o ensaio
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realizado apresenta uma vazdo massica de 1,68
(kg/s), valores menores do que o previsto de
0,654 (kg/s).
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120

Vazdo massica (kg/s) @ 8,96 cm

80

60

Massa (kg)

20

# Sériel

W Série2

Tempo de descarga (s)

30 35 a0 45

Figura 3. Curva de vazdo em 1/3 de abertura versus Beverloo.

Através da Figura 4, com representacio
da vazdo massica obtida com o orificio de
descarga aberto em 1/1 (10 cm) comparada
com Beverloo, pode-se constatar que, o ensaio

realizado apresenta uma vazio massica de 2,13
(kg/s), valores menores do que o previsto de
1,617 (kg/s).

120

Vazdo massica (kg/s) @ 10 cm

Massa (kg)

# Beverloo

Mensaio

0 5 10 15 20
Tempo de descarga (s)

30 35 40 45

Figura 4. Curva de vazao em 1/1 de abertura versus Beverloo.

O modo como o produto flui por
gravidade em um silo é governado, por um lado,
pelas propriedades de fluxo do produto e, por
outro lado, pela geometria e estrutura da
superficie da tremonha (NOBREGA, 2003). No
entanto, uma variavel que interfere
significativamente no tipo de fluxo é a dimensao
das particulas (LOPES NETO et al., 2009).

Por este trabalho pode-se constatar um
comportamento da vazdo constante durante a
descarga em cada abertura estudada. Esses
resultados concordam com Wang et al. (1995)
ao concluirem que, com o aumento da area do
orificio de descarga do silo, a vazdo da farinha
de soja aumentou significativamente.

Batista (2009) estudando a vazdo
massica de paingo, farelo de milho e areia fina,
relata que o comportamento da vazdo de

Francisco et al. (2020)

descarga é bastante semelhante e independente
da rugosidade usada nas paredes do silo. Ainda
Batista (2009), observou que a vazdo massica
durante o descarregamento, apresentou uma
tendéncia a manter-se constante, e com valores
proximos, entre as diferentes inclinacdes de
saida da tremonha.

Apesar das variagdes do fluxo de massa
demonstradas nas Figuras 1 a 4, a inclinacdo da
tremonha foi suficiente para promover a
descarga do silo por completo validando o
modelo reduzido desenvolvido para esta
pesquisa. Quanto aos orificios de descarga a
metodologia aplicada apresentou-se
conservadora.

Conclusao
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0 protoétipo desenvolvido cumpriu com
suas funcoes, foi capaz de obter dados e
fornecer com seguranca e rapidez ao sistema de
aplicativo desenvolvido sobre a carga e
descarga, além de ter sido satisfatério nos
ensaios de vazdo massica.

As menores vazdes de descarregamento
do milho foram registradas quando se utilizou a
tremonha com abertura de 1/4.

A vazao massica apresentou
proporcionalidade entre as aberturas utilizadas
da tremonha nos ensaios e suas repeti¢des.

0 tempo médio de descarga entre todas
o0s ensaios e as aberturas da tremonha adotada
foide 27,15 segundos.

0 modelo de Beverloo apresentou boa
aproximacgdo para os dados experimentais.
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Introducao

0 uso intensivo de fertilizantes quimicos,
altamente soldveis, corresponde a uma grande
parte dos custos de producdo em sistemas
agricolas e pode causar impactos no meio
ambiente (GLIESSMAN, 2005). Por outro lado, o
crescimento, no Brasil, da demanda para
producido de alimentos mais saudaveis e de
maneira sustentavel, vem buscando adubacio
alternativa que possam contribuir de forma
benéfica ao desenvolvimento sustentavel
(SOUSA & FIGUEIREDO, 2016). A utilizacdo de
residuos como fonte de nutrientes para as
plantas e melhorador da qualidade do solo
constitui-se como uma forma de disposicio
segura no ambiente. Pois, os residuos organicos
se manejados adequadamente como por
processo de compostagem, podem ser
utilizados como fonte de nutrientes (FEITOSA et
al,, 2015). Por outro lado, sdo fundamentais os
estudos para conhecer a dinamica da
decomposi¢cdo desses residuos organicos nos
solos.

Outra forma de utilizacao desses residuos
organicos é através da pirdlise desse material,
tornando com isso, uma maior estabilidade de
carbono (C) no biocarvao produzido, em
comparacdo a biomassa original (LEHMANN et
al, 2006). O biocarvdo é o termo dado ao
material resultante da degradacdo térmica
(pirdlise) de matéria organica com pouco ou
nenhum oxigénio presente (LEHMANN et al,
2011), de forma rapida ou lenta.

A incorporacio de biocarvao ao solo
resulta em um aumento nos teores de carbono
total devido a sua capacidade de reter carbono
organico durante a pirdlise, contribuindo com o
sequestro de carbono no solo e
consequentemente diminuindo a concentragao
do CO; na atmosfera (WOOLF et al,, 2010).
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A composicdo e as propriedades do
biocarvao variam em fun¢do das diferentes
condicdes de pirodlise (temperatura, taxa de
aquecimento e pressio) e do tipo de matéria-
prima utilizada (CHAN & XU, 2009). Durante a
pirdlise, com aumento da temperatura, ocorre
via volatiliza¢do, a perda de elementos como N,
P e cations, que é acompanhada por alteragdes
complexas nas formas estruturais de carbono e
microporosidade dos materiais de biocarvao
(CHUN etal., 2004; SHINOGI, 2004). No entanto,
normalmente ha aumento na capacidade de
trocas catiOnicas, macronutrientes,
micronutrientes e pH (JEFFERY et al, 2011;
AGRAFIOTI et al., 2013).

No Brasil, destaca-se o uso de cama de
aviario na producdo de biocarvao em fungao da
grande oferta desse material. A cama de aviario
€ uma alternativa de grande viabilidade no uso
agricola por estar disponivel nas propriedades
agricolas a baixo custo (COSTA et al., 2009). No
entanto, existem preocupacdes com a segurang¢a
alimentar e ambiental sobre sua aplicacdo em
terras agricolas em forma “natura”, ou seja, ndo
modificadas (WILKINSON, 2003; CHAN et al,,
2007a). De acordo com Chan et al. (2008),
varios estudos, como por exemplo Vories et al.
(2001) e Chan et al. (2007), mostraram um
maior risco potencial de contaminacdo por
fésforo nas dguas superficiais quando a cama de
aviario foi aplicado ao solo. Porisso, a conversao
da cama de aviario em biocarvao, usando
pirdlise, representa uma alternativa para
reciclagem desse residuo, mais segura e eficaz,
para ser utilizado na agricultura.

De acordo com os autores Sousa e
Figueiredo (2016) e Faria et al. (2018), o uso do
biocarvao na agricultura promove um aumento
da produtividade das culturas devido a maior
absorcdo de nutrientes pelas plantas. O
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rabanete (Raphanus sativus L.) é uma planta
herbacea pertencente a familia Brassicaceae,
produzida como hortalica, cujas raizes
apresentam alto valor alimenticio. O
desenvolvimento do rabanete é dependente da
qualidade da matéria organica do solo e seu
ciclo vegetativo é relativamente curto, cerca de
30 dias (FILGUEIRA, 2003). Devido ao seu
rapido desenvolvimento, o rabanete requer
altos niveis de fertilidade do solo, demandando
grandes quantidades de nutrientes em um curto
periodo de tempo (COUTINHO NETO et al,
2010). Mesmo possuindo um ciclo curto, esta
cultura requer grande quantidade de potassio e
nitrogénio, quando incrementa altas
quantidades de massa no 6rgdo vegetativo
(OLIVEIRA et al.,, 2014). Conforme Chan et al.
(2008), utilizando doses crescentes de
biocarvao, proveniente de cama de aviario, no
plantio de rabanete, observaram um aumento
médio de 42% da matéria seca desta planta
cultivada a 10 t ha'! quando comparada com o
controle, ou seja, zero de biocarvao.

Diante do exposto, este trabalho tem como
objetivo analisar e comparar o efeito do
biocarvao e do composto organico, produzido
pela cama de aviario, na cultura do rabanete
(Raphanus sativus).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no periodo
de janeiro a fevereiro 2020 em vasos, em casa
de vegetacdo, pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande, Paraiba, Brasil (7213'11" S;
35253'31" W). Foi utilizado no experimento um
Argissolo Acizentado distréfico coletado na
camada de 0-20 cm de profundidade, seco ao ar
e peneirado com malha de 2,0mm com as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas
conforme Teixeira et al. (2017): apresentando
classificacdo textural como areia franca; 869,6 g
kg1 de areia; 90,4g kgt de silte e 40,0 g kg1 de
argila, densidade do solo = 1,46 g cm3;
densidade das particulas = 2,69 g cm3;
porosidade total = 45,73%; pH (H20) = 5,42; Ca
= 2,20 cmol. kgt; Mg = 2,40 cmol. kg!; Na = 0,04
cmolckg1; K=0,11 cmolckgt; H + Al = 2,38 cmol.
kg1, MO=17,9gkg!; P=3,8mgkg?; CTC=7,13
cmolc kgt

Francisco et al. (2020)

A cama de aviario foi acondicionada em cadinho
tampado, para diminuir o O, e levado a uma
mufla, em temperatura de 350°C durante 3
horas. O biocarvao produzido, foi retirado da
mufla somente apds o resfriamento total, em
torno de 24 horas, foi peneirado em peneira
com malha Zmm.

Para decompor e formar um material
hiimico (composto orgénico) a cama de aviario
foi colocada em um recipiente com umidade
proxima a capacidade de campo, revirado
periodicamente e  umedecido  quando
necessario, durante 120 dias. Apos esse periodo
o composto organico foi seco ao ar, destorroado,
peneirado em malha de 2mm.

De acordo com o manual de métodos
analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos
(BRASIL, 2014) o biocarvao foi caracterizado
quimicamente apresentando o0s seguintes
resultados: Nitrogénio Total (%) = 3,06; Fosforo
(P20s) Total (%) = 5,76; Potassio (K20) (%) =
6,61; Ca (%) = 5,27; Mg (%) = 1,08; pH = 8,97;
Carbono organico (%) = 40,02; Relacdo
Carbono/Nitrogénio = 13,08 e CTC (mmol. kg1)
= 586,13. Da mesma forma, o composto
organico caracterizado apresentou os seguintes
resultados: Nitrogénio Total (%) =2,40; Fosforo
(P20s) Total (%) = 5,71; Potassio (Kz0) (%) =
4,19; Ca (%) = 6,22; Mg (%) = 1,08; pH =9,37;
Carbono organico (%) = 23,73; Relacdo
Carbono/Nitrogénio = 9,93 e CTC (mmol.kg1) =
824,73.

As unidades experimentais,
correspondentes a vasos plasticos, foram
preparadas com 2 kg de solo, previamente seco,
peneirado e misturado com os seguintes
tratamentos: doses crescentes de biocarvao e de
composto organico (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 t ha'1),
identificados como substratos, com trés
repeticoes, totalizando 30 unidades
experimentais. Depois do preparo das unidades
experimentais, o material (solo + substrato) foi
incubado durante 10 dias mantendo a umidade
proxima a capacidade de campo. Apos este
periodo, a planta teste, rabanete (Raphanus
sativus), foi semeado nas préprias unidades
experimentais e, em seguida, apés 10 dias da
germinacdo (DAG) foi feito o desbaste, deixando
uma planta por vaso (Figura 1).
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Figura 1. Vista das unidades experimentais c

A cultura nao recebeu adubos minerais
para ndo mascarar os efeitos dos tratamentos. A
irrigacdo das unidades experimentais foi feita
com agua de abastecimento, mantendo-se a
umidade do solo préximo a capacidade de
campo.

As plantas, colhidas aos 30 DAG, foram
avaliadas através da biomassa fresca das folhas
(BFF) e dos rabanetes (BFR), didmetro
transversal (DT) e didmetro longitudinal (DL);
em seguida, juntamente com a parte aérea,
foram colocados em estufa com 65°C para
determinacdo da biomassa seca dos rabanetes
(BSR) e das folhas (BSF). Os resultados foram
submetidos as andlises de variancia e de
regressio  por  polindmios  ortogonais
utilizando-se o programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011).

Resultados e Discussao

Resultados do didmetro transversal dos
rabanetes ndo se ajustam aos testes
paramétricos, por isso sdo avaliados pelo teste
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Lol &

om 10 dias ap6s a germinacao, antes do desbaste.

ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, o qual
mostra a diferenca significativa entre os
tratamentos (Figura 2). Os menores valores do
didmetro transversal dos rabanetes sao
observados com a testemunha, ou seja, na
auséncia dos substratos e a medida em que as
doses destes aumentam os didmetros também
aumentam atingindo o maior valor 40,6mm,
com 10 t ha! do composto organico. E
interessante observar que, mesmo ndo tendo
diferencas significativas entre algumas doses, os
didmetros transversais dos rabanetes com
composto orgdnico sdo maiores do que aqueles
com biocarvio.

Baseado nas médias observadas (Figura
2),as doses 10 t ha-1 de biocarvao e de composto
organico comparado com as doses 0 t ha'! de
cada substrato (testemunhas), promovem um
acréscimo de 9839 e de 106,09%,
respectivamente, devido, provavelmente pelo
enriquecimento do solo com a aplicagcdo dos
substratos.
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Figura 2. Diametro transversal do rabanete cultivado com doses crescentes de biocarvao (B) e
composto organico (C) produzidos com cama de aviario. Medianas seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, nivel de significancia (a = 0,05). Valores
entre parénteses correspondem as médias observadas.

Conforme a andlise de variadncia verifica- pouco influenciaram na produtividade total e

se que os substratos tém efeito significativo, a
nivel de (p<0,05), apenas na biomassa fresca
das folhas (BFF) e no diametro longitudinal
(DL), enquanto que todas as variaveis em
estudo sdo influenciadas significativamente
(p<0,01) pelas doses crescentes dos dois
substratos, e, nao sdo influenciadas pela
interacdo substrato versus doses (Tabela 1).
Segundo Costa et al. (2006), avaliando o efeito
de aplicacdo de doses de himus de minhoca e de
esterco bovino no crescimento de rabanete,
observaram que as fontes (adubos) e as doses

comercial de raizes. Neste estudo, ndo ha
diferenca significativa entre os substratos na
producdo do rabanete porque a composi¢do
quimica do biocarvao e do composto organico,
produzidos a partir da cama de aviario, é muito
semelhante, de acordo com o descrito nos dados
iniciais constantes na metodologia . Da mesma
forma, talvez a incubacio desses substratos foi
pequena, ndo havendo tempo suficiente para
que ocorra uma maior mineralizacdo dos
mesmos, diferenciando os efeitos dos mesmos
nos cultivos.

Tabela 1. Analise de varidncia da biomassa fresca das folhas (BFF), biomassa fresca do rabanete (BFR),
didmetro longitudinal (DL), biomassa seca das folhas (BSF) e biomassa seca do rabanete (BSR) com
doses crescentes de biocarvao e de composto organico, produzidos com cama de aviario

Quadrado Médio
FV GL BFF1 BFR2 DL3 BSF BSR4
------------- e — mm e e ———
Substrato 1 6982,4* 16958,0ns 5657115,9* 0,04ns 0,91ns
Doses 4 41931,4** 183810,3** 27556669,8** 2,92%* 12,9%*
Substrato x Dose 4 2386,4ns 12012,5ns 1450329,0ns 0,03ns 0,41ns
Residuo 20 1464,27 11038,78 1147724,33 0,07 0,26
CV 25,31 27,87 24,13 18,47 26,70
Média 151,20 377,04 4440,03 1,46 1,93

* e ** significativo a nivel de 5 e 1%, ns ndo significativo e os valores transformado 1 = (X23989 - 1) /2,3989; 2 = (X 2045 - 1) /2,045;
3=(X25-1)/2,5 e 4= (X15404-1)/1,5404.

Os valores das variiveis biomassa fresca significativas entre os mesmos, conforme

das folhas (BFF) e diametro longitudinal (DL)
dos rabanetes cultivados com biocarvdo sado
maiores do que aqueles cultivados com
composto organico, havendo diferencas

Francisco et al. (2020)

Figuras 3A e 3B, respectivamente. A aplicacao
de biocarvdo em comparagdo com composto
organico ha acréscimos de 8,77 e de 8,24% na
BFF e DL, respectivamente.
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Figura 3. Biomassa fresca das folhas (BFF) e didmetro longitudinal (DL) do rabanete em funcdo de
biocarvao e composto organico. Dados entre parénteses correspondem aos dados nao transformados.

De acordo com os tratamentos, verifica-se
que a biomassa fresca das folhas (BFF) cresce de
forma quadratica, em que a produgdo maxima
de BFF é 219,2 g (13,63 g dado nio
transformado) na dose 8,6 t ha'! favorecendo
um aumento de 908% em relacdo a testemunha
(Figura 4A). Esse acréscimo deve ser devido ao
aumento da disponibilidade de macro e
micronutrientes pelo biocarvdao (GUNES et al,
2014) e composto organico (FILGUEIRA, 2003),
melhorando o desenvolvimento das plantas.
Jeffery et al. (2011) verificaram que as culturas
com melhores respostas agronOomicas apés a
aplicacdo de biocarvao foram soja e rabanete
em doses de 100 t hal. Por outro lado, no
presente trabalho, a biomassa seca das folhas
(BSF) cresce linearmente, variando de 0,61g (0
t ha'! de adubos) a 2,31g (10 t ha-! dos adubos),
favorecendo um acréscimo de 278,68% entre a
maior e menor dose (Figura 4B). Resultado
semelhante foi encontrado por Sousa e
Figueiredo (2016) usando a dose 62 Mg ha! de
biocarvao produzido com lodo de esgoto na
cultura do rabanete. Resultado inferior é obtido
por Chan et al. (2007) que obtiveram produgao
de massa seca da parte aérea de rabanete de 1,0
e 1,2 g/planta, com doses de 50 e 100 Mg ha-lde
biocarvao de residuos verdes, respectivamente.
Tito et al. (2019) avaliaram o desempenho do
rabanete cultivado com vermicompostagem
enriquecido com p6 de rocha e encontraram
para maior dose, 25 t ha'l, a biomassa seca da
folha de 1,74g.

As doses dos adubos
significativamente a biomassa fresca do
rabanete (BFR) (Figura 4C) em que, o
rendimento maximo da BFR é 520,7 g (30,24 g,
dado nido transformado) na dose 8,5 t ha-L. Por
outro lado, o valor maximo da biomassa seca do
rabanete ¢é 4,01g (3,59 g dado nao

influenciam

Francisco et al. (2020)

transformado) numa dose superestimada 17,4 t
ha'! (Figura 4D). Em ambos os casos, as doses
crescentes dos substratos favorecem um
acréscimo de 416,8 e 668,6% quando se
compara a testemunha com a maxima dose,
respectivamente. Vitti et al. (2007) estudando a
resposta do rabanete a adubagao organica com
doses diferentes de vermicomposto bovino,
verificaram que a maior dose (20 g/vaso)
propiciou um aumento significativo na
fitomassa seca e fresca das raizes. Chan et al.
(2007), estudando o efeito do biocarvao
produzido a partir de residuos verdes sobre a
producdo de rabanete, verificaram que ndo
ocorreu aumento no rendimento de matéria
seca de rabanete, mesmo na maior dose
aplicada, 100 t hal. No entanto, Chan et al.
(2008) usando biocarvao, produzido com cama
de galinha, no plantio de rabanete, observaram
efeito significativo na matéria seca total das
plantas, obtendo em torno de 5g/vaso com 10 t
ha-lde biocarvao. Essa produgao é semelhante a
encontrada no presente trabalho, uma vez que,
com 10 thatas BSF e BSR, correspondem a 2,31
e 3,38g/vaso, respectivamente, totalizando 5,69
g/vaso como matéria seca total da planta.
Segundo Chan et al. (2008), o rendimento de
rabanete poderia ser melhorado mesmo com a
aplicacdo menor de 10 t ha'! de biocarvao e
aumentaria ainda mais o rendimento com o
aumento da quantidade aplicada.

As doses dos substratos também
influenciam 0 didmetro longitudinal
apresentando um crescimento de forma
quadratica, atingindo seu ponto maximo
(6128,2mm) (47,22mm, dado nao
transformado) com a dose 8,1 t hal, vindo a
decrescer com o aumento das doses (Figura 4E).
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Figura 4. Biomassa fresca das folhas (BFF), biomassa seca das folhas (BSF), biomassa fresca do
rabanete (BFR), biomassa seca do rabanete (BSR) e didametro longitudinal (DL) do rabanete cultivado
com doses crescentes de biocarvao e composto organico.

De modo geral, o aumento das variaveis
de crescimento e produc¢do do rabanete, pode
ter ocorrido devido a varios fatores, como por
exemplo, presenca de nitrogénio e fésforo
disponivel nos substratos, os quais podem ter
sido liberados para o solo durante a incubagao
desses materiais, por causa da mineralizagao
dos mesmos (CHAN et al, 2008); o efeito de
calagem desses substratos no solo por causa do
aumento do pH do solo (VAN ZWIETEN et al.,
2007) e, provavelmente, da neutralizacdo de
aluminio trocavel, além da presenca de outros
nutrientes, como potassio, calcio e magnésio.

Conclusao

Os aumentos das varidveis de
crescimento e producio do rabanete foram em
grande parte devido a capacidade dos
substratos, biocarvdo e composto organico, em
aumentar a disponibilidade de nutrientes para o
solo.

Francisco et al. (2020)

Por este trabalho destacou-se a
importancia da matéria-prima (cama de
aviario) e das condicdes dos processos durante
acompostagem e a pir6lise na determinagao das
caracteristicas quimicas do composto organico
e biocarviao que influenciam nos solos.

Conforme a semelhanca das
caracteristicas  quimicas, os  substratos
composto organico e o biocarvao, podem ser
utilizados igualmente na agricultura, no
entanto, para o agricultor, a facilidade da
compostagem do residuo, cama de avidrio,
devera ser maior do que a pirdlise, s6 que com a
pirdlise, a reciclagem deste residuo pode
aumentar a estabilidade do carbono no
biocarvao, sendo mais segura e eficaz na
agricultura.
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Capitulo 10

DESENVOLVIMENTO E PRODUCAO DE RABANETE: EFEITO
RESIDUAL DO COMPOSTO ORGANICO E BIOCARVAO
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Introducao

Uma pratica comumente adotada para
aumentar a producdo, principalmente de
hortalicas, é o uso de adubos organicos os quais
repoem os nutrientes nos solos retirados pelas
plantas. Além disso, esses adubos podem
contribuir para a melhoria das caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do solo (KIEHL,
1985).

Com a intensificacdo da producido de
frangos de corte no Brasil, o volume de residuos
gerados por essa atividade, a cama de galinha,
também aumentou, gerando em torno de 6,8
milhdes de m3 (CORREA & MIELE, 2011). Isso
faz com que, a cama de galinha como adubo
pode ser utilizado diretamente no solo agricola
ou apds a compostagem desse residuo, embora
pouco tem sido estudado sobre o uso da cama
de galinha no cultivo de hortalicas (LEMOS et al.,
2014).

De acordo com Souza et al. (2012), os
residuos se manejados adequadamente como
por processo de compostagem, podem ser
utilizados como fonte de nutrientes e uma
forma de disposicdo segura no ambiente.

Outra forma de aproveitamento da cama
de aviario é através da pirdlise desse material,
tornando com isso uma maior estabilidade de
carbono (C) no biocarvdo produzido, em
comparacdo a biomassa original (LEHMANN et
al,, 2006). A adicdo de biocarvao ao solo pode
contribuir para a reducdo de problemas de
emissao e favorecer a fertilidade do solo, devido
a presenca de carbono altamente estavel e seu
conteddo de nutrientes inorganicos
(FILIBERTO & GAUNT, 2013; LEHMANN et al,,
2006; SOHI et al., 2010). No entanto, o efeito do
biocarvdo sobre a fertilidade do solo e
produtividade das culturas depende de varios

Francisco et al. (2020)

fatores, sendo um deles, o periodo de avaliacio,
curto ou longo periodo (TIAN et al., 2018).

De acordo com o grau de decomposi¢cdo
de compostos organicos e/ou biocarvoes
adicionados ao solo, pode ter efeito imediato no
solo e/ou efeito residual por meio de um
processo mais lento de decomposicdo (VIDIGAL
etal,, 1997).

O rabanete, Raphanus sativus L., é uma
brassicicea de porte reduzido, raizes
globulares, de coloracdo escarlate brilhante,
polpa branca e sabor levemente picante.
Apresenta importancia nutricional, uma vez que
¢ fonte de vitamina A, complexo B, cdlcio,
fésforo, potassio, magnésio, soédio e ferro
(CARDOSO & HIRAKI, 2001), assim como acido
félico, altas quantidades de fibras alimentares, e
apresenta baixa quantidade de calorias
(CAMARGO et al, 2007). Por ser uma das
culturas de ciclo mais curto dentre as hortalicas,
aproximadamente 30 dias, se torna uma op¢ao
ao produtor rural cultivando rabanete entre
duas culturas de ciclo mais longo. Essa cultura é
exigente quanto a fertilidade do solo e
dependente da qualidade da matéria organica
do solo (FILGUEIRA, 2003), ou seja, ela
necessita de grandes aportes de nutrientes em
pequeno espaco de tempo.

Vérios trabalhos tém mostrado o efeito
favoravel da adubacdo organica sobre a
fertilidade do solo e, consequentemente, na
producdo das culturas, no entanto, devido a
complexidade das formas como os nutrientes
estdo presentes nesses materiais, restam
duvidas sobre a disponibilidade desses
nutrientes para as plantas e sobre o seu efeito
residual no solo (FACHINI, 2018). Segundo
Bonela et al. (2017), ainda sdo escassas as
pesquisas que retratam o uso residual da
adubacdo organica para culturas subsequentes.
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Neste sentido, objetiva-se com este
trabalho avaliar o efeito residual do composto
organico e do biocarvao, produzidos pela cama
de aviario, no desenvolvimento e producdo da
cultura do rabanete.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande, Paraiba, Brasil (7213'11" S;
35253'31" W). Foi utilizado no experimento um
Argissolo Acizentado distréfico coletado na
camada de 0-20 cm de profundidade, seco ao ar
e peneirado com malha de 2,0mm com as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas
conforme Teixeira et al. (2017): apresentando
classificacdo textural como areia franca; 869,6 g
kgt de areia; 90,4g kg! de silte e 40,0 g kg-! de
argila, densidade do solo = 1,46 g cm3;
densidade das particulas = 2,69 g cm3;
porosidade total = 45,73 %; pH (H20) = 5,42; Ca
= 2,20 cmol. kg1; Mg = 2,40 cmol. kg!; Na = 0,04
cmolckg1; K=0,11 cmol kg1, H + Al = 2,38 cmol.
kg1, MO=17,9gkg!; P=3,8mgkg?; CTC=7,13
cmol kgt

A cama de avidrio foi acondicionada em
cadinho tampado, para diminuir o O, e levado a
uma mufla, em temperatura de 350°C durante 3
horas. O biocarvao produzido, retirado da mufla
somente apds o resfriamento total, em torno de
24 horas, foi peneirado em malha 2Zmm.

Para decompor e formar um material
himico (composto organico) a cama de aviario
foi colocada em um recipiente com umidade
proxima a capacidade de campo, revirado
periodicamente e umedecido quando
necessario, durante 120 dias. Ap6s esse periodo
o composto organico foi seco ao ar, destorroado,
peneirado em malha de 2Zmm.

De acordo com o manual de métodos
analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos
(BRASIL, 2014) o biocarvao foi caracterizado
quimicamente apresentando o0s seguintes
resultados: Nitrogénio Total (%) = 3,06; Fésforo
(P20s) Total (%) = 5,76; Potassio (K20) (%) =

Francisco et al. (2020)

6,61; Ca (%) =5,27; Mg (%) = 1,08; pH = 8,97;
Carbono organico (%) = 40,02; Relacdo
Carbono/Nitrogénio = 13,08 e CTC (mmol. kg1)
= 586,13. Da mesma forma, o composto
organico caracterizado apresentou os seguintes
resultados: Nitrogénio Total (%) =2,40; Fosforo
(P20s) Total (%) = 5,71; Potassio (K20) (%) =
4,19; Ca (%) = 6,22; Mg (%) = 1,08; pH = 9,37;
Carbono organico (%) = 23,73; Relagdo
Carbono/Nitrogénio =9,93 e CTC (mmol kg1) =
824,73.

Em janeiro de 2020 foram preparadas as
unidades experimentais, correspondentes a
vasos plasticos com 2,0 kg de solo, previamente
seco, peneirado e misturado com os seguintes
tratamentos: doses crescentes de biocarvao e de
composto organico (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 t ha'1),
identificados como substratos, com trés
repeticoes, totalizando 30 unidades
experimentais. Esse material (solo + substrato)
foi incubado durante 10 dias e apds este
periodo, foi semeado o rabanete (Raphanus
sativus) e colhido aos 30 DAG. Apé6s 10 dias
desta colheita, com intuito de avaliar o efeito
residual da aplicacio de biocarvio e do
composto organico ao solo, foi semeado
novamente o rabanete mantendo o mesmo
delineamento experimental. Apés 10 dias da
germinacdo (DAG) foi feito o desbaste, deixando
uma planta por vaso. Da mesma forma que na
cultura anterior, a atual nio recebeu adubos
minerais e foi irrigada com Aagua de
abastecimento, mantendo-se a umidade do solo
proximo a capacidade de campo.

As plantas, colhidas aos 30 DAG, foram
avaliadas através da biomassa fresca das folhas
(BFF) e dos rabanetes (BFR), diametro
transversal (DT) e didmetro longitudinal (DL);
em seguida, juntamente com a parte aérea,
foram colocados em estufa com 65°C para
determinacdo da biomassa seca dos rabanetes
(BSR) e das folhas (BSF). Os resultados foram
submetidos as andlises de varidncia e de
regressao por  polindmios ortogonais
utilizando-se o programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011).

95



Estudos e Inovagées na Engenharia e Agronomia v.4

Figura 1. Vista das unidades experimentais aos 30 dias apds a germinacio, no dia da colheita.

Resultados e Discussdo

As variaveis estudadas, biomassa fresca
das folhas (BFF), biomassa fresca do rabanete
(BFR), altura da planta (HP), didmetro
transversal (DT) e biomassa seca das folhas

(BSF) sdo influenciadas significativamente
pelos substratos (composto organico e
biocarvao), pelas doses utilizadas e pela
interacdo destes fatores (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de varidncia da biomassa fresca das folhas (BFF), biomassa fresca do rabanete (BFR),
altura da planta (HP), didametro transversal (DT) e biomassa seca das folhas (BSF), com doses crescentes
do biocarvao e composto organico, produzido com cama de aviario

FV GL Quadrado Médio
BFF BFR HP DT BSF (1)
Substrato(S) 1 24,12%* 727,47** 15,84* 315,96** 0,23**
Dose (D) 4 48,44** 788,13** 43,39** 273,15** 0,19**
SxD 4 18,19** 102,04** 14,18** 70,34* 0,05**
Dose dentro de S1:
Linear 1 95,48** 1441,58** 103,78** 602,29** 0,32**
Quadratica 1 64,58** 29,87ns 3,78ns 6,49ns 0,04*
Desvio 2 15,63** 3,41ns 7,95ns 50,49ns 0,03ns
Dose dentro de S2:
Linear 1 61,55** 1420,03** 37,63** 224,80** 0,33**
Quadratica 1 5,25ns 276,79%* 9,14ns 142,15** 0,13**
Desvio 2 4,23 ns 192,80** 30,02** 48,61ns 0,04*
Residuo 2,01 20,16 2,75 15,93 0,009
Ccv 16,41 18,26 11,15 11,57 23,44
MG 8,89 24,83 15,68 34,54 1,06

*, ** significativo a nivel de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente e ns ndo significativo. ) Dados transformados
1/vx. S1 e S2 substratos: biocarvio e composto organico, respectivamente.
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A biomassa fresca da folha (BFF) se ajusta
melhor ao modelo de regressdo quadratico e
linear para o biocarvdo e composto organico,
respectivamente, onde as maiores biomassas,
14,04 e 12,66 g, sdo obtidas na dose 10 t ha-!
para os dois substratos, promovendo um
aumento da BFF de 103,4% (biocarvao) e 82,9%
(composto organico), quando se compara com a
testemunha (Figura 2A). Resultado inferior é
observado em ensaio realizado por Bonela et al.
(2017), onde avaliaram o efeito residual de
fontes de matéria organica (esterco bovino,

cama de aviadrio, esterco de suino) no
desenvolvimento e producao de trés cultivares
de rabanete. Esses autores encontraram para a
BFF um valor médio de 4,31g. Por outro lado,

Jeffery et al. (2010), verificaram que as culturas

com melhores respostas agronomicas apds a
aplicacdo de biocarvao foram soja e rabanete.
Com exce¢do da testemunha, todas as
doses dos substratos promovem diferencgas
significativas na BFF, sendo que o biocarvao sé

tem resultado superior ao composto organico

com o residual da dose 10 t ha-! (Figura 2B).
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Figura 2. Biomassa fresca das folhas (BFF), biomassa fresca do rabanete (BFR), altura da planta (HP) e
do rabanete cultivado com doses crescentes de biocarvdo e composto organico.

Em relacdo a biomassa fresca do rabanete
(BFR) (Figura 2C),  verifica-se um
comportamento linear para o biocarvdo e
quadratico para o composto organico, variando
de 6,04 (testemunha) a 33,76 g (dose de 10 t ha-
N ede 10,86 (testemunha) a 38,38 g (dose de 10
t ha'1), respectivamente, gerando um acréscimo
de 4589 e 253,4% quando compara-se o
maximo valor com a testemunha de cada

Francisco et al. (2020)

substrato. Com base nestes dados observa-se
que o valor médio da BFR estd em torno de
19,9g para o biocarvio e 24,62g para o
composto organico. Estes valores sdo maiores
do que 3,86; 2,92 e 5,18g das BFR das cultivares
n°25, Vip Crimson e Red Jewel F1,
respectivamente, cultivadas com material
residual de matéria organica (BONELA et al,
2017), no entanto, sdo menores do que 38,73g
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da BFR cultivado com vermicomposto
enriquecido com o p6 de rochas (MB4) (TITO et
al, 2019). Entretanto, aplicacdo ao solo de 10;
50 e 100 t ha't de biocarvao, produzido a partir
de residuos verdes, ndo aumentou a produgao
de rabanete (CHAN et al., 2007), mas, diferentes
doses de biocarvado, proveniente de lodo de
esgoto, no desenvolvimento da cultura do
rabanete, foram capazes de fornecer nutrientes
(especialmente fosforo, nitrogénio, calcio e
magnésio) para as plantas, resultando em maior
produtividade desta cultura (SOUSA &
FIGUEIREDO, 2016).

Conforme a Figura 2D, a BFR com as doses
2,5; 50 e 7,5t ha! de composto organico é
significativamente superior com as de
biocarvao corroborando com Shulz e Glaser
(2012). Estes autores verificaram maior
produtividade de aveia (Avena sativa L.)
utilizando  composto  organico  quando
comparado com o uso de biocarvao.

O residual das doses dos substratos
promove um acréscimo linear na altura da
planta (HP) variando de 11,23 a 18,67 cm
(biocarvao) e de 14,16 a 18,64 cm (composto
organico), favorecendo um aumento de 66,3 e
31,6% da altura da planta para esses valores
(Figura 2E). Da mesma forma, altura da planta
de rabanete, cultivado sob o0 residual
remanescente da cultura da alface adubada com
3 doses de vermicomposto bovino, variou de
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14,4 a 17,6 cm (RODRIQUEZ et al., 2017). No
entanto, varios autores encontraram valores
diferentes das alturas das plantas de rabanete, o
que pode ser justificado pelo tipo de material
organico aplicado ao solo, como por exemplo,
hiimus de minhoca e esterco bovino (PEREIRA
etal, 2011), e biocarvao, proveniente de lodo de
esgoto (SOUSA & FIGUEIREDO, 2016).
Conforme a Figura 2F, apenas a dose 2,5 t ha'!
influencia  significativamente  entre  os
substratos.

De acordo com o residual dos substratos,
verifica-se que o didmetro transversal (DT) do
rabanete é influenciado de forma linear com o
biocarvao variando de 22,93 a 40,05mm e de
forma quadratica com o composto organico,
atingindo seu ponto maximo (43,25mm) com a
dose 7,6 tha!, vindo a decrescer com o aumento
da mesma. Os residuais dos substratos
favorecem um acréscimo de 74,7 e 57,5%,
respectivamente, quando se compara a
testemunha com o maior valor (Figura 3A).
Rodrigues et al. (2013) obtiveram resultado
inferior quando utilizaram adubo organico em
substituicdo da adubag¢io mineral na cultura do
rabanete, obtendo didmetro de 31,7mm com
esterco de galinha. No caso do comparativo
entre os substratos para o diametro transversal
(Figura 3B), observa-se que apenas a dose 2,5 t
ha-! foi significativamente diferente.

10,0

[ Bio
] Composto
<& Bio

® Composto

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0

Biocarvao x Composto organico

Figura 3. Diametro transversal (DT) e biomassa seca das folhas (BSF), do rabanete cultivado com doses
crescentes de biocarvao e composto organico.
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A biomassa seca da folha é influenciada de
forma  quadratica  decrescente  (dados
transformados 1/\/X), tanto para o biocarvao,
quanto para o composto organico, conforme
pode ser observado na Figura 3C. No entanto, os
dados originais da BSF se comportam de forma
quadratica crescente, ou seja, a BSF aumenta em
funcao das doses de biocarvao atingindo com 10
t ha?l, 1,47g, apresentando um aumento de
160,9% quando comparado este valor com a
testemunha (0,56g). Em funcdo das doses
crescentes do composto organico, o valor
maximo de BSF é 1,54 g com 7,7 t hal,
apresentando um aumento de 179,3% em
relacdo a testemunha (0,55 g). Segundo Van
Zwieten et al. (2010), comparando a biomassa
seca de rabanete (bolbo + brotos) produzido
com dois tipos de biocarvoes, derivados da
piroélise lenta dos residuos da fabrica de papel, e
com fertilizantes, observaram que houve pouca
resposta dos biocarvoes na auséncia de

30 4 A

25

20 A
(35.5)

15 A

10 -

Diametro longitudinal (mm)

(39.6) (40,1
o (a )

b

fertilizantes. De acordo com Albuquerque et al.
(2014), isso ocorre quando o biocarvao é obtido
a partir de matéria-prima pobre em nutrientes,
apresentando beneficios limitados para a
fertilidade do solo e efeitos de curto prazo,
produzindo pequena melhoria no crescimento e
desenvolvimento das culturas.

Na Figura 3D, pode ser observado que o
residual do composto organico influencia
melhor a BSF do que o biocarvao, havendo

diferengas significativas entre os dois
substratos somente nas doses 2,5 e 5,0 t ha!
(Figura 3D).

O diametro longitudinal e a biomassa seca
do rabanete ndo se ajustam ao teste t, por isso
foram analisados pelo teste Kruskal-Wallis a
nivel de significancia (a = 0,05), cujas médias
em funcdo das doses de substratos sdo
apresentadas nas Figuras 4A e 4B,
respectivamente.
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Figura 4. Diametro longitudinal (DL) e a biomassa seca do rabanete (BSR) cultivado com o residual das
doses crescentes de biocarvado (B) e composto organico (C) ambos produzidos com cama de aviario.
Medianas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis,
nivel de significancia (a = 0,05). Valores entre parénteses correspondem as médias observadas.
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O composto organico promove maiores
valores de didmetro longitudinal dos rabanetes
apesar de nao ter diferenca significativa entre as
doses 2,5; 7,5 e 10 t hal. Com o uso do
biocarvido, doses 5,0; 7,5 e 10 t hal, nido
influenciam significativamente entre si no
didmetro longitudinal, contudo atingem os
maiores valores com este substrato (Figura 4A).

A biomassa seca do rabanete aumenta em
funcdo das doses, independentemente do
substrato utilizado. As menores médias sio
obtidas na auséncia de biocarvao e composto
organico. O uso de 50; 7,5 e 10 t hatl de
composto organico e 10 t ha! de biocarvio
(Figura 5) promovem as maiores biomassas
secas dos rabanetes, entretanto, suas médias
ndo diferem entre si (Figura 4B).

Figura 5. Vista do rabanete, 30 dias ap6s a germinacio, cultivado com residuo de 10 t ha'! de
biocarvao

Os valores da biomassa, tanto seca como
fresca dos rabanetes, tém mostrado os
beneficios residuais dos substratos biocarvao e
composto organico, ambos produzidos a partir
da cama de aviario, pois 0s mesmos aumentam
a disponibilidade de nutrientes para as plantas,
fato observado pelo crescimento das
caracteristicas agrondmicas do rabanete.

O composto organico proporciona
resultados ora maior ora igual ao biocarvao.

Francisco et al. (2020)

[sso sugere, pouco tempo para sua
mineralizacdo do biocarvao, para se tornarem
disponiveis as plantas. No entanto, seu efeito no
solo é mais duravel, pois segundo Chen et al.
(2014), o biocarvao possui uma forte estrutura
aromatica e por isso é mais recalcitrante do que
muitos outros tipos de matéria organica no solo
com estabilidade a longo prazo no solo
(KUZYAKOV et al., 2014).
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Conclusao

A adubacdo com composto organico e
biocarvao exerceu efeito residual significativo
sobre o desenvolvimento (varidveis de
crescimento) e a producdo do rabanete.

No geral, o efeito residual da adubacdo
com composto orgdnico teve melhor
desempenho nos caracteres agronomicos do
rabanete em comparacio com o biocarvao.

Francisco et al. (2020)
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Introducao

O desenvolvimento agricola de uma
regido, principalmente em paises tropicais,
depende primordialmente de seus recursos
naturais. As condicdes adversas do meio
ambiente, associadas ao desenvolvimento de
atividades  econdmicas ainda  bastante
rudimentares, e a extrema vulnerabilidade do
sistema produtivo, se constituem em aspectos
desfavoraveis a producdo agricola e ao manejo
dos recursos naturais nas regides semiaridas
(FERNANDES, 1997). Sendo assim, é essencial o
conhecimento, utilizacdo e manejo adequado
desses recursos, bem como de suas limitacoes.

A agricultura é uma atividade
econdmica dependente, em grande parte, do
meio fisico. Uma regido apresenta varias sub-
regides com distintas condi¢des de solo e clima
e, portanto, com distintas aptidées para
produzir diferentes bens agricolas (GLERIANI,
2000). Em grande parte do Estado da Paraiba
predomina o clima semiarido (PAN-BRASIL,
2005) onde a instabilidade do sistema solo-
clima-vegetacdo é naturalmente mais acentuada
que em outras regides de clima mais ameno,
onde a informacio sobre a aptidao edafica das
culturas torna-se ainda mais valiosa (RAMALHO
FILHO & PEREIRA, 1999).

A producdo agricola no semidrido da
Paraiba ¢é fortemente dependente da
precipitacdo pluviométrica, e, por conseguinte,
as suas variacdes provocam graves prejuizos na
agricultura do Estado. A Paraiba tem, como
caracteristicas  climaticas marcantes, as
irregularidades, tanto espacial quanto
temporal, do seu regime de chuvas. Essas
condigdes climaticas interferem diretamente na
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producao de alimentos, fazendo com que haja a
necessidade de se aumentar a producdo e
produtividade das culturas, mas para que haja
esse aumento € indispensavel que sejam
aplicadas tecnologias jA adaptadas para cada
regido, bem como, pesquisar novas tecnologias
(MENEZES et al, 2010; GUEDES FILHO et al,,
2010).

O clima exerce grande influéncia sobre o
ambiente, atuando como fator de interagoes
entre componentes bidticos e abidticos. No
Nordeste do Brasil, em especial na regido
semiarida, que frequentemente enfrenta os
problemas da seca e estiagens prolongadas
dentro do periodo chuvoso, estas condi¢coes se
tornam ainda mais graves (NOBRE et al,, 2004).
A seca é hoje a que causa maior impacto, e as
deficiéncias hidricas associadas aos periodos de
longa estiagem constituem uma das principais
causas das quebras de safras (MAPA, 2008). A
produgdo agricola no semiarido é fortemente
dependente da precipitacdo pluviométrica, e,
por conseguinte, as suas variacdes provocam
graves prejuizos na agricultura (MENEZES et al,,
2008).

De acordo com Amorim Neto et al.
(1997), técnicas de identificagdes de areas aptas
com base em informacdes do solo e clima
possibilitam a definichdo dos ambientes
agroecologicamente favoraveis para exploracio
agricola, contribuindo com a redugdo dos riscos
de degradag¢do do ambiente. O conhecimento da
aptidao de terras é fator de grande importancia
para propiciar o uso adequado da oferta
ambiental e, sobretudo, evitar possivel sobre
utilizacdo dos recursos naturais (EMBRAPA,
2006).
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De acordo com Zhao e Yang (2018) e
Maluf et al. (1995), o zoneamento agricola
constitui um importante subsidio as atividades
que dependem direta ou indiretamente do meio
ambiente, pois possibilita o conhecimento de
dreas com  potencial agricola  para
estabelecimento de culturas, minimizando
riscos causados por adversidades. Para
Monteiro (2009) e Assad (2009), o zoneamento
determina a aptiddo ou risco agricola das
regides de um pais, estado ou municipio,
definindo desenvolvimento de melhores
politicas agricolas, financiamento, e maior
producdo. Permite definir em cada regido, a
aptidao para o cultivo de determinada espécie
de interesse agricola, considerando as
exigéncias agroclimdticas, agro edaficas dos
cultivos e as informagcdes micro e
macroecondmicas. Francisco et al. (2011) e
Francisco e Santos (2017a) utilizaram a
metodologia para os municipios de Picui e Sao
Jodo do Cariri, respectivamente e obtiveram
bons resultados no mapeamento e na
distribuicdo das areas indicadas e ndo indicadas
ao cultivo.

Com o advento da informatica, o uso de
geotecnologias, do Sistema de Informacdes
Geograficas, a evolucdo dos sistemas
computacionais para estudos de analise
ambiental, tem proporcionado excelentes
resultados no processo de automacdo da

- o B

maioria dos trabalhos executados de forma
convencional e tem permitido o processamento
de um grande volume de informagdes
relevantes para tomadas de decisdo
(CARVALHO etal.,, 2009; CAMARA & MEDEIROS,
1996; FERNANDES et al., 1998). Neste contexto,
o sistema de informacdo geografica é uma
tecnologia que abrange cada vez mais projetos
ambientais, sendo um agente facilitador na
tomada de decisdo (SA et al., 2010).

Este trabalho objetiva mapear a aptidao
agricola de risco climatico para o municipio de
Sousa-PB objetivando a exploragao racional e
como consequéncia, seu desenvolvimento
sustentavel, visando oferecer meios para o
planejamento e consequentemente, seu
crescimento econémico.

Material e Métodos

A darea de estudo compreende o
municipio de Sousa, Estado da Paraiba, onde
apresenta uma area de 810,57 km? (IBGE,
2018). Seu posicionamento encontra-se entre
os paralelos 6059’ e 6°95’ de latitude sul e entre
os meridianos de 38°07’ e 38°37’ de longitude
oeste. Esta inserido na bacia do Rio do Peixe,
Regido Geografica do Sertdo, limitando-se com
os municipios de Lastro, Santa Cruz, Sao
Francisco, Aparecida, S. José de Lagoa,
Nazarezinho, Marizépolis, Sao Joao do Rio do
Peixe e Vieiropolis, como se observa na Figura 1.

o A
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Figura 6. Localizacdo da drea de estudo.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2009).
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De acordo com a classificacdo de Koppen
o clima é considerado do tipo Aw’ - Tropical
Quente e Umido com chuvas de verdo-outono,
nas areas mais altas da depressao e em todos os
contrafortes e topo do Planalto de Princesa ao
sul, divisa com Pernambuco, e na area a oeste,
com o Estado do Ceara (FRANCISCO, 2010). De
acordo com Francisco et al. (2016) esta regido
apresenta média diaria anual acima de 8 horas

Tabela 1. Dados de precipitacdo média mensal e anual

de insolacdo. Conforme Francisco et al. (2018) a
temperatura oscila anualmente entre 23 a 27°C.

Na Tabela 1 pode-se observar os dados
climatol6gicos mensais e anuais do municipio,
0s quais representam médias de, no minimo,
trinta anos de dados, e na Figura 2 o balanco
hidrico normal mensal (FRANCISCO et al,
2018).

Municipio/Posto Jan Fev Mar Abr

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Sousa 97,5 1479 214,2 15755 773 321 134 48 30 97 11,3 340 8026

Fonte: Francisco et al. (2018).

250

Balango Hidrico Normal Mensal

Jan Fev Mar Abr Mai

Jul Ago Set Out Nov Dez

‘ —0O—Preciptacio —®—ETP —o—ETR‘

Figura 2. Balanc¢o hidrico normal mensal da area de estudo. Fonte: Francisco et al. (2018).

De acordo com Francisco (2010) a
vegetacdo representativa da area de estudo é do
tipo caatinga hiperxerofila. A area encontra-se
inserido na unidade geomorfoldgica
denominada Depressdo Sertaneja de formas
tabulares (PARAIBA, 2006). A altitude da regido
é quase sempre ¢ inferior a 350 m (FRANCISCO,
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2010), ocorrendo a presenca dos solos
reclassificados por Campos e Queiroz (2006)
como Neossolos Regoliticos Eutroéficos 1éptico,
Vertissolo Cromado Ortico solddico, Planossolo
Natrico Ortico tipico, Argissolo Vermelho
Eutréfico tipico e do Neossolo Fluvico Ta
Eutrofico solddico (Figura 3).
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LEGENDA
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Figura 3. Solos da 4rea de estudo. Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

Para o desenvolvimento deste trabalho
foi utilizado o programa SPRING 5.4 na base de
dados na projecdo UTM/SAD69 de Francisco
(2010) e atualizadas por Francisco et al. (2014),
onde foram elaborados os mapas e calculados as
suas respectivas areas.

Através das informacdes contidas na
metodologia fornecida pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento, e na
metodologia de trabalho baseada na proposta
de Francisco et al. (2011) onde através do
Relatério do Zoneamento Agropecudrio do
Estado da Paraiba (PARAIBA, 1978), consta a
descricdo dos poligonos de solos e suas
respectivas classes de capacidade de uso que
contém as chaves de interpretacdes em relacao
aos solos, foi possivel classificar e elaborar o
mapa de Zoneamento Agricola de Risco
Climatico para a area em estudo.

Foram adotados os parametros
exigidos pelo MAPA conforme as especificacdes
e recomendagdes contidas na Instrucao
Normativa n? 2, de 9 de outubro de 2008 sobre
as caracteristicas dos solos, considerados aptos
ao plantio das culturas recomendadas, que sao
agrupados em trés categorias quanto a sua
capacidade de retengdo de 4gua assim
descritos: do Tipo 1: com teor de argila maior
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que 10% e menor ou igual a 15; do Tipo 2: com
solos com teor de argila entre 15 e 35% e
menos de 70% areia; do Tipo 3: com solos com
teor de argila maior que 35%; e Area Proibida:
sendo expressamente proibido o plantio de
qualquer cultura que esteja em solos que
apresentem teor de argila inferior a 10% nos
primeiros 50 cm de solo; em solos que
apresentem profundidade inferior a 50 cm; em
solos que se encontra em areas com declividade
superior a 45%; e em solos muito pedregosos,
isto é, solos nos quais calhaus e matacoes
ocupam mais de 15% da massa e/ou da
superficie do terreno.

Para facilitar a interpretacdo das
recomendagoes e orientacdes do MAPA, foram
obtidas através das portarias disponiveis no
site das culturas zoneadas para o municipio, foi
adotado periodos de semeadura (Tabela 2), e,
de forma simplificada foi elaborada uma tabela
resumo.

As culturas zoneadas pelo MAPA
(2019) e estudadas neste trabalho sdo a do
algoddao herbaceo (Gossypium hirsutun L. r
latifolium Hutch), milho (Zea Mays L.),
amendoim (Arachis hypogaea L.) e do milho de
l.a safra consorciado com braquidria
(Brachiaria spp).
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Tabela 2. Periodos indicados para semeadura

Periodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Datas 1a10 11a2021a311a10 11a20 21a281a1011a2021a31 1al10 11a20 21a30
Meses Janeiro Fevereiro Marco Abril

Periodos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Datas 1al0 11a20 21a311a10 11a2021a301a1011a2021a31 1al10 11a20 21a31
Meses Maio Junho Julho Agosto

Periodos 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Datas 1a10 11220 21a30 1a10 11a20 21a311a1011a2021a30 1al10 11a20 21a31
Meses Setembro Outubro Novembro Dezembro

Fonte: MAPA (2019).

Resultados e Discussdo O mapa de zoneamento de risco
Na Tabela 3 constam os periodos de climatico (Figura 4) e Tabela 4 apresentam a
semeadura das culturas para cada grupo, distribuicdo espacial na area de estudo.

levando em consideracdo os tipos de solos
encontrados na area de estudo.

Tabela 3. Periodo de semeadura da cultura do algodao herbaceo para cada grupo e tipo de solo

Grupo ] Grupo II Grupo I1I

Cultura Periodos de semeadura Periodos de semeadura Periodos de semeadura
Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo Solo

Tipo 1 Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3 Tipol Tipo2 Tipo3
Algodio herbaceo 3a6 3a7 3a8 3a4 3ab6 3a6 3a4 3a5 3a6
Amendoim 3a’7 3a8 3a9 3a5 2a’7 2a’7 3a5 2a6 2a7
Milho la7 1a8 1a10 la5 laéb la7 la4 la5 1a5

Milho 1.a safra
consorciado com 4a6 4a8 4a9 4 3a6 3a6 * 3a4 3a5
braquiaria

Fonte: Adaptado de MAPA (2019). Obs. * Nao recomendado.

LEGENDA

—_—————

Tipo 1: Teor de argila > 10% e <15%
(Arenoso)

Tipo 2: Teor de argila entre 15 e 35% e <70%
(Média)

- Tipo 3: Teor de argila > 35% (Argiloso)

- Area Proibida: APP's; Reserva Legal: solos
com argila <10% em 50cm de profundidade;
profundidade efetiva <50cm; declividade >45%;
solo pedregoso com >15% na massa ou
superficie

ESCALA GRAFICA

Projegéo UTM
Datum SAD/69

—
0 5km

Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006);
MAPA (2008)

Figura 3. Zoneamento de risco climatico da area de estudo.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006); MAPA (2019).
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Tabela 4. Distribuicdo das classes de risco climatico

Classes de risco climatico km? %
Tipo1l Com teor de argila maior que 10% e menor ou igual a 15% 41,83 5,66
Tipo2 Com solos com teor de argila entre 15 e 35% e menos de 70% areia 112,45 15,23
Tipo3 Com solos com teor de argila maior que 35% 173,93 23,55
Sendo expressamente proibido o plantio de qualquer cultura que
esteja em solos que apresentem teor de argila inferior a 10% nos
‘ primeiros 50 cm de solo; em solos que apresentem profundidade
Area X . .
Proibida inferior a 50 cm; em solos que se encontra em areas com 410,33 55,56

declividade superior a 45%; e em solos muito pedregosos, isto é,
solos nos quais calhaus e matacdes ocupam mais de 15% da massa

e/ou da superficie do terreno

Total

738,54 100,00

Identifica-se 41,83 km? de terras do tipo
1 representando 5,66% da area total (Tabela 4)
localizada ao centro do municipio na regido
leste (Figura 3). E uma area composta pelo
Planossolo Natrico Ortico tipico cujas principais
limitagcdes ao uso agricola destes solos, sdo os
elevados teores em so6dio trocavel e mas
condigdes fisicas nos horizontes subsuperficiais
(CAVALCANTE etal., 2005).

Ficam indicadas no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico para o solo do tipo
1, atendidas as indicacdes e recomendacoes, as
culturas do algodao herbaceo, milho, amendoim
com exce¢do para a do milho de 1l.a safra
consorciado com braquiaria referente ao grupo
Il para a area do municipio (Tabela 3).

Para os periodos indicados para a
semeadura, observa-se que para a maioria das
culturas recomendadas inicia-se no 3.c decénio
(janeiro) estendendo-se até o final do més de
marco (9.0 decénio) isto devido a maior
pluviosidade conforme Francisco et al. (2018)
(Tabela 1 e Figura 2).

Identifica-se areas de terras do tipo 2 que
perfazem um total de 112,45 km?
representando 15,23% da area total (Tabela 4)
distribuidas na regido centro oeste do
municipio (Figura 3). Areas estas compostas
pelo Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico solddico, que
conforme Cavalcante et al. (2005), sdo solos de
grande importancia, no que diz respeito a
exploragdo agricola e pecudria da regido
semiarida, porém apresentam limitacdes muito
fortes pela falta d'agua. Com auxilio da irrigagao
podem ser utilizados para o cultivo intensivo de
forrageiras e diversas outras culturas. Sdo areas
de cotas regionais mais baixas, onde se
acumulam as 4aguas provenientes das
circunvizinhancas e os solos ja possuem Na+
trocavel. Estes fatores reunidos concorrem para
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que estes solos sejam muito susceptiveis a
salinizacao.

Ficam indicadas no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico para o solo do tipo
2, todas as culturas estudadas atendidas as
indicacbes e recomendacdes da regido de
adaptacdo para o municipio, para todos os 3
grupos.

Identifica-se areas de terras do tipo 3
que perfazem um total de 173,93 km?
representando 23,55% da area total (Tabela 4),
distribuidas no ter¢o médio central compostas
pelo Vertissolo Cromado Ortico tipico, que de
acordo com Jacomine (2009) sdo solos com
permeabilidade lenta ou muito lenta, para
Francisco (2010) sdo solos descritos como
imperfeitamente drenados em BRASIL (1972).

Para Cavalcante et al. (2005) estes sdo
solos imperfeitamente drenados sdo
normalmente pouco profundos e apresentam
horizontes subsuperficiais com ma condigao
fisica, associados a elevados teores de sdédio
trocavel. De acordo com Cavalcante et al
(2005), os Vertissolos sdo solos muitos
susceptiveis a salinizacdo. S3o facilmente
erodiveis e em alguns locais sdo muito rasos e
ndo se prestam para irrigacdo. Apesar da
fertilidade ser alta, de um modo geral, estes
solos possuem baixos teores de matéria
organica e nitrogénio. A principal limitagdo ao
uso agricola dos mesmos € a falta d'agua, que é
muito forte, em face do clima ter um longo
periodo seco, com forte evaporacao.

Ficam indicadas no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico para o solo do tipo
3, todas as culturas estudadas. Para os periodos
indicados para a semeadura, observa-se que
para a maioria das culturas recomendadas, a
indicagido  apresenta uma janela de
aproveitamento maior para a cultura do milho
iniciando-se no 1. decénio (janeiro) e
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estendendo-se até o inicio do més de abril (10.°
decénio) representando uma menor ocorréncia
do risco de perdas.

As areas identificadas como Proibidas
perfazem um total de 410,33 km?
representando 55,56% da area situadas no
terco superior e inferior do municipio em
estudo localizados em regido com maior
declividade. S3o areas compostas pelos
Neossolos Regoliticos Eutroéficos 1éptico, que
conforme Cavalcante et al. (2005), estes solos
quase nao sdo cultivados. A proépria vegetacdo
natural é aproveitada para pecudria extensiva
em condicbes precarias. Estes solos possuem
fortes limitagdes ao uso agricola,
principalmente por deficiéncia de 4agua e
impedimentos ao uso de implementos,
provocados pela pedregosidade, rochosidade e
pequena profundidade dos solos.

Area estas constituidas também pelo
Argissolo Vermelho Eutroéfico tipico que
conforme Cavalcante et al. (2005), Sdo solos que
apesar de apresentarem fertilidade alta,
possuem fortes limitacdes pela falta d'agua,
pelos impedimentos a mecanizagio da lavoura e
erosao, em decorréncia do relevo. Sugere-se o
aproveitamento destes solos com pastagens,
reflorestamento e culturas perenes, adaptadas a
uma longa estacdo seca.

De acordo com Oliveira (1992) o
Argissolo Vermelho Eutroéfico tipico sdo solos
minerais hidromorficos ou com séria restricdo a
percolacdo de 4agua, sujeitos ao efeito
temporario do excesso de umidade, de maneira
geral imperfeitamente ou mal drenados, que se
caracterizam fundamentalmente por
apresentarem expressiva plintilizacdo. A grande
concentracdo de plintita na superficie limita o
uso de implementos agricolas. Se for distrofico
ou alico havera restricio ao enraizamento em
profundidade. O teor de fdésforo é baixo em
condi¢cdes naturais. Do ponto de vista
agrondmico, portanto, podem ser desde solos
com alto potencial nutricional até muito baixo,
inclusive com problemas de toxicidade por
aluminio, como nos Aalicos. Quando a
petroplintita se encontra pouco profunda e
formando uma camada continua e espessa, as
limitagbes para a utilizagdo agricola do solo
tornam-se mais sérias, pois a permeabilidade, a
restricdo ao enraizamento das plantas e o
entrave ao uso de equipamentos agricolas
podem se tornar criticos.

Francisco et al. (2011) afirmam que se
relaciona a esta inaptidao, principalmente, com
as condicdes climaticas e/ou condicdes edaficas
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exigidas por estas culturas, em funcio das
caracteristicas dos solos e seus atributos, de
seus graus de limitacdes e/ou do clima.

EMBRAPA (2009) afirma que o alto risco
da agricultura de sequeiro e obtencdo de baixas
produtividades das culturas exploradas,
ocorrendo deficiéncia hidrica no estadio critico
da cultura, em funciao dos menores valores de
armazenamento de dgua no solo. Conforme o
Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2013),
verifica que na pratica, ocorrem em algumas
areas de plantio temporario de pequenas
lavouras, onde o agricultor corre o risco de
perder as culturas relacionadas devido a
irregularidade das precipitacées no periodo de
condugdo das lavouras.

O MAPA (2019a) afirma que o algodao
(Gossypium hirsutun L. r latifolium Hutch)
necessita para seu crescimento,
desenvolvimento e boa produtividade, de
condicdes adequadas de temperatura, umidade
do solo e luminosidade. Temperaturas entre 18
e 30°C, com minimas superiores a 14°C e
maximas inferiores a 35°C proporcionam boas
condicdes para a germinacdo. Dependendo do
clima e da duragdo do ciclo, o algodoeiro
necessita de 700 a 1.300mm de precipitacdo
pluvial para seu bom desenvolvimento.

Estudando a aptiddo edafica dos solos
do Estado da Paraiba para o algodado herbaceo,
Francisco et al. (2017b) identificando areas
aptas na regiao do alto sertdo, onde este estudo
é contemplado, observaram que as condicdes
climaticas indicam nao haver limita¢des para a
cultura; no entanto, as caracteristicas edaficas
informam que estas terras constituem dareas
com classes e/ou associacoes de classes de
capacidade de uso que sdo préprias para a
cultura, com limita¢des ligeiras de utilizacao,
agrupadas com dareas apropriadas para
pastagens, ou com restricbes moderadas de
utilizacdo associadas com classes apropriadas
para pastagens. Resultados estes reafirmando o
encontrado por Paraiba (1978).

O Ministério da Agricultura Pecudaria e
Abastecimento afirma que o milho (Zea mays L)
€ um dos cereais mais cultivados do mundo. A
sua importancia se dia devido a sua grande
adaptacdo as diferentes condi¢cdes ambientais,
onde varios fatores contribuem para a
produtividade do milho, sendo os mais
importantes a disponibilidade de agua. Para a
obtencdo de boas produtividades a cultura
requer temperaturas entre 24 e 30°C, radiagdo
solar elevada e necessita de um minimo de 400
a600mm de precipitagdo pluvial durante o ciclo
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(MAPA, 2019b). De acordo com o IBGE (2018) a
quantidade produzida em 2017 foi de 789
toneladas numa area plantada de 986 ha com
rendimento médio de 800 kg/ha.

Francisco (2010) afirma que na bacia do
Rio do Peixe, com ocorréncia no nivel médio de
altitude o Planossolo Natrico e Argissolo
Vermelho Amarelo Eutréfico textura argilosa
cascalhenta e raso textura média cascalhenta, e
o Vertissolo Haplico relevo plano na bacia
sedimentar do Rio do Peixe, afluente do rio
Piranhas, que corta a cidade de Sousa. Em todo
o Alto Sertdo, pela mais alta precipitacao (>650
mm.ano-1), fertilidade dos solos e
predominancia de relevo suave ondulado sao
areas de cultivo do milho, feijdo e algodao
associadas a criacdo de gado, sendo frequente
nas varzeas, o cultivo do arroz.

No <caso do amendoim (Arachis
hypogaea L.) adapta-se a uma larga faixa de
climas, desde os equatoriais até os temperados.
A cultura desenvolve-se melhor, com
produtividade mais elevada, em climas quentes.
Temperaturas de 30°C, ou ligeiramente
superiores, sdo as mais benéficas para a
germinacdo, desenvolvimento inicial das
plantas e, também, na formacdo do 6leo. Em
cultivo de sequeiro, o amendoim necessita de
precipitacdo pluvial acima de 500mm, bem
distribuida ao longo do periodo total de
crescimento, e de umidade suficiente nos dois
primeiros meses do periodo vegetativo, sem
deficiéncia hidrica no solo (MAPA, 2019c).

0 consoércio do milho com a braquiaria é
possivel gracas ao diferencial de tempo e espaco
no acimulo de biomassa entre as espécies. A
associacao entre o sistema plantio direto e o
consércio entre culturas anuais e pastagens é
uma das opgdes que apresenta maiores
beneficios, como maior reciclagem de
nutrientes, acumulo de palha na superficie,
melhoria da parte fisica do solo, pela agao
conjunta dos sistemas radiculares e pela
incorporacdo e acimulo de matéria organica,
além de ser mais sustentavel em relacdo ao
cultivo convencional (MAPA, 2019d).

De acordo com o IBGE (2018) observa-
se que o municipio de Sousa apresenta a
producdo de arroz, cana de acucar, feijao e
milho, de 98 t, 400 t, 302 t e 789 t
respectivamente. Portanto nao tendo
historicamente dados de producdo de
amendoim, mesmo o clima sendo apto a tal,
conforme a EMBRAPA (2018).

Conclusao

Francisco et al. (2020)

Neste trabalho ndo se levou em conta as
areas de preservacdo permanente, de acordo
coma Lei 12.651, de 25 de maio de 2012 devido
estar diretamente relacionada ao nivel imposto
pela escala do levantamento de solo, base deste
trabalho.

A metodologia utilizada mostrou-se
adequada para o mapeamento das areas de
risco a produgdo agricola em regido semiarida.

Identificou-se 328,21 km? de terras do
tipo 1, do tipo 2, e do tipo 3 representando
44,44%; areas proibidas em 410,33 km?
(55,56%).

As maiores limitacdes observadas sido
devidas aos solos predominantes na area em
relacdo a profundidade efetiva, pedregosidade,
rochosidade e declividade.
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