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CARACTEF}iSTICAS QUIMICAS DO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL E
EXPORTACAO DE NUTRIENTES EM POMAR DE TANGERINEIRAS SOB
ADUBACAO ORGANICA?

Autor: Fabricio Balerini
Orientador: Prof. Carlos Alberto Bissani

RESUMO

No Rio Grande do Sul (RS), a producéo organica tem sido uma alternativa viavel
aos citricultores. Entretanto, um dos problemas enfrentados é o restrito
conhecimento cientifico em relacdo ao manejo da adubacao orgéanica do solo.
Neste sentido, os objetivos deste trabalho foram verificar a evolucdo de
caracteristicas quimicas do solo e do estado nutricional das tangerineiras e
estimar a exportacao de nutrientes pela colheita dos frutos, em funcéo do manejo
da adubacao organica com aplicacdo de composto e biofertilizante liquido. Para
Iss0, utilizou-se um experimento implantado em 2007, em um pomar comercial
de tangerineiras, cultivar ‘Montenegrina’, manejadas em sistema organico de
producéo, em um Argissolo Vermelho Distréfico espessarénico, no municipio de
Montenegro, RS. Os tratamentos consistiram de diferentes manejos da
adubacao orgéanica, com uso de plantas de cobertura do solo e aplicacao de
composto solido e biofertilizante liquido. O aumento do teor de matéria organica
e do pH, devido a aplicacdo dos adubos organicos, contribuiu para 0 aumento
da capacidade de troca de cations do solo. Entretanto, as doses e as
guantidades totais de composto aplicadas nos tratamentos foram muito altas,
considerando-se as caracteristicas quimicas e fisicas do solo do experimento.
Este aspecto, associado ao poder de neutralizacdo do composto, ocasionou 0
desequilibrio quimico do solo, afetando a disponibilidade de nutrientes. Além
disso, a alta disponibilidade dos nutrientes no solo ndo garantiu a adequada
nutricdo das plantas, especialmente quanto a K, Zn e Mn, possivelmente devido
a interacdes antagonicas. Nos frutos, os maiores teores de nutrientes foram
determinados na fracdo casca + sementes, sendo o N e o K exportados em
maiores quantidades. Entretanto, as quantidades de nutrientes exportados nas
tangerinas foram bem inferiores as adicionadas pelas adubacdes.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
(142p.) Marco, 2016. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq e da CAPES.
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SOIL CHEMICAL CHARACTERISTICS, NUTRITIONAL STATUS AND
NUTRIENT EXPORT IN A MANDARIN ORCHARD UNDER ORGANIC
FERTILIZATION!

Author: Fabricio Balerini
Adviser: Prof. Carlos Alberto Bissani

ABSTRACT

At the State of Rio Grande do Sul (RS), Brazil, organic production has been a
great alternative for citrus farmers. However, there are restraints regarding
scientific knowledge about the management of soil organic fertilization. Thus, the
aims of the present study were to evaluate the development of the soil chemical
characteristics and nutritional status of mandarin trees and to estimate the
nutrient export by fruit harvest, due to the management of organic fertilization with
application of compost and liquid biofertilizer. It was used an long term
experiment established in 2007, in an commercial orchard of mandarin trees,
variety ‘Montenegrina’, managed in organic system of production, on a sandy soil
(Arenic Paleudult), located in Montenegro, RS. Testing treatments are different
management for organic fertilization using ground cover plants and application of
solid compost and liquid biofertilizer. Increase in soil organic matter and pH,
because of application of organic fertilizers, contributed to increase the soil cation
exchange capacity. However, doses and total amounts of solid compost applied
on treatments were very high, considering soil chemical and physical
characteristics of the experimental area. This issue, associated with neutralizing
power of the compost caused soil chemical imbalance, because of the excessive
increase and extended effect on soil pH, affecting nutrient availability. In addition,
the high nutrient contents in the soil did not ensured appropriate plant nutrition,
especially regarding K, Zn e Mn, possibly due to antagonistic interactions. In the
fruits, higher concentration of nutrients were determined in the fraction peel +
seeds, being N and K exported in larger amounts. However, the amounts of
nutrients exported by fruits were lower than those added by fertilization.

1 M.Sc. Dissertation in Soil Science - Programa de Poés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, (142p.)
March, 2016. Research supported by CNPqg and CAPES.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Rio Grande do Sul (RS), a producéo agropecuaria foi responsavel
por compor 9% do PIB e 65% das exportacdes totais do Estado em 2015 (FEE,
2015), demonstrando a importancia deste setor para a economia estadual. A
citricultura, pertencente ao setor agropecuario, contribui significativamente para
a economia do Estado. No RS, a producédo de citros ocorre principalmente em
propriedades de agricultura familiar (GRUPEX, 2005), que se caracterizam por
apresentarem area fisica reduzida e mao-de-obra oriunda principalmente dos
membros das familias. Assim, este modelo de citricultura contribui com a
manutencdo das familias no campo, com a reducdo do éxodo rural e,
consequentemente, a migracao das familias rurais para centros urbanos.

Os pomares de citros sdo manejados principalmente sob sistema de
producdo convencional e organico. O sistema de producéo convencional € o
mais usual na producdo de citros, que se caracteriza pelo uso intensivo de
insumos de fontes externas para o fornecimento de nutrientes e controle de
pragas e doencas. Entretanto, fatores como o incremento no consumo
energético, reducédo nas margens de lucro e aumento da consciéncia ambiental
de produtores e consumidores (Morton & Proebst, 2003) tém proporcionado a
abertura de mercados para produtos agricolas cultivados e processados de
forma alternativa. Sendo assim, o sistema de producéo organica tem sido uma
alternativa aos citricultores, o qual preconiza o uso de préaticas de manejo
eficientes na preservacao e recuperacao dos recursos naturais, além de permitir

a producao de produtos com melhor qualidade e que atendam as demandas de



consumidores mais exigentes. Uma das regides do RS que se destaca pelo
incremento da citricultura orgéanica é o Vale do Cai.

Em sistemas de producao organica, a nutricdo das plantas se da pelo
uso de adubos organicos, que em geral possuem liberacdo lenta dos nutrientes,
mediada pelos microrganismos associados a matéria organica do solo (MOS) e
pela microbiota presente no préprio adubo orgénico. Entre os materiais mais
utilizados estdo os dejetos de animais. Com o aumento na demanda por adubos
organicos, uma alternativa adotada pelos produtores é a utilizacao de compostos
produzidos a partir de residuos organicos oriundos de agroindustrias. A
reutilizacao de residuos de diversas origens, como agricola, industrial ou urbana,
tem sido uma pratica popular em todo mundo, pois permite a reciclagem de
residuos que poderiam contribuir para a contaminacao ambiental.

Entretanto, o conceito original da adubacdo orgéanica tem sido
utilizado de forma inadequada ao acreditar que boas produtividades estdo
diretamente relacionadas a utilizac&o de altas doses de adubos organicos. Sabe-
se que alguns residuos organicos podem conter componentes ou apresentar
propriedades quimicas indesejaveis, sendo muito importante a caracterizacao
prévia destes materiais, para que se possa definir as doses adequadas a serem
aplicadas.

Uma das particularidades dos adubos organicos é a dificuldade de
obter-se um balanco nutricional adequado as exigéncias do solo e da espécie
cultivada em cada pomar. Além disso, a maior parte dos residuos apresentam
componentes alcalinos em sua composicao. Estas caracteristicas, associadas a
aplicacao de doses excessivas dos residuos em areas agricolas, pode ocasionar
o desbalanco dos atributos quimicos do solo, como os teores de nutrientes e o
valor de pH. Isso pode desencadear reacdes e processos quimicos no solo que
levam ao antagonismo e a reducao na disponibilidade dos nutrientes as plantas.

Desta forma, é de suma importancia que se avalie as
caracteristicas quimicas do solo e a nutricdo das plantas em areas com aplicacéo
de residuos organicos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
evolucdo temporal das caracteristicas quimicas do solo e da nutricdo das
tangerineiras e, determinar a exportacao de nutrientes pela colheita dos frutos,
em um pomar de citros conduzido por longo prazo sob diferentes manejos da

adubacéo orgéanica do solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Género Citrus

O género Citrus é o principal género de interesse comercial na
producéo de frutas para o consumo humano, fazendo parte da tribo Citrinae,
subfamilia Aurantiodeae e familia Rutaceae, sendo sua origem atribuida ao
Sudoeste da Asia (Swingle & Reece, 1967). No género Citrus, as principais
espécies frutiferas cultivadas sdo: as laranjeiras-doces [C. sinensis (L.) Osb.], as
laranjeiras-azedas (C. aurantium L.), as tangerineiras (Citrus ssp.), as limeiras
(Citrus ssp.), os limoeiros [C. limon (L.) Burm f.], as cidreiras (C. medica L.), os
pomeleiros (C. paradisi Macf.) e as toranjeiras (C. grandis (L.) Osb.] (Koller &
Soprano, 2013). Os primeiros relatos de cultivo dos citros no Brasil datam de
1540, na llha da Cananéia, Estado de S&o Paulo, e de 1549, no Estado da Bahia,
com a chegada dos Jesuitas a Salvador (Webber et al., 1967; Campos, 1979;
Rodriguez & Viégas, 1980).

2.2.Citricultura no Brasil e no Rio Grande do Sul

A citricultura € amplamente difundida no Brasil, contribuindo
fortemente com o desenvolvimento econbmico do agronegdcio nacional.
Segundo Oliveira et al. (2010), os citros encontram-se entre as frutas mais
consumidas no pais, sendo cultivados em todos os Estados. No mercado das
frutas citricas, o Brasil € o maior produtor mundial de laranjas, cuja produgédo em

2013 foi de aproximadamente 17,6 milhdes de toneladas, correspondendo a 25%



da producdo mundial da fruta e gerando uma renda de 3,4 bilhdes de dolares
(FAO, 2015). Zulian et al. (2013) destacam que além de maior produtor mundial
de laranjas, o Brasil € o maior exportador do suco da fruta.

De acordo com a analise do mercado interno de bebidas
industrializadas, realizado por Savanachi (2015), o consumo de sucos integrais,
ou seja, 100% compostos por sucos de frutas, teve um crescimento de 258,2%
no periodo de 2005-2014. Entretanto, 0 consumo per capita ainda € bastante
baixo (0,8 litros) se comparado ao consumo de refrigerantes (101,4 litros), por
exemplo. Com relagéo ao suco de laranja, no mercado mundial € o sabor mais
consumido, contudo, no mercado brasileiro, detém apenas 16% do mercado
nacional, estando bem atrds do suco de uva, que detém 31% do mercado, e
muito proximo dos 15% do suco de péssego. Apesar disso, dados de Savanachi
(2015) mostram que houve um crescimento de 35% no consumo de suco de
laranja, no periodo de 2003-2013. Portanto, nota-se que ha espaco para a
expansdo do mercado de sucos em geral, inclusive para os sucos do complexo
das frutas citricas, tanto para atender o mercado interno quanto externo.

Apesar de apresentar menor importancia econémica que a laranja, a
producdo nacional de tangerinas contribui com uma renda anual de
aproximadamente R$ 743 milhdes, devido a uma producao que gira em torno de
um milhdo de toneladas da fruta anualmente (IBGE, 2015). Segundo dados da
FAO (2015), o Brasil é o quarto maior produtor mundial de tangerinas, seguindo
a China, a Espanha e estando muito proximo da Turquia.

A regido Sul do Brasil é responsavel por 35% da producéo nacional
de tangerinas (IBGE, 2015). No Rio Grande do Sul (RS), as espécies frutiferas
mais cultivadas sdo as uvas e as espécies do género Citrus, no qual ha o
predominio do cultivo de laranjas e tangerinas (Hamm, 2005). No ranking
nacional, o Estado do RS ocupou a terceira posicao até 2013, sendo precedido
pelos Estados de Sdo Paulo e Parana. Entretanto, em 2014, o Estado de Minas
Gerais obteve um grande aumento na producdo, ultrapassando o RS, que
passou a ocupar a quarta posicao, apesar de ter mantido a quantidade produzida
(IBGE, 2015).

No RS, a citricultura foi introduzida no final do século XVIII por
imigrantes acorianos e seus descendentes, na regido pertencente aos

municipios de Taquari e Triunfo (Dornelles, 1980). A regido do Vale do Cai, que



atualmente é uma das principais regides produtora de citros do Estado, iniciou
as atividades na citricultura no final do século XIX. A citricultura gaucha é
predominantemente caracterizada como atividade da agricultura familiar, cuja
area das propriedades destinada para producédo da fruta é em torno de 6 ha no
Vale do Cai e em torno de 1 ha em outras regides (GRUPEX, 2005), tendo a
citricultura como a principal renda da propriedade (Panzenhagen et al., 2008). A
mao-de-obra demandada nas atividades agricolas é suprida pelos membros da
familia, contribuindo com a reducéo das taxas de éxodo rural e aumentando as
possibilidades para que ocorra a sucesséao familiar (Bonine & Jo&o, 2002).

Logo, esta regido possui tradicdo na producdo de citros, em geral.
Segundo Oliveira et al. (2010), a cadeia produtiva esta muito bem estruturada,
possuindo os principais elos, tais como produtores com tradicdo no cultivo das
frutas, fornecedores de insumos para os diferentes sistemas de producéo,
produtores de mudas, casas de beneficiamento das frutas (packing houses) e
indUstrias para a producdo de sucos e outros derivados. Além disso, a
experiéncia dos produtores agrega muito conhecimento acumulado sobre a
producédo da cultura, que € difundido através da troca de informacdes entre os
produtores e os 6rgaos de pesquisa. Outro aspecto relevante naregido € a ampla
difusdo do cooperativismo e/ou associativismo e seus beneficios.

Dentre as variedades cultivadas no Vale do Cai para a producao de
tangerinas, a ‘Montenegrina’, oriunda de mutacdo espontanea (Rodrigues &
Dornelles, 1999), € o cultivar mais plantado. Vale salientar que na regido a
‘Montenegrina’ € denominada como “bergamota”, ao invés de “tangerina”.
Entretanto, neste trabalho sera utilizado o termo tangerina, pelo fato de serem
sinbnimos e o termo mais usado no pais é o de tangerina. Assim, as tangerinas
sdo destinadas para o mercado de frutas in natura, atendendo principalmente o
mercado interno, mas podem também ser processadas para a extracdo de sucos
e Oleos essenciais, facilitando a comercializacdo para mercados internacionais
(Bonine & Jodo, 2002; Rosa, 2010; SEBRAE, 2015).

2.3.Sistemas de producéo de citros no RS

Os sistemas de producdo diferem entre si, conforme as praticas

utilizadas no manejo dos pomares. Na citricultura, existem diversos sistemas de



producdo possiveis de serem utilizados nas propriedades, tais como:
convencional, organico, producao integrada, agroflorestal, biodinamico, natural,
alternativo, permacultural e sistemas mistos (GRUPEX, 2005). Assim, cabe ao
produtor optar pelo sistema de producdo que atenda as caracteristicas de sua
regido, em funcdo da disponibilidade de m&o-de-obra e insumos, da demanda
do mercado consumidor e das condi¢cfes edafo-climéticas.

Dentre os diversos sistemas de producgéao citados, na regido do Vale
do Cai destacam-se 0s sistemas de producao convencional e organico. Segundo
GRUPEX (2005), o sistema de producédo convencional é o mais usual, porém
ndo existe uma legislacdo especifica que defina regras a sua aplicacéao.
Geralmente a adubacdo do solo ocorre pelo uso de grandes quantidades de
adubos minerais de alta solubilidade, potencializando as perdas de nutrientes
por lixiviagdo e gerando perdas econdmicas e ambientais aos sistemas de
producédo (Morton & Proebst, 2003). Além disso, este sistema preconiza 0 uso
intensivo de insumos externos, seja para atender as demandas nutricionais ou
para o controle de pragas e doencas da cultura.

Na regido do Vale do Cai, o sistema de producado organico surgiu na
década de 90, como uma alternativa aos citricultores, que estavam insatisfeitos
com determinados aspectos do sistema de producdo convencional. As praticas
adotadas para 0 manejo das pragas e doenc¢as nos pomares apresentavam altos
custos e resultavam em baixa eficiéncia, ameacando a viabilidade econdmica
das propriedades, além de potencializarem os riscos de contaminagao ambiental
(Oliveira et al., 2010).

2.3.1. Producéo organica

O sistema de producéo organica é regido nacionalmente pela Lei n°
10.831, de 23 de dezembro de 2003 (Brasil, 2003, p.8). Segundo a legislacado, o

sistema de producéo organico é:

(...) “todo aquele em que se adotam técnicas especificas, mediante a
otimizacdo do uso dos recursos naturais e socioeconémicos
disponiveis e o respeito a integridade cultural das comunidades rurais,
tendo por objetivo a sustentabilidade econdmica e ecoldgica, a
maximizacao dos beneficios sociais, a minimizacdo da dependéncia
de energia nao-renovavel, empregando, sempre que possivel,
métodos culturais, bioldégicos e mecéanicos, em contraposi¢do ao uso



de materiais sintéticos, a eliminacdo do uso de organismos
geneticamente modificados e radiagdes ionizantes, em qualquer fase
do processo de producdo, processamento, armazenamento,
distribuicdo e comercializacao, e a protecdo do meio ambiente”.

Esta lei define também que o conceito de sistemas de producéo
organica agropecudria e industrial é aplicado aos sistemas denominados:
ecologico, biodindmico, natural, regenerativo, biol6gico, agroecoldgicos,
permacultural e outros que atendam os principios estabelecidos pela lei.

Neste contexto, para que um determinado produto seja classificado
como organico, faz-se necessaria uma avaliacdo prévia do sistema de producéo,
a ser realizada por 6rgaos responsaveis pela certificacdo. De modo geral, na
producdo organica ndo € permitido o uso de insumos sintéticos na adubacao e
no controle de pragas e doencas; ao inves disso, busca-se uma interacéo
harmoniosa entre os agentes do sistema de producéo, para que haja o equilibrio
natural do agroecossistema, por meio da maior diversidade de espécies. Assim,
os fertilizantes minerais sao substituidos por fertilizantes organicos que sejam,
preferencialmente, produzidos dentro ou proximo da propriedade agricola e os
agrotoxicos dao espaco para compostos organicos encontrados naturalmente na
natureza, a fim de buscar a sustentabilidade ambiental, econémica e cultural

(GRUPEX, 2005).

2.3.2. Manejo da adubacédo em sistema de producédo organica

O planejamento do manejo da adubacédo dos pomares de citros € uma
medida de grande importancia para todos os sistemas de producdo. Neste
sentido, alguns aspectos fundamentais devem ser considerados no momento de
se definir as quantidades de corretivos e fertilizantes a serem utilizados, tais
como: reacao e disponibilidade de nutrientes no solo, exigéncia nutricional da
espécie e cultivar utilizada; idade das plantas; praticas de manejo do solo e da
cultura; histérico das produtividades; expectativa de produtividade, clima e
disponibilidade de recursos financeiros (Souza et al., 2010).

Entretanto, para pomares manejados em sistema de producéo
organica, além dos aspectos citados acima, existem algumas exigéncias
especificas a serem atendidas quanto ao manejo da adubacéo, determinadas
pela Instru¢do Normativa (IN) n° 46 do MAPA, de 06 de outubro de 2011 (Brasil,



2011). Assim, esta IN preconiza a manutencgao da fertilidade do solo e a nutricdo
das plantas por meio da reciclagem da matéria organica; a manutencdo da
atividade bioldgica do solo; o equilibrio dos nutrientes e a qualidade da &gua.
Com relacao aos insumos, a IN define que a utilizacdo destes ndo comprometa
a estabilidade do habitat natural e do agroecossistema durante sua obtencéao,
utilizacdo e armazenamento, de modo que nao represente ameaca ao meio
ambiente e a saude humana e animal.

Desta forma, a matéria organica do solo (MOS) torna-se um
componente essencial na viabilizacdo de sistemas de produgéo organica,
especialmente em solos de ambientes tropicais e subtropicais. Bayer &
Mielniczuk (2008) enfatizam que a MOS desempenha fungdes fundamentais,
sendo a principal fonte de energia para os microrganismos do solo, contribui com
a armazenagem e fornecimento de nutrientes as plantas, com destaque ao
nitrogénio, além de ser um importante condicionador do solo, contribuindo para
a retencdo de agua e a melhor agregacao das particulas do solo (Mordogan et
al., 2013).

Em pomares organicos, tem-se a concepcao de fornecer nutrientes
ao solo e a populacdo microbiana, mas ndo diretamente a cultura. Assim, as
plantas obtém os nutrientes pela liberagcéo lenta da MOS, mediada pela atividade
microbiana. Além disso, MOS contribui com a maior diversidade de espécies
vivas ao sistema agroecologico, sendo importante a busca de mecanismos que
possibilitem o incremento dos teores de carbono organico do solo (Gliessman,
2001).

O uso de plantas de cobertura é uma das préaticas que contribuem
com o incremento do teor de MOS, sendo conhecida como “adubacao verde”,
gue se caracteriza pela producédo local do material organico (Morton & Proebst,
2003; Silva, 2008). A manutencdo da cobertura vegetal permite a protecdo da
superficie do solo e contribui com a ciclagem de nutrientes, reduzindo as perdas
por escoamento superficial e lixiviagdo. Assim, é importante que estas culturas
sejam tratadas de forma semelhante as culturas principais do sistema, visto que
guando cultivadas em solos férteis, possuem a capacidade de aprofundar o
sistema radicular e podem atuar como bombas, que transportam nutrientes de
camadas mais profundas para a superficie do solo (Silva, 2008). Em pomares, a

cobertura do solo geralmente é feita por plantas espontaneas, sendo uma



alternativa benéfica aos aspectos mencionados acima, desde que sejam
manejadas, para que nao haja competicdo com a cultura principal (Guimaraes et
al., 2002).

Além dos beneficios relacionados a nutricdo das plantas, os
fertilizantes organicos geralmente implicam em menor custo para a aquisicéo, se
comparado ao custo dos fertilizantes minerais, principalmente se forem
produzidos com residuos gerados dentro ou proximo da propriedade. De acordo
com Loncaric et al. (2013), o custo da adubacdo organica, por meio da
reutilizacdo de dejetos de bovinos produzidos na propriedade, foi equivalente a
46% do custo da adubacdo mineral, contabilizando os custos com mecanizacéo
para a aplicacdo dos adubos. Com isso, é possivel que se obtenha uma maior
rentabilidade na producédo, além de proporcionar um destino adequado aos
residuos organicos. Nava (2010) afirma que o uso de residuos de criatorios de
aves e suinos na adubacao organica de pomares de macieiras tem crescido
muito na ultima década, pela maior oferta e menor custo em comparacao aos
adubos industrializados. Este autor observou também o aumento na
produtividade das frutiferas e a maior ciclagem de nutrientes, pela maior
producédo de fitomassa das plantas espontaneas, quando houve a utilizacao de
cama de aviario associada ao manejo das plantas espontaneas.

Na agricultura, varios materiais podem ser utilizados como adubos
organicos, sendo que os de origem vegetal e animal sdo os mais utilizados
(Comisséo..., 2004). Embora haja variacdo na quantidade de biomassa
produzida pelas culturas, qualquer cultivo deixa residuos vegetais que irdo
contribuir com o aporte e ciclagem de nutrientes no solo, cujas quantidades
dependerdo da composicdo quimica do residuo. Além disso, com o avanco da
industrializacdo de produtos agricolas, tornou-se recorrente a reutilizacdo de
residuos vegetais remanescentes de agroindustrias, como as tortas, vinhaca,
restos de levedura e residuos de frutas em geral. Com relacdo aos residuos
animais, os maiores volumes sdo gerados em criatorios de suinos, aves e
bovinos (Silva, 2008).

Assim, os fertilizantes organicos sdo uma importante fonte de
nutrientes ao solo, entretanto, por estes estarem contidos em menores
concentracBes que nos fertilizantes minerais, a adubacao organica demanda

aplicagcbes de maiores quantidades. Além disso, os fertilizantes orgéanicos
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contribuem com a melhoria de atributos fisicos do solo, como a porosidade,
estrutura, agregacao, aeracdo, bem como a drenagem e armazenagem de agua
(Comisséao..., 2004). Desta forma, Silva (2008) cita que o uso de adubos
orgéanicos nas lavouras tem melhorado a qualidade do solo e contribuido com a
diminuic@o do uso de adubos minerais. Assim, ha uma diminuicdo da demanda
por matéria prima industrializada e extraida de recursos naturais, 0 que pode
resultar na melhoria da qualidade ambiental.

Contudo, o uso de adubos organicos, quando feito de forma
indiscriminada, pode ocasionar a poluicdo ambiental. Como exemplo, pode-se
citar os dejetos dos animais, cuja producdo geralmente é concentrada em
determinadas regiées. Em sistemas com produc¢éo de aves e suinos sdo gerados
grandes volumes de dejetos, os quais sdo distribuidos continuamente em areas
proximas aos criatérios, devido a inviabilidade econ6mica de distribuir estes
residuos para outras regides (Silva, 2008). Seganfredo (1999) cita que, em areas
de producado intensiva de suinos, pode ocorrer 0 acumulo excessivo de
determinados nutrientes no solo, a ponto de comprometer a producédo agricola,
dependendo da composicdo quimica e do numero de aplicacbes de dejetos.
Giardini (1991) cita que a determinacédo da quantidade de dejetos de suinos a
ser aplicada deve considerar a relacao entre cations monovalentes e bivalentes
[(Na*! + K*1)/(Ca*? + Mg*?)], além das caracteristicas intrinsecas do solo.

Além disso, € comum o uso de adubos organicos na agricultura, sem
gue tenham passado pelo processo de cura, que visa a estabilizacdo quimica e
fisica dos materiais organicos. A cura pode ser feita por meio da compostagem
dos adubos orgéanicos. Neste processo aerébico de decomposicdo, ocorre a
mineralizacdo dos nutrientes, que passam para formas mais prontamente
disponiveis as plantas (Silva, 2008). Ocorre também a estabilizacdo bioguimica
gue proporciona menor carga de agentes patogénicos, eliminacdo da viabilidade
das sementes de plantas daninhas, auséncia de odores desagradaveis e maior
homogeneidade que a matéria prima inicial (Kiehl, 1985). Além disso, a
compostagem permite a mistura de materiais organicos de diferentes origens,
possibilitando a producdo de adubos organicos com composi¢cées quimicas
variadas.

Neste sentido, a compostagem de adubos organicos tem sido uma

importante ferramenta para o fornecimento de nutrientes as plantas cultivadas
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em sistemas de produgcdo organica, podendo-se citar, como exemplo, 0s
pomares organicos de tangerineiras na regido do Vale do Cai, no RS. Nesta
regido, os adubos organicos produzidos pela usina de compostagem da
Cooperativa de Citricultores Ecolégicos do Vale do Rio Cai (ECOCITRUS),
localizada no municipio de Montenegro/RS, tém sido amplamente utilizados nos
pomares organicos de tangerineiras, principalmente o composto organico solido.

A usina foi criada em 1995 para o suprimento de fertilizante organico
aos associados da Ecocitrus (ECOCITRUS, 2015). O composto € produzido por
meio da compostagem de residuos organicos de origem vegetal e animal,
oriundos de mais de 200 agroindustrias da regido. Assim, a cooperativa atende
a demanda por adubos organicos para a nutricdo dos pomares de seus
associados, por meio da reutlizacdo de residuos que poderiam causar
contaminagdo ambiental, caso fossem descartados de forma inadequada.
Embora o composto organico solido seja o principal adubo organico utilizado
pelos citricultores organicos da regido, também é disponivel o biofertilizante
liquido, ambos produzidos na usina de compostagem e utilizado pelos
produtores.

Com relacdo ao composto organico, Morton & Proebst (2003)
mencionam que este € um insumo organico constituido por diferentes fontes de
materiais organicos e que serve como fonte de nutrientes as plantas. Mas, vale
ressaltar que qualquer produto para ser utilizado na nutricdo das plantas
manejadas em sistemas de producdo organica deve estar de acordo com as
exigéncias descritas na legislacdo Estadual ou Federal.

No Brasil, o Artigo 3° da IN n°® 46, de 6 de outubro de 2011 (Brasil,
2011, p.4), estabelece as substancias permitidas para o uso nos Sistemas de
Producéo Organica, sendo que para o composto e o biofertilizante, considera-
se:

| — biofertilizante: produto que contém componentes ativos ou agentes
biologicos, capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou
parte das plantas cultivadas, melhorando o desempenho do sistema
de producdo e que seja isento de substancias proibidas pela
regulamentacéo de organicos;

Il — compostagem: processo fisico, quimico, fisico-quimico ou
bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de
origem animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo o material
ser enriquecido com minerais ou agentes capazes de melhorar suas
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caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas e isento de substancias
proibidas pela regulamentac&o de organicos;

[l — composto organico: produto obtido por processo de
compostagem.

2.4.Atributos do solo e disponibilidade de nutrientes

2.4.1. pHdo solo

O pH do solo é conhecido como a variavel “master”, sendo capaz de
influenciar véarias reacdes quimicas. Este atributo do solo representa a atividade
do ion H* na solucdo do solo, sendo expresso como pH = - log (H*). O pH do
solo é medido em uma escala que varia de 0 a 14, sendo classificado como
“acido” quando pH < 7, alcalino quando pH > 7 ou neutro quando pH = 7 (Sparks,
2003).

A faixa de pH do solo ideal para o bom desenvolvimento da maioria
das culturas € variavel conforme os grupos de pesquisas. Segundo Sousa et al.
(2007), a literatura internacional considera que a faixa de pH em H2O entre 6,0 e
6,5 € a mais adequada, entretanto, cita que no Brasil considera-se que a faixa
ideal para a maioria das culturas € de pH 5,7 a 6,0. Para os Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, a Comissao... (2004) considera que existem
variacdes entre as culturas e estabelece que a faixa ideal de pH € de 5,5 a 6,5,
ressaltando que o pH 6,0 é o mais adequado para a maioria das culturas,
inclusive para as espécies do género Citrus. Independente da faixa a ser
considerada, é importante ter em mente que em valores de pH < 5,5, o aluminio
estara presente na solucdo do solo na forma de Al®*, a qual é téxica as plantas
(Sousa et al., 2007). J4, em solos com valores de pH > 6,5 poderdo ocorrer
deficiéncias de micronutrientes nas plantas, ja que a solubilidade destes
elementos, com excecdo do molibdénio, diminui de forma proporcional ao
aumento do pH da solucéo do solo (Figura 1). Segundo Kabata-Pendias (2010),
a medida que o pH do solo aumenta, a solubilidade da maioria dos cations
metdlicos diminui. Tan (1998) explica que em condicdes de pH alcalino, o Fe e
Mn sédo precipitados na forma hidroxidos, tornando-os insolaveis. Em trabalho
desenvolvido em Sdo Paulo com amostras de Latossolo e Neossolo, Borges &

Coutinho (2004) verificaram que com o aumento do pH do solo ocorreu a
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redistribuicdo do Cu, Zn e Mn da fracao trocavel (disponivel) para a fracéo ligada
a matéria organica ou 6xidos, tornando-se menos disponiveis a absorcao pelas
plantas.

Varios estudos com aplicacdo de residuos alcalinos ao solo tém
mostrado a diminuicdo da fracdo disponivel de elementos metalicos, devido ao
aumento dos valores de pH do solo. Balerini et al. (2013b) verificaram baixos
teores foliares de Zn e Mn em tangerineiras, devido ao alto pH do solo de pomar
sob manejo organico, confirmando a menor disponibilidade de micronutrientes
em solos com pH alcalino. Em solo de uma mina com extragdo de Mn
abandonada, Wang et al. (2008) observaram baixa solubilidade e mobilidade dos
metais no solo, devido ao pH alcalino e a MOS.

A variacdo na disponibilidade de macronutrientes devido a variagéo
no pH do solo é menos expressiva em comparacdo a influéncia vista para os
micronutrientes (Figura 1). O aumento do pH do solo geralmente é benéfico no
gue diz respeito a disponibilidade de macronutrientes as plantas. Sousa et al.
(2007) relatam que a disponibilidade do N & incrementada com o aumento do pH
do solo, em funcdo da maior mineralizacdo da MOS. O P também tem sua
disponibilidade aumentada com o aumento do pH do solo até a neutralidade, ja
gue as hidroxilas presentes em maior concentracdo competem com o P pelos
sitios de ligacdo das cargas positivas do solo, diminuindo a adsor¢cdo deste
elemento (Novais et al., 2007).

No entanto, a medida que o pH do solo torna-se alcalino, ocorre o
decréscimo na disponibilidade do P, pois este passa a formar complexos
insolluveis com o cation Ca, que por consequéncia, também torna-se insoluvel
(Olsen & Khasawneh, 1980). A baixa disponibilidade de fésforo as plantas em
solos com pH alcalino tem sido avaliada e confirmada em varios trabalhos
(Dobermann & Fairhurst, 2000; van Asten et al., 2003; van Asten et al., 2005),
gue embora tenham sido conduzidos em culturas anuais, podem referenciar
também as culturas perenes. Van Asten et al. (2005) concluiram que a
deficiéncia de fésforo € um importante fator limitante de produtividade,
especialmente em solos alcalinos.

No caso dos elementos K e Mg, ndo ha nenhum efeito direto, apenas
indireto pela menor lixiviagdo com o aumento do pH do solo, devido ao aumento

da CTC (Sousa et al, 2007). Assim, Almeida et al. (2008), em experimento com
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aplicacdo de residuo alcalino de indastria de papel e celulose em solo acido,
verificaram que o residuo foi eficiente no aumento do pH do solo. Em
consequéncia disto, verificaram a auséncia de lixiviacdo de K, Ca e Mg apos a
aplicacdo do residuo, devido ao aumento das cargas negativas do solo.
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Figura 1. Representacdo da disponibilidade de nutrientes e de aluminio de
acordo com o pH do solo. Fonte: Adaptado de POTASH
PHOSPHATE INSTITUTE (1989)

2.4.2. Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) é um componente do solo com
composicao e caracteristicas complexas, podendo ser entendida como a fracao
gue consiste de restos animais e vegetais em varios graus de decomposicéo e
de substancias sintetizadas quimica e biologicamente (Kabata-Pendias, 2010).
No solo, a MO interage com as demais fases do solo, desempenhando diferentes
funcdes, como a agregacédo das particulas e estruturacao do solo, bem como na
melhoria da fertilidade através da retencao de nutrientes as plantas. Para fins de
manejo da fertilidade do solo, considera-se como mais importante a fracao néo-
vivente, que contribui com 98% do C organico total do solo, sendo representada
principalmente pelas fracfes organicas estabilizadas na forma de substancias
hamicas (Silva & Mendonca, 2007).
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Dentre as caracteristicas quimicas e fisicas do solo afetadas pela
MOS e seus componentes, a disponibilidade de nutrientes para as culturas, a
capacidade de troca catidnica (CTC), a complexacdo de elementos toxicos e
micronutrientes (Bayer & Mielniczuk, 2008), os aumentos da agregacdo das
particulas do solo e da porosidade (Baldotto & Baldotto, 2014) s&o as principais.
A relacdo dos nutrientes com a MOS se déa de diferentes formas, de acordo com
as caracteristicas quimicas e as funcfes que cada nutriente desempenha no
ecossistema. Assim, 0s nutrientes podem fazer parte da estrutura de moléculas
organicas (N, P e S); podem estar em formas trocaveis na superficie de
complexos organominerais (Ca, Mg e K); ou quelatados por compostos
organicos (Mn, Cu, Fe e Zn) (Zech et al., 1997).

Com relagéo a interagdo da MOS com os elementos metalicos, esta
ocorre principalmente pelos grupamentos carboxilicos e fenolicos. Existem dois
tipos de interagcbes possiveis entre 0 complexante e 0s metais, que Sao
denominadas: esfera externa e esfera interna. A primeira € uma reacao de
adsorcao catibnica via atracao eletrostatica, com menor energia de interacao,
devido a presenca de uma camada hidratada entre o grupo funcional de
superficie e o ion. Assim, estes ions sdo denominados ions trocaveis, pois
podem realizar trocas com outros cations e anions da solu¢do do solo. A
interacdo por meio de complexos de esfera interna, por sua vez, € mais
complexa, com formacdo de ligacbes de coordenacdo diretamente com a
superficie do ligante, sendo denominada adsorcéo especifica de ions (Silva &
Mendonca, 2007; Meurer et al., 2008).

A grande diversidade de funcbes que a MOS desempenha no solo é
suficiente para demonstrar que se trata de um componente complexo do solo.
Segundo Silva & Mendonca (2007), as fracdes de C do solo sdo compostas por
uma ampla gama de acidos organicos com massa molecular bastante variavel
e, consequentemente, interagem de forma diferente com os ions no solo.

Neste contexto, o trabalho de Pegoraro et al. (2005) mostra que
complexos formados por acidos organicos de baixo peso molecular com Cu, Zn,
Fe e Mn favorecem o fluxo difusivo destes micronutrientes no solo, melhorando
a disponibilidade as plantas, enquanto que a complexacéo por acidos de maior
massa molecular (acidos humicos) reduz o fluxo difusivo do Cu, por exemplo,

tornando-o indisponivel as plantas (Silva & Mendonga, 2007). Desta forma,
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conforme as fragcbes que compdem a MOS, este componente organico pode
atuar como reserva dos nutrientes essenciais as plantas e/ou evitar a lixiviagdo
de elementos-traco, como Cu, Zn, Fe e Mn, no perfil do solo.

A fracdo humica da MOS possui maior concentracdo de radicais
carboxilicos, apresentando CTC entre 400-800 cmolc kg™ (Sposito, 1989). Bayer
& Mielniczuk (2008) destacam que a MOS representa um grande percentual da
CTC em solos tropicais e subtropicais, em estagio avancado de intemperismo,
com predominio de cargas dependentes de pH e com a fracdo argila composta
principalmente por caulinita e oxihidroxidos de Fe e Al, principalmente em solos
com baixo teor de argila (Silva & Mendonca, 2007). Com isso, a MOS contribui
com o aumento de sitios de troca e diminuicdo das perdas de cations por
lixiviacao.

A complexacdo de metais e a diminuigdo da toxidez de elementos
toxicos sdo muito influenciadas pela presenca de acidos organicos de baixo peso
molecular na MOS (Sposito, 1989), adicionalmente a fracdo humica (Miyasawa
et al., 1992). Apesar desses acidos organicos apresentarem meia-vida muito
curta, em funcédo da rapida decomposi¢cdo pelos microrganismos do solo, séo
compostos continuamente liberados pelas raizes das plantas e outros
organismos (Sposito, 1989).

A formacdo de complexos de micronutrientes com compostos
organicos reduz a formacdo de precipitados na forma de o6xidos (Bayer &
Mielniczuk, 2008). Stevenson & Ardakani (1972) relatam que a complexacao de
Fe, Mn, Cu e Zn por compostos organicos de baixo peso molecular e acidos
fulvicos aumenta a disponibilidade destes micronutrientes, mas pode também
diminuir, caso ocorra a complexacéo por acidos humicos. Segundo Tan (1998),
as fracdes acidos humicos e fulvicos da MOS formam complexos organo-
metdlicos (quelatos) com alguns metais de transicdo (Al, Fe, Mn, Cu e Zn).
Assim, ao mesmo tempo em que ha a diminuicdo da toxidez do aluminio, alguns
nutrientes essenciais tornam-se indisponiveis as plantas, podendo resultar em
deficiéncia nutricional (Kabata-Pendias, 2010). Rotkittikhun et al. (2007)
observaram que a grande capacidade de quelacédo, complexacao e adsorcéo de
metais pela MOS reduziu a quantidade de metais extraidos por extratores mais

fracos.
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Além disso, estudos tém apontado efeitos bioestimulantes dos acidos
humicos no desempenho das plantas, devido a sua atividade similar a de
hormobnios vegetais da classe das auxinas (Baldotto & Baldotto, 2014). Os
estudos apontam beneficios dos acidos humicos no desenvolvimento do sistema
radicular, na biossintese de clorofila e no acimulo de nutrientes. Diante disso,
alguns mecanismos de ac¢ao tém sido propostos para justificar a promog¢éo do
crescimento radicular, por exemplo, que seria resultante da ativacdo de
exoenzimas degradadoras de parede celular, que a tornaria mais susceptivel a
acao da pressao de turgescéncia vacuolar, ocasionando a expanséo celular e do
tecido radicular (Baldotto & Baldotto, 2014).

Outro aspecto importante a ser abordado com relagdo a MOS € o
processo de decomposi¢cdo dos compostos organicos, pelo qual os nutrientes
serdo mineralizados, podendo ser imobilizados pelos organismos e utilizados na
formacdo de novos compostos organicos ou liberados para a solucéo do solo. E
por meio destas vias que ocorre a ciclagem de nutrientes, fundamental a nutricao
das plantas e a reducao das perdas dos nutrientes de um ecossistema (Silva &
Mendonca, 2007).

2.4.3. Interacdo entre nutrientes

A interacdo entre nutrientes pode ser classificada como positiva e
gerar um efeito sinérgico, quando o resultado da adicdo de dois nutrientes &
superior ao somatorio das respostas dos nutrientes aplicados isoladamente.
Caso contrario, a interacao sera classificada como negativa, gerando um efeito
antagbnico (Cantarella, 2007). A adicdo de um nutriente pode influenciar a
absorcao, distribuicdo ou funcédo de outro nutriente no solo (Wilkinson et al.,
2000).

As interacdes entre nutrientes podem ser especificas ou néao-
especificas (Wilkinson et al., 2000). As interacGes especificas ocorrem entre
elementos com propriedades fisico-quimicas similares ou que formam ligacdes
guimicas ou que competem pelos mesmos sitios de adsorcao do solo e absor¢éo
pelas plantas, como 0s mecanismos de transporte nas raizes. As interaces nao-
especificas sdo expressas quando um dos nutrientes se encontra em

concentragbes proximas aos limites de deficiéncia ou excesso (Cantarella,
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2007). Em solos com caracteristicas quimicas normais de cultivo, as principais
interacdes antagonicas estéo relacionadas ao N, P e aos elementos cationicos,
sendo as mais estudadas. Entretanto, principalmente em solos com pH alcalino,
podem ocorrer interagdes antagonicas com outros nutrientes do solo. A seguir,
serdo apresentados 0s principais nutrientes envolvidos em interacbes de

antagonismo no solo.

2.4.3.1. Nitrogénio

As interagcdes que envolvem o N sao geralmente do tipo nao-
especifica, por ser um nutriente encontrado em maiores concentracdes na planta
e por ser absorvido como cétion e anion. As intera¢cées mais comuns ocorrem
como K, sendo que a absorcdo de um elemento aumenta a demanda pelo outro.
Desta forma, a promocéao de crescimento da planta pela adubacéo nitrogenada
podera desenvolver deficiéncia de K na planta, pelo efeito de diluicdo. Cantarella
(2007) cita que o efeito antagonico do N é limitado, porém Zhang et al. (2010)
identificaram competicdo por sitios de transporte entre os ions NH4* e K*, por
apresentarem diametro hidratado e carga similares.

Ha muito tempo também é conhecida a interacdo entre N e P

(Shuman, 1994; Cantarella, 2007). O suprimento inadequado de P limita a
assimilacdo de N por ao menos trés efeitos: diminuicdo na absorcédo de NO3’;

diminuigdo da translocagédo do NOs absorvido para a parte aérea, ocasionando
acumulo nas raizes; e acumulacdo de aminoacidos preferencialmente nas
folhas, mas também nas raizes, devido a inibicdo da sintese ou degradacéao de
proteinas (Araujo & Machado, 2006). Estes efeitos devem-se principalmente ao
fato de a absorcéo de nitrato ser um processo ativo, necessitando, portanto, de
substancias redutoras de ATP (Kleinhofs & Warner, 1990). Neste contexto, como

ja relatado em milho, o fornecimento inadequado de P pode resultar em menor

taxa de absorcéo de NO3 (Magalh3es et al., 1995) e NH4* (Alves et al., 1998),
Hanway & Olson (1980) relatam que a adubacdo com N amoniacal
juntamente a adubacdo fosfatada no sulco de semeadura potencializa a
absorcao de P pelas plantas, mesmo em solos com alta disponibilidade de P
Kamprath (1987). Segundo Machado (2000), o contrario também é valido, ja que

o0 aumento no fornecimento de P as plantas de milho ocasionou aumento no teor
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foliar de N total, aumentando a eficiéncia de uso deste nutriente. Alves et al.
(1999) observaram que a separacédo espacial do N e P resultou em menor
acumulo dos nutrientes na parte aérea das plantas, caracterizando uma
interacdo ndo-especifica entre ambos.

A interacdo entre N e S também apresenta relevante importancia e
nao deve ser esquecida na elaboracdo de programas de adubacdo. O N das
plantas encontra-se em grande quantidade como constituinte das proteinas. O S
€ constituinte de alguns aminoacidos, 0s quais sao precursores das proteinas.
Desta forma, a falta de S disponivel a planta tem como efeito direto a menor
producdo de aminoacidos, prejudicando de forma indireta a producdo de
proteinas (Cantarella, 2007). Assim, a deficiéncia de S na nutricdo das plantas
ira comprometer a assimilacdo do N em proteinas (Epstein & Boom, 2005).

2.4.3.2. F6sforo e zinco

A interag&o entre o fosforo e o zinco se da de diversas formas e os
resultados publicados sao controversos. Ha trabalhos que relatam o aumento na
absorcao de Zn por efeito sinérgico do P, enquanto outros relatam que pode
diminuir ou, até mesmo nao interferir (Silva & Trevizam, 2015). O mais comum
de ser observado € que a adicdo de P diminui o teor de Zn na parte aérea das
plantas. Isso ocorre quando ambos 0s nutrientes encontram-se proximos aos
teores limitantes e a adicdo de P promove o crescimento da planta, diluindo a
concentracdo de Zn (Loneragan et al., 1979; Singh et al., 1988; Silva & Trevizam,
2015). Em alguns casos, onde a diminuicéo no teor de Zn € muito acentuada, ha
relatos de que o P possa estar reduzindo tanto a absorcao de Zn pelas raizes,
guanto sua translocacdo para a parte aérea (Araujo & Machado, 2006). A
diminuicdo de Zn pela adicdo de P pode ocorrer pelo fato de o P promover a
adsorcao (precipitacdo) do micronutriente aos componentes do solo, devido a
variacdo no pH ou nas cargas de superficie ocasionadas pela adsorcao de P ao
solo. Além disso, o P pode induzir a imobilizacdo de Zn nas raizes pela formacao
de fitatos de Zn, em situacBes de alta concentracdo deste micronutriente
(Loneragan & Webb, 1993).

Nota-se que as interacdes entre estes nutrientes sdo muito variaveis

e influenciadas por outros fatores, como a espécie estudada (cultura) e
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condi¢bes especificas do estudo, como a disponibilidade hidrica, estadio de
desenvolvimento das culturas, entre outros aspectos. Portanto, a forma mais
eficiente de se evitar efeitos antagbnicos é conhecer as interacdes
predominantes em cada situacao, com base no conhecimento geral da literatura
(Silva & Trevizam, 2015).

A diminuicédo da absorcao de Zn pelas plantas pode estar relacionada
também as variacbes no pH da rizosfera, devido a sensibilidade da absorcéo
deste nutriente. Esta variagdo no pH rizosférico pode ser ocasionada pela
adubacéo fosfatada, devido a liberacdo de ions H* no processo de dissolucao
dos fertilizantes, resultando na precipitacdo de Zn nos componentes do solo
(Loneragan & Webb, 1993; Araujo & Machado, 2006). Além disso, em solos com
pH alcalino, a deficiéncia de Zn pela interacdo antagdnica com o P é
potencializada, visto que ambos contribuem com a menor disponibilidade do Zn
(Alloway, 2009). Isso deve-se pelo fato de que em condi¢des de valores de pH >
7,0, as reac0Oes de precipitacdo-dissolugcdo dominam os processos de adsorgao-
dessorcéo e 0 Zn pode assumir formas quimicas precipitadas como o fosfato de
Zn (Kalbasi et al., 1978) e carbonato de Zn, tornando-se indisponivel as plantas
(Brennan, 2005).

2.4.3.3. Potassio, calcio e magnésio

Diversas pesquisas tém demonstrado a competi¢cao entre os cations
no processo de absorcao, cujo excesso de um prejudica a absorcdo de outro,
apesar de que a reducao na producdo das culturas nem sempre ocorre (Benites
et al., 2010). A absorcado de cations ndo se resume em processo hao-especifico,
pois a permeabilidade dos elementos depende de propriedades da membrana
plasmatica, processo este também chamado de difusédo facilitada (Mengel &
Kirkby, 2001). Neste caso, a absor¢cdo de um determinado elemento estaria
condicionada a presenca de sitios de absorcao especificos.

No processo de absorcao de nutrientes pelas plantas, o K compete
com varios cations pelos sitios de absorcdo na membrana plasmatica,
principalmente com NH4*, Ca?* e Mg?* (Ernani et al., 2007). Assim, tem-se a
diminuicdo da velocidade de absorcdo de um cation pela presenca de outro

cation na solucdo do solo (Benites et al., 2010). Mengel & Kirkby (2001)
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ressaltam que a evidéncia mais comum da competicdo entre cations € que o
maior fornecimento de um cation ndo provoca variagdes téo relevantes na soma
total dos cations em uma planta, pois este incremento é compensado com a
diminuicdo na propor¢do dos outros cétions presentes. Vale salientar que as
plantas possuem uma capacidade de compensar a absor¢do de cations, mesmo
havendo variacbes na concentracdo destes nutrientes, de modo que a
diminuicdo do rendimento devido aos efeitos antagdnicos s sera observada
diante de um grande desequilibrio nutricional do solo (Ernani et al., 2007).

Em geral, o maior fornecimento de adubacdo potassica resulta em
menores teores de N na planta, em funcéo do mesmo efeito de diluicdo causado
pela adubacao nitrogenada sobre o K (Macleod, 1969). Por outro lado, quando

o NH4" esta presente em concentracdes toxicas, o K tem efeito benéfico na
diminuigdo da toxidez, por meio da ativagédo das enzimas de assimilacdo de N.
Dados de pesquisa mostram que a cultura do milho sob adubacdo amoniacal
apresentou incremento de produtividade com a aplicacdo de doses crescentes
de K (Souza & Fernandes, 2006).

Apesar da menor participacdo do K no complexo de troca catiénica
do solo, é geralmente encontrado em maior concentracdo que o Ca e Mg no
tecido vegetal da maioria das culturas, exceto em plantas citricas (Benites et al.,
2010), as quais apresentam teores de Ca maiores que os de K (Vitti & Cabirita,
1998). Neste sentido, Benites et al. (2010) afirmam que tal fato evidencia que o
K possa ser absorvido mais rapidamente, por formas ativas ou por difusdo
facilitada. Além disso, Mengel & Kirkby (2001) afirmam que o Ca € absorvido
apenas por raizes jovens, nas quais as paredes celulares da endoderme sao
Menos espessas e mais permeaveis.

Dentre os trés cétions principais, 0 magnésio € o absorvido pelas
plantas em menor quantidade, sendo o mais prejudicado em processos de
competicéo (Benites et al., 2010). Rosolem et al. (1984) realizaram experimento
com sorgo e observaram que concentracfes excessivas de potassio reduziram
a absorcdo de magnésio pelas plantas. Bull et al. (1993) e Bill et al. (2001)
também verificaram o efeito antagbnico do K na absor¢cédo de Ca e Mg. Por outro
lado, Fonseca & Meurer (1997) verificaram efeito antagbnico entre K e Mg,

apenas em condi¢des de deficiéncia de Mg na solugéo nutritiva.
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O antagonismo entre nutrientes, quando presentes em altas
concentragcbes no solo, tem sido um problema recorrente na fruticultura
brasileira, causando deficiéncia nutricional as plantas (Prado, 2008). Em
experimentos com adubacdo organica em pomares de citros, Balerini et al.
(2013a) e Petry et al. (2012) observaram baixos teores foliares de Mg e K, apesar
dos altos teores no solo, sendo apontando como principal causa o efeito
antagbnico do Ca sobre os demais cations. Barbosa et al. (2013) citam a
ocorréncia de efeito antagbnico do Ca e Mg como principal causa para a reducao
da absorcéo de Mn pelas bananeiras cultivadas em Neossolo e conduzidas em
um experimento com plantas de cobertura do solo, implantado no Estado do
Cearé.

Varios experimentos foram realizados para estudar a relacdo entre
cations e CTC, mas ainda néo se tem uma relacao ideal entre ambos (Benites et
al., 2010). Analisando dados de experimentos conduzidos nos Estados Unidos,
Kopittke & Menzies(2007) concluiram que em teores naturais de cations no solo
nao existe uma “relagao ideal” dos cations na CTC. Outros trabalhos realizados
no Brasil mostraram que a producdo das culturas ndo é influenciada por
variacfes na relacdo Ca:Mg e/ou na saturacéo por Ca, Mg e K na CTC, desde
gue os teores trocaveis de cada nutriente sejam adequados (Muchovej et al.,
1986; Oliveira, 1993; Oliveira & Parra, 2003). Key et al. (1962) também nao
observaram influéncia da relacdo Ca/Mg no rendimento da soja e do milho,
desde que a relacéo seja superior a 1:1 e quantidades suficientes dos cations no
solo. Na recomendacéo de adubacao e calagem para os Estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (Comisséao..., 2004), os autores consideram que a
maioria das culturas ndo séo afetadas pela relacdo Ca:Mg, variando de 0,5:1 a
mais de 10:1; entretanto, consideram para cultivos mais exigentes, a exemplo do
citros, que esta relacao fique entre 3 a 5:1.

No Estado do Parand, visando comparar dois pomares comerciais de
laranja ‘Valéncia’, implantados em solos de textura arenosa, Fidalski et al. (2000)
nao observaram diferencas significativas em nenhum dos atributos quimicos do
solo avaliados, embora 0os pomares apresentassem produtividades distintas (alta
e baixa), além de nédo verificarem correlacdo de cada nutriente com a
produtividade. Entretanto, houve correlagdo da produtividade com a relacdo

Mg/K e Ca+Mg/K no pomar com menor produtividade, no qual enfatizaram o
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efeito do excesso de K na reducdo da produtividade. Medeiros et al. (2008)
observaram que o aumento da relagdo Ca:Mg no solo ocasionou decréscimo na
producdo de matéria seca e na altura de plantas de milho no estadio inicial do
desenvolvimento. Diante das contradi¢des, Oliveira & Parra (2003) citam que a
importancia da relacdo Ca:Mg pode estar relacionada as culturas e a capacidade

do solo em fornecer estes nutrientes.

2.5.Recomendacéo de adubacao para citros

Os nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas séo
classificados em macro e micronutrientes, conforme as quantidades exigidas. Os
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) sédo exigidos em maiores quantidades,
enquanto os micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) sdo absorvidos
pelas plantas em quantidades menores. Além destes, os elementos C, H e O
também sdo importantes, mas estes sdo supridos a planta por meio do COo,
durante a fotossintese, e via agua (Dechen & Nachtigall, 2007).

A correcdo e adubacdo do solo visa adequar as caracteristicas
guimicas do solo as exigéncias nutricionais das plantas, para que haja o
suprimento dos nutrientes essenciais ao desenvolvimento. A adubacé&o do solo
nem sempre é necessaria, pois o solo pode conter os nutrientes em quantidade
e propor¢cdes adequadas ao desenvolvimento das plantas. Entretanto, tem sido
frequente a ocorréncia de pomares com fertilidade do solo insuficiente as
exigéncias das espécies frutiferas (Koller et al., 2009).

Dentre os métodos utilizados para avaliar a necessidade de
adubacao, os mais utilizados em pomares de plantas citricas sao as andlises do
solo e foliar. Em pomares localizados nos RS, seguem-se 0s procedimentos
descritos no Manual de Adubacéo e Calagem para os estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina (Comisséo..., 2004). A analise do solo é realizada antes da
implantacdo do pomar para que seja feito o diagnostico da fertilidade do solo
com base nos valores de referéncia do manual.

Em pomares adultos, além da analise do solo para monitorar a
fertilidade do solo, deve-se realizar a andlise foliar, visando monitorar o estado
nutricional das plantas. Ap6s obter o laudo da analise foliar, os teores

determinados sdo comparados com padrdes de teores foliares determinados
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pelo Grupo Paulista de Adubacéo e Calagem (1994), utilizados na diagnose do
estado nutricional das principais espécies citricas (Comissao..., 2004). O fato de
estes padrdes terem sido obtidos em experimentos com laranjeiras no Estado de
Sao Paulo, na década de 90, tem motivado alguns guestionamentos quanto a
capacidade de representar adequadamente o estado nutricional de
tangerineiras. Apesar disso, estes sao os padrdes utilizados para todas as
espécies citricas, devido a falta de padrbes foliares atualizados e especificos
para tangerineiras cultivadas no RS.

Outra forma de determinar a necessidade de adubacdo em pomares
€ considerando a exportacdo de nutrientes, através da produtividade e da
composic¢ao mineral dos frutos. Segundo Koller et al. (2009), o conhecimento da
guantidade de nutrientes exportados pela colheita € um fator valioso para
determinar a necessidade de adubacdo de um pomar, desde que sejam
considerados os fatores: perdas de nutrientes do sistema (lixiviacdo e erosao);
capacidade do solo em liberar ou reter os nutrientes; formas quimicas nas quais
0s nutrientes se encontram no solo; e imobilizagdo dos nutrientes pelas plantas.
Considerando estes fatores, a quantidade de nutrientes a ser reposta pela
adubacao, geralmente, sera superior a exportacao.

Como mencionado para os padrdes foliares de nutrientes em plantas
citricas, os dados de exportacdo de nutrientes também sdo escassos, de modo
gue os dados de exportacéo de nutrientes em plantas citricas mais utilizados séo
os obtidos por Bataglia et al. (1977), em trabalho desenvolvido com diferentes
cultivares de laranjeiras, no Estado de S&o Paulo. Desta forma, a falta de valores
de referéncia mais recentes e especificos para cultivares de tangerineiras
cultivadas no RS, dificultam a recomendacdo de adubacdo com base na
exportacdo pelos frutos. Visto que, a exportacdo de nutrientes varia entre
pomares, dependendo de fatores relativos ao solo e as plantas, além dos fatores

climaticos (Koller et al., 2009).
2.6.Uso de residuos organicos
Os residuos organicos recebem esta denominacdo por possuirem

grandes quantidades de C, H e O compondo suas moléculas (Silva, 2008). Estes

materiais sdo gerados durante uma atividade produtiva qualquer, desenvolvida
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em propriedades agricolas, industrias ou em estagfes de tratamento. S&o
denominados “residuos” por ndo serem os produtos primarios visados pela
atividade de producéo. Assim, os residuos organicos incluem dejetos de animais,
restos vegetais de cultivos, residuos do processamento de alimentos em
agroindustrias, residuos municipais gerados pela populacdo (biossélidos) e
residuos de outras industrias que ndo possuam alimentos como matéria prima
(Westerman & Bicudo, 2005).

Nas ultimas décadas, o crescimento da populacdo mundial trouxe
consigo a grande expansdo das atividades indastrias, que possuem os residuos
como produtos finais de suas atividades (Kwon et al., 2014). Embora os residuos
possuam uma grande variabilidade, no que diz respeito a origem e composic¢ao,
todos demandam um destino final adequado. Silva (2008) salienta que o
descarte inadequado destes residuos aumenta as chances de contaminacao do
ambiente, o que de fato ocorre em diferentes regides do mundo, inclusive no
Brasil, onde a disposicdo inadequada e indiscriminada de determinados
materiais tem ocasionado a contaminacgao e poluicdo de recursos naturais.

Neste sentido, trabalhos desenvolvidos pelo mundo tém avaliado a
possibilidade de utilizacdo de residuos organicos na agricultura, evitando que se
tornem passivos ambientais, além de servirem como insumo agricola de baixo
custo (Mello & Vitti, 2002; Almeida et al., 2008). No solo, estes residuos podem
proporcionar o aumento da matéria organica, pela adicdo de carbono organico
(Serramia et al., 2013); o aumento da atividade biolégica (Fagnano et al., 2011);
0 aumento do pH de solos acidos, pois geralmente possuem componentes com
poder de neutralizacdo (Mkhabela & Warman, 2005; Courtney & Mullen, 2008);
contribuem com o aumento da fertilidade do solo (Anikwe & Nwobodo, 2002;
Pigozzo et al., 2006; Perez et al., 2007); e melhoria de atributos fisicos, como a
porosidade e disponibilidade de oxigénio, servindo como condicionadores do
solo (Hargreaves et al., 2008). Com base em todos estes possiveis beneficios,
o retorno de residuos ao solo torna-se uma importante ferramenta para que se
tenha uma agricultura mais sustentavel (Xu et al., 2006).

Entretanto, estes residuos podem conter alguns componentes
indesejaveis, que fazem parte da matéria prima inicial ou que foram adicionados
durante um processo industrial, podendo-se citar os elementos-traco,

componentes organicos de baixa degradabilidade, além de microrganismos
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prejudiciais as plantas (Iwegbue et al., 2005; Kwon et al., 2014). Os elementos-
traco, que podem ou nao ser nutrientes essenciais as plantas, tém sido os mais
estudados em experimentos que avaliem a reutilizagédo de residuos organicos na
agricultura, diante do seu potencial de toxidez e contaminacao do meio ambiente,
principalmente quando ha a reaplicacdo de um mesmo residuo em determinada
area (He et al., 2005; Iwegbue et al., 2007; Kidd et al.,2007).

Portanto, o uso seguro de residuos organicos na agricultura requer
gue seja realizada uma adequada caracterizacdo do material, antes de sua
utilizacdo no solo. Abreu Junior et al. (2005) e Gloria (1992) citam que 0s
principais aspectos a serem considerados sao: tipo e origem da matéria-prima;
produtos adicionados ao longo do processo de producdo (quantidade, tipo e
origem); quantidade de residuo solido ou volume de efluente produzido;
aspectos fisicos do residuo (estado fisico e temperatura); pré-tratamentos; grau
de acidez ou alcalinidade; condutividade elétrica e a presenca de odores,
patdgenos e compostos inorganicos e organicos téxicos. Vale salientar que a
necessidade de analisar todos os atributos dos residuos ou parte deles,
dependera do local de aplicacéo, das culturas e outras especificidades (Silva,
2008).

A maioria dos trabalhos relaciona a problematica do uso continuado
de residuos organicos a presenca de elementos-traco, havendo caréncia de
trabalhos que abordem o poder de neutralizacéo dos residuos. Embora esta seja
uma caracteristica aparentemente desejavel nos residuos organicos, em
situacOes de aplicacdo de doses excessivas pode ocasionar o aumento do pH
do solo a valores impréprios ao desenvolvimento adequado das plantas (Petry
et al., 2012). Segundo Tedesco et al. (2008), as quantidades maximas de
residuos a serem adicionadas no solo devem ser definidas com base no poder
de neutralizacao (PN) do residuo e no poder tampao do solo, para que nao seja
ultrapassado o valor de pH 6,5, a partir do qual pode ocorrer a indisponibilidade
dos micronutrientes. Portanto, a alcalinidade dos residuos organicos é uma
caracteristica que deve ser avaliada e seus efeitos no solo monitorados,
especialmente quando houver a aplicacdo continua destes residuos em solos
com baixo poder tampao.

Em trabalho com aplicacédo de composto de lixo (CL) e lodo de esgoto

(LE) em dois tipos de solos (Argissolo e Latossolo), em experimento conduzido
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em vasos, Souza (2009) observou que a aplicacdo de doses crescentes de LE
ocasionou a diminuicdo nos valores de pH do solo ao longo do tempo e,
consequentemente, aumentou a disponibilidade de elementos-traco, resultando
na fitotoxidez de Cu, Zn e Ni nas plantas cultivadas em solos onde foram
aplicadas as maiores doses. J4, o CL proporcionou aumento nos teores de Ca,
Mg e K nos dois solos e contribuiu com o acumulo de macronutrientes e aumento
na producdo de matéria seca nos cultivos de milho (Zea mays L.) e aveia-preta
(Avena strigosa). Neste mesmo experimento, Souza et al. (2012) observaram
maior disponibilidade de Zn e Cu nos tratamentos que receberam a aplicacao do
LE, principalmente no Argissolo, devido as caracteristicas fisico-quimicas do
solo. Além disso, os autores citam que o Zn foi 0 metal que apresentou a maior
disponibilidade e mobilidade no solo, podendo representar maior risco ambiental,
principalmente em solos de textura arenosa.

Alguns trabalhos tém estudado a possibilidade de aplicagéo conjunta
de diferentes residuos, buscando, por exemplo, neutralizar o efeito acidificante
de um com o poder de neutralizacao (PN) de outro. Em experimento com cultivo
de culturas anuais sob Argissolo e com aplicacdo de residuos de curtume e de
carvao mineral, Kray et al. (2008) avaliaram o solo 960 dias apds a primeira
aplicacdo dos residuos e observaram que os residuos de curtume apresentaram
eficiéncia semelhante ao calcario no aumento e manutencdo do pH do solo,
inclusive quando aplicado juntamente com o residuo acido das minas de carvao
mineral. Neste mesmo experimento, no entanto, 10 anos apdés a ultima aplicacao
dos residuos, Bianchin (2011) encontrou resultados semelhantes, exceto no
tratamento com aplicacéo conjunta dos residuos, no qual o efeito residual do PN
do residuo de curtume nado foi efetivo em manter ao longo do tempo, a
neutralizacdo da acidez do residuo de carvdao. Em relacdo aos teores de Cr,
embora tenha havido um aumento dos teores na camada superficial do solo dos
tratamentos que receberam os residuos de curtume, em nenhum dos trabalhos
houve aumento nos teores de Cr nas camadas abaixo, além de néo ter sido
detectada a formacé&o de Cr(VI).

E importante salientar que os efeitos da aplicacdo de compostos
organicos na fertilidade do solo e na resposta das culturas podem variar em
relacdo as caracteristicas de cada solo, que inclui a textura, estrutura,

permeabilidade, valor de pH, teores de MOS e de argila, capacidade de troca
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catidnica, bem como a presenca de oxidos de ferro (Gléria, 1992; Courtney &
Mullen, 2008; Forte et al., 2009). Kwon et al. (2014) explicam que essas
variacoes relacionadas ao tipo de solo e associadas as variagfes das condi¢cbes
climéaticas (precipitagdo anual, por exemplo), fazem com que os efeitos da
aplicacdo dos residuos organicos sejam diferentes, dificultando o entendimento
da dinamica de determinados elementos quimicos no solo de forma clara.
Portanto, é evidente a importancia de que sejam feitos experimentos que
permitam avaliar as alteracdes decorrentes da aplicacédo de residuos ao solo,

realizando-se o monitoramento temporal da area.



3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.Localizacdo geografica, clima, solo e historico da area
experimental

Os estudos referentes a este trabalho foram conduzidos em protocolo
experimental instalado em 2007, em propriedade rural localizada no municipio
de Montenegro/RS, Vale do Cai, regido fisiografica da Depressdo Central
(29°38'22”S latitude e 51°28’38”0 longitude). A area experimental esta localizada
a 60 m de altitude e o clima é classificado como Cfa, com precipitacdo bem
distribuida ao longo do ano e verdo quente, segundo Kottek et al. (2006). A
temperatura e precipitacdo médias anuais sdo 19,4°C e 1.468 mm ano™,
respectivamente. O solo é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico
espessarénico (EMBRAPA, 2013), originado de arenito e com boa drenagem.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados referentes a analise
granulométrica do perfil do solo da area experimental, sendo o teor de argila
obtido pelo método da pipeta. Nota-se que o perfil do solo apresenta textura
arenosa, com predominio de areia fina, até a profundidade de 120 cm. Na ultima
camada do perfil ha uma mudanca textural com incremento natural do teor de
argila, caracterizando o inicio do horizonte B textural.

Anteriormente, a area do experimento era utilizada para o cultivo da
mandioca (Manihot esculenta Crantz). Em 1990, a area foi submetida ao preparo
convencional do solo, com mobilizacdo do solo por meio de arado e grade,
seguido do plantio manual das mudas de tangerineiras (Citrus deliciosa), cultivar
‘Montenegrina’, enxertadas sobre o porta-enxerto Poncirus trifoliata (L.) Raf. As

linhas de plantio foram alocadas em nivel e transversais ao sentido do declive.
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O espacamento utilizado no pomar foi de 3 x 6 metros, entre plantas e
entrelinhas, respectivamente. Nos primeiros anos apos o plantio das mudas,
houve o cultivo de mandioca e melancia nas entrelinhas do pomar. O manejo
das ervas daninhas era feito com o uso de arado de boi nas entrelinhas e,
capinas e rogcadas manuais proximo as plantas (Pietrzacka, 2009).

Tabela 1. Distribui¢cdo granulometria média do perfil do solo da &rea experimental

Camada Argila Silte Areia Fina Areia Grossa
*Diametro (mm)

<0,002 0,002 - 0,05 0,05-0,5 0,5-2,0

cm 0 TTTTTTTTTTTTTmTmommmmomooomoes 8
0-10 135 85 501 279
10-20 140 59 541 261
20-40 150 77 518 256
40-60 175 53 543 229
60-80 180 54 516 250
80-100 160 59 508 274
100-120 150 78 532 240
120-140 280 70 422 229

* Classificacdo americana — EUA (1951); argila determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA,
2011).

Em 1998, o pomar passou por um processo de transicdo para o
sistema de producdo organica. Na primeira adubacdo orgéanica do solo foram
utilizados o composto sélido de casca de acacia negra (Acacia mearnsii) e 0
biofertilizante liquido provindo da Cooperativa dos Citricultores Agroecoldgicos
do Vale do Cai (Ecocitrus). Entretanto, ndo ha informagcdes quanto as doses que
foram aplicadas destes adubos organicos neste periodo (Pietrzacka, 2009).

Posteriormente e precedendo a implantacdo do experimento, a
adubacéo se deu mediante a aplicagdo bienal de 30 m® ha! do composto sélido
produzido a partir do bagaco de frutas citricas e casca de acacia negra e
aplicacdo anual de 30 m2 ha! de biofertilizante liquido (Pietrzacka, 2009). Desta
forma, no momento da implantacdo do experimento, em 2007, o pomar era
manejado em sistema de producdo organica e as tangerineiras apresentavam

porte adulto.
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3.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram em diferentes manejos da adubacéo
organica do solo com uso de composto organico e biofertilizante liquido,
produzidos por wusina de compostagem, localizada no municipio de
Montenegro/RS, os quais sdo comumente utilizados por citricultores da regiao.
Os adubos orgéanicos utilizados sao produzidos com residuos de agroindustrias
da regido, compreendendo residuos de caldeiras (cinzas), frigorificos, laticinios,
residuo de incubatorios de ovos, lixo urbano, industrializacdo de frutas citricas,
entre outros. Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios para as
caracteristicas quimicas e fisicas do composto organico e do biofertilizante
liquido utilizados na adubacé&o do experimento.

Tabela 2. Valores médios de determinagdes quimicas e fisicas do composto
sélido e do biofertilizante liquido, utilizados na adubacéo organica do
experimento

Atributo Composto solido Biofertilizante

pH 8,20 7,28
Densidade (kg dm) 0,66 0,99
Carbono organico (%) 18,0 40,0
Fosforo (%) 0,26 0,92
Potassio (%) 0,66 0,87
Calcio (%) 7,73 4,40
Magnésio (%) 0,54 0,41
Enxofre (%) 0,31 0,62
Cobre (mg kg™ 50,7 150,0
Zinco (mg kg?) 61,7 316,7
Ferro (%) 0,98 1,58
Manganés (mg kg?) 650,5 263,7
Sédio (%) 0,22 1,14
Cadmio (mg kg?) 0,43 1,69
Cromo (mg kg™) 29,5 75,7
Chumbo (mg kg™?) 13,0 30,5
Boro (mg kg™) 17,0 17,2
Poder de neutralizacéo (%) 25,0 3,0

* Composicao elementar em base seca, teores totais.
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Os quatro tratamentos que compdem o protocolo experimental séo:
AV - adubacdo verde com plantas de cobertura, sendo aveia-preta (Avena
strigosa) no inverno e feijdo-middo (Vigna unguiculata) no verdo; T100 -
aplicacdo anual de 100 m® ha* de composto organico; T200+0 - aplicacéo bienal
de 200 m® ha'! de composto organico; e T100+100 - aplicacdo de 100 m? ha' de
composto organico e de 100 m® ha* de biofertilizante liquido em anos alternados.
As doses do composto organico e do biofertilizante liquido utilizadas nos
tratamentos foram definidas com base nos volumes médios de fertilizantes
organicos aplicados em pomares da regido no periodo de implantacdo do
experimento, visto que havia o interesse dos produtores em verificar se 0 manejo
da adubacao praticado era adequado.

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeti¢cdes, totalizando 16 parcelas. Cada parcela
compreendeu a area correspondente a 15 plantas, sendo considerada como util
a area referente as trés plantas centrais de cada parcela (Figura 2). As demais
plantas que comp&em a parcela foram consideradas como plantas de bordadura,
visando isolar as plantas avaliadas da acdo de outros fatores. Vale ressaltar que
o tratamento com adubacao verde ndo recebeu aplicacado dos adubos organicos
a partir da implantacdo do protocolo experimental, sendo considerado a
testemunha do experimento.

A aplicacdo dos fertilizantes organicos foi feita nos meses de
maio/junho, sem haver incorporacéo ao solo. O composto organico foi distribuido
com uso de distribuidor de sdlidos, enquanto o biofertilizante liquido foi
distribuido por meio de distribuidor de liquidos, ambos tratorizados. No
tratamento testemunha, as plantas de cobertura de verdo e inverno foram
implantadas no inicio da primavera e outono, respectivamente. A incorporagao
das sementes foi realizada com o uso de grade de discos leve (com os discos
na posicao longitudinal, angulo de ataque reduzido).

A aplicacdo dos adubos orgéanicos foi suspensa a partir de 2011,
guatro anos apo6s o inicio do experimento, diante da constatacdo de um
desequilibrio nutricional e reducao na produtividade das plantas dos tratamentos
gue recebiam o composto organico (Petry et al., 2012). Visando padronizar o
manejo dos tratamentos, cancelou-se também a implantacdo das plantas de

cobertura no tratamento testemunha, permanecendo a vegetacdo espontanea.
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Na Tabela 3 é possivel visualizar os anos em que houve a aplicagdo dos adubos
organicos em cada tratamento, bem como as quantidades totais aplicadas até o

momento da ultima aplicacgéo.
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Figura 2. llustracdo das plantas que compdem cada parcela experimental, com
identificacdo das trés plantas centrais utilizadas nas avaliacdes de
solo e planta.

Tabela 3. Descricdo temporal das aplicacdes e doses do composto sélido e do
biofertilizante liquido em cada tratamento da area experimental

Ano Adubo AV* 200+0* 100* 100+100*

___________________ m3 ha L o

2008 pomppsto - 200 100 100
Biofertilizante - - - -
Composto - - 100 -

2009 Biofertilizante - - - 100

2010 Composto - 200 100 100
Biofertilizante - - - -
Composto - - 100 -

2011 Biofertilizante - - - 100

Composto - 400 400 200

TOTAL Biofertilizante - - - 200

*AV: adubacdo verde (testemunha); 200+0: aplicacdo bienal de 200 m® ha' de composto
organico; 100: aplicacéo anual de 100 m® ha! de composto organico; 100+100: aplicacdo de 100
m3 ha! de composto organico e de 100 m® ha! de biofertilizante liquido em anos alternados.
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3.3.Tratos culturais do pomar

A cobertura do solo dos tratamentos com aplicagdo dos adubos
organicos € formada por diversas espécies espontaneas, predominando a
trapoeraba (Tradescantia zebrina) e o azevém (Lolium multiflorum). O manejo da
vegetacao espontanea é realizado por meio de ro¢cadas ao longo do ano (exceto
para o tratamento com plantas de cobertura), sendo realizadas, em média, duas
rocadas por ano (meses de novembro e fevereiro). Além disso, em anos que ha
alta carga de frutos fixados, é realizado o raleio manual nos meses de marco a
abril, segundo metodologia descrita por Sartori et al. (2007), para evitar a
alternancia de producao e melhorar a qualidade dos frutos.

O controle fitossanitario do pomar € realizado pelo produtor,
proprietario da area, com base nos principios agroecolégicos da legislacao
brasileira. Dentre as moléstias das tangerineiras, destaca-se a incidéncia anual
da pinta preta (Guignardia citricarpa). Diante das restricdes existentes com
relacdo ao uso de produtos sintéticos em pomares organicos, o principal
fungicida utilizado no controle fitossanitario foi a calda bordalesa (0,25%), na
plena floracdo e nos meses de novembro a janeiro para protecao dos frutos, por
meio de pulverizacéo foliar. No inverno é utilizada a calda sulfocélcica (4%) para
o controle de cochonilhas e acaros. Vale ressaltar que todos os tratos culturais
sdo realizados pelo produtor, sob a orientacdo técnica de profissionais da

cooperativa Ecocitrus, a qual o agricultor € associado.



4. ESTUDO 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO EM POMAR
ORGANICO DE TANGERINEIRAS

4.1.Introducéao

O crescente aumento da populacdo mundial tem proporcionado a
expansado das atividades agricolas e industriais, engajadas, principalmente, na
producéo de alimentos. Com isso, houve também o incremento na geracao de
residuos organicos, sendo muitas vezes inevitavel e demandando um destino
adequado, para que estes materiais ndo se tornem danosos ao meio ambiente.
Na agricultura, os residuos organicos oriundos de criatorios de animais e das
plantacdes tém sido historicamente utilizados na adubacdo das culturas e
melhoria das caracteristicas fisicas do solo.

Por outro lado, a disponibilidade, os beneficios e o baixo custo dos
residuos agroindustriais também tém despertado o interesse dos produtores
agricolas. Como exemplo, pode-se citar os citricultores organicos da regido do
Vale do Cai, que utilizam adubos organicos produzidos por uma usina de
compostagem localizada na regido e que sao produzidos a partir de residuos
agroindustriais de diversas origens.

Entretanto, alguns residuos orgéanicos podem conter componentes
indesejaveis, adicionados nos processos industriais, como elementos-traco e
componentes alcalinos, que podem ocasionar o desequilibrio quimico do solo e
prejudicar o desenvolvimento das plantas. Desta forma, ao mesmo tempo em
gue o uso de residuos na agricultura seja viavel e importante para a obtencéo de

sistemas de producdo sustentaveis, os beneficios podem ser minimizados
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guando forem utilizadas quantidades demasiadas de um mesmo adubo
organico, sem serem tomados os cuidados necessarios.

Neste contexto, a hipbtese para este estudo é que a aplicagéo de altas
doses de adubos orgéanicos (composto solido e biofertilizante liquido) pode
ocasionar o desequilibrio quimico do solo, devido as caracteristicas quimicas
dos residuos que compdem estes materiais.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi determinar os teores de C
organico e os valores de pH e de CTC do solo de um pomar organico de
tangerineiras e avaliar a evolucdo destes atributos no espaco e no tempo, em

funcao de diferentes manejos da adubacé&o organica.

4.2.Material e métodos

4.2.1. Descricdo do experimento e determinagcdo das

caracteristicas quimicas do solo

A descricdo do experimento utilizado para a execucdo do presente
estudo foi apresentada anteriormente, no Item 3.

Para a determinacéo dos atributos quimicos do solo foram realizadas
coletas anuais de solo desde o inicio do experimento (em 2007) até o ano de
2014. A primeira coleta de solo foi realizada em agosto de 2007, de modo que a
amostragem foi estratificada nas camadas 0-10 e 10-20 cm. Nos anos 2008 e
2009 a amostragem de solo foi realizada nos meses de fevereiro e marco,
respectivamente, com amostragem da camada 0-20 cm, sem estratificacdo. A
partir de 2010 as amostras de solo foram estratificadas nas camadas 0-10; 10-
20 e 20-40 cm, cuja amostragem foi realizada no més de agosto dos anos 2010
e 2012 e em dezembro dos anos 2011, 2013 e 2014.

Neste trabalho serdo apresentados os resultados de andlises
referentes as amostragens de solo realizadas em 2007 e no periodo 2010 a
2014, devido a auséncia de estratificacdo da amostragem de solo em 2008 e
2009. Além disso, vale salientar que os dados referentes aos anos 2007
(Apéndice 1) e 2010 foram obtidos a partir do banco de dados do experimento,

sendo conduzidas as amostragens e determinagdes nos anos posteriores.
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A amostragem do solo foi realizada com trado calador, na projecéo da
copa das tangerineiras (Figura 2). Cada amostra foi composta por seis
subamostras de solo, sendo uma em cada lado das trés plantas centrais de cada
parcela. Além dos tratamentos, amostrou-se o solo de uma area com vegetacao
nativa adjacente ao experimento, a qual representa as condi¢bes naturais do
solo, com o intuito de comparar as alteracbes que cada manejo da adubacao
organica ocasionou nos atributos quimicos do solo. Apés a coleta, as amostras
foram acondicionadas em frascos de polietileno e levadas para o Laboratério de
Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, secas ao ar e moidas em moinho de solo (tipo
martelo), com peneira de malha 2 mm.

Em laboratdério, foram determinados o valor de pH-H2O (relacdo 1:1);
o indice SMP (para estimativa da acidez potencial H+Al); o teor de carbono
organico do solo (pelo método Walkley Black); os teores de Ca, Mg e Al trocaveis
(KCI 1 mol L) e de K (Mehlich-1), segundo Tedesco et al. (1995). Com base
nestes resultados, calculou-se a capacidade de troca de cations (CTCpH7,0) € @

saturacao por bases ([K+ +Ca’ + Mgz+] | CTCpH7.,0).
4.2.2. Analise estatistica

Neste estudo foram utilizados os resultados de analises de solo
referentes ao periodo dos anos de 2010 a 2014. Os dados dos tratamentos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando detectada diferenca
significativa (p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05), utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000). O modelo

estatistico utilizado para a ANOVA dos atributos de solo, foi:

a) evolucao dos atributos quimicos no perfil do solo

Yin = 1 + Bi + Tj + Erro aj + Pk + TiPx + Erro bijx + Al + T/A + PeAl +
TiP«Ai + Erro Cij,

onde, p = média geral do experimento; B =blocos (i=1, 2,3,4); T =
tratamentos (j = 1, 2, 3, 4); P = profundidade (k=1, 2,3); A=anos (I=1, 2, 3, 4,
5) e Erro = erro experimental.

b) atributos quimicos no perfil do solo
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Yik = U+ Bi + Tj + Erro aj + Px + Erro bk + TjP« + Erro cii,
onde, u = média geral do experimento; B = blocos (i=1, 2, 3,4); T =
tratamentos (j = 1, 2, 3, 4); P = profundidades (k = 1, 2, 3) e Erro = erro

experimental.

Nos gréficos com a variacdo dos atributos quimicos do solo no
decorrer das épocas de amostragem, quando houve interacéo tripla, utilizou-se
a diferenca minima significativa (DMS) para comparar as fontes de variacao.
Quando ndo houve interacéo, inseriu-se as letras em cada gréfico, sendo que as
letras mailsculas comparam o0s tratamentos na média das épocas de
amostragem e as letras minusculas comparam as épocas de amostragem na
meédia dos tratamentos.

Na elaboracéo dos gréaficos com a evolucao dos atributos quimicos do
solo deste estudo, considerou-se o inicio do experimento em agosto de 2007,
em virtude de ser o més de realizacdo da primeira coleta de solo apos a
implantagédo do protocolo experimental. Entretanto, os resultados apresentados
séo referentes ao periodo de 2010 a 2014. Além disso, cada grafico possui a
indicacdo do valor do respectivo atributo determinado no solo de uma éarea
nativa, adjacente ao experimento, visando indicar o valor natural do atributo. Por
fim, a linha tracejada vertical inserida em cada grafico da evolucéo dos atributos
indica a época em que foi realizada a ultima aplicacdo dos adubos organicos,

precedendo a coleta de solo referente a 2011.

4.3.Resultados e discussao

4.3.1. Quantidades de CaCOj; equivalente, C organico e
nutrientes essenciais adicionados pelo composto e

biofertilizante liquido

Na Tabela 4 estdo apresentadas as quantidades de composto soélido
e biofertilizante liquido aportados em cada tratamento, durante quatro anos de
aplicacdo. Com base nestas quantidades e nos valores médios da composicéo
guimica dos respectivos adubos organicos (Tabela 2), estimou-se os valores de

CaCOs equivalente, C organico, macronutrientes e micronutrientes, adicionados
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em cada tratamento. Os tratamentos 100 e 200+0 apresentaram quantidades
idénticas em todos os componentes estimados, visto que a dose total de
composto adicionado foi a mesma, diferindo apenas quanto ao intervalo entre
cada aplicacao, sendo anual e bienal, respectivamente (Tabela 3). O tratamento
100+100, que difere dos demais tratamentos por ter recebido duas doses de
biofertilizante liquido e metade da dose de composto organico aplicado nos
tratamentos 200+0 e 100, apresentou as menores quantidades de praticamente
todos os componentes estimados, devido as menores concentracfes dos
componentes no biofertilizante liquido, exceto o elemento Zn. Dentre o0s
componentes estimados, destacam-se as altas quantidades adicionadas de
CaCO3 equivalente em todos os tratamentos, como consequéncia do alto poder
de neutralizacdo (PN) do composto organico, sendo muito superiores as

guantidades previstas para a correcao da acidez deste solo.

Tabela 4. Quantidades de composto organico e biofertilizante liquido aplicados,
de equivalente em CaCOs, de carbono organico e de nutrientes
aportados ao solo pelos tratamentos durante o periodo de 2008 a

2011

Componente 100? 200+02 100+1003
Composto (Mg ha)* 135,3 135,3 67,6
Biofertilizante liquido (Mg hat)* - - 14,3
CaCOs equivalente (Mg ha't) 33,8 33,8 17,3
C organico (Mg ha) 24,3 24,3 17,9
N (kg ha'l) 2.000 2.000 1.300
P (kg ha?) 352 352 308
K (kg ha) 893 893 571
Ca (kg ha'd) 10.500 10.500 5.900
Mg (kg ha't) 731 731 424
Cu (kg hal) 6,9 6,9 5,6
Zn (kg ha) 8,4 8,4 8,7
Fe (kg ha't) 1.300 1.300 900
Mn (kg hat) 88,0 88,0 47,8
B (kg ha) 2,3 2,3 1,4

*Base seca; ! 100: aplicagcdo anual de 100 m® ha de composto organico; 2 200+0: aplicacéo
bienal de 200 m® ha* de composto organico; 3 100+100: aplicagdo de 100 m® ha'! de composto
organico e de 100 m® ha! de biofertilizante liquido em anos alternados.
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4.3.2. Valores de pH, C organico e CTCpn7,0 do solo

De modo geral, os resultados referentes a evolugéo dos atributos em
cada tratamento foram marcados por oscila¢des aleatdrias e independentes dos
tratamentos, que podem ser consideradas normais para estudos que avaliem a
evolucao de atributos quimicos do solo. Estas oscila¢cdes podem ser atribuidas
a heterogeneidade dos atributos quimicos do solo, variagcbes nos fatores
climéaticos, como a precipitacdo, além das alteracdes ocasionadas pela interacdo
das plantas perenes com o solo, sendo esta fonte de variacdo potencializada
neste estudo, por se tratar de plantas perenes, as quais interagem com o solo
durante o ano todo. Além disso, as oscilacbes podem estar relacionas a
heterogeneidade na aplicacdo dos adubos, que resulta em maior variabilidade
na amostragem, como também observado por Petry (2012). Estas oscilagdes
também foram observadas por Dorneles (2011), em estudo com a evolugao de
atributos quimicos do solo, com diferentes sistemas de preparo do solo e de
adubacao.

Para os valores de pH do solo ndo houve interacdo entre tratamento,
profundidade e tempo, apenas interacdes duplas entre os fatores. A Figura 3
mostra a distribuicdo dos valores de pH do solo de cada tratamento, ao longo do
tempo, nas diferentes camadas do solo. Observa-se que os tratamentos que
receberam a aplicacdo dos adubos (200+0; 100 e 100+100) apresentaram
valores de pH do solo superiores aos valores do tratamento testemunha (AV),
durante todo o periodo analisado e nas trés camadas do perfil do solo. Apesar
da aplicacéo dos adubos ter sido suspensa ainda em 2011, houve aumento nos
valores de pH do solo na camada mais superficial (Figura 3a) e a manutencao
dos valores nas camadas mais profundas (Figura 3b e Figura 3c), durante o
periodo avaliado.

Na Figura 3, os valores de pH do solo dos tratamentos estdo acima
(0,5 a 1,5 unidades) dos valores de pH diagnosticados na area de referéncia do
experimento, em todas as trés camadas avaliadas. Estes resultados estdo de
acordo com os encontrados por Zhang et al. (2015), em trabalho com aplicacéo
de dejetos de animais. Edmeades (2003) comparou o efeito da aplicacdo de
dejetos de animais com a aplicacao de fertilizantes minerais na alteracdo dos

atributos quimicos do solo, em nove experimentos espalhados pelo mundo, com
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20 a 120 anos de duragéo, verificando aumento de 3 a 20% nos valores de pH
em seis experimentos com aplicagcédo de dejetos. Embora sejam resultados
recorrentes, vale salientar que os valores de pH determinados no solo deste
experimento encontram-se acima de 6,5, que é o valor considerado para o
adequado desenvolvimento das plantas (Sousa et al., 2007), sendo interpretados
na faixa “Alto”, de acordo com os critérios de interpretacdo da (Comisséo...,
2004), o que pode resultar em problemas nutricionais as plantas, que ser@o
abordados no Estudo 2.

O efeito da adigcdo de materiais organicos no aumento do pH depende

do pH inicial do solo e da concentracdo de anions organicos e de cations basicos
no material aplicado (Xu et al., 2006), que resultem na liberacdo de ions OH e

HCOz3z, a medida que ocorre a decomposicao de seus componentes (Sousa et
al., 2007). Alguns autores citam que a capacidade corretiva do pH de solo é uma
caracteristica comum em adubos orgéanicos, visto que possuem componentes
alcalinos em sua composicdo (Mkhabela & Warman, 2005; Courtney & Mullen,
2008). No caso dos adubos organicos utilizados neste experimento, a
capacidade corretiva do pH do solo € atribuida principalmente a presenca de
materiais alcalinos, como a cinza vegetal, oriunda de caldeiras das
agroindustrias. Neste contexto, Ferreiro et al. (2011) destacam a presenca de
oxidos e carbonatos de Ca e K nestes materiais organicos, 0os quais possuem
potencial corretivo de acidez. A presenca de componentes alcalinos,
principalmente no composto sélido, pode ser diagnosticada pelo relativamente
alto poder de neutralizacdo (PN) deste material (Tabela 2). Desta forma, o alto
valor do PN, associado a aplicacdo de grandes volumes do composto organico
(Tabela 3), resultou em uma adicéo de 33,8 Mg ha* de equivalente em CaCOs3
para os tratamentos 200+0 e 100 e de 17,3 Mg ha* para o tratamento 100+100,
considerando apenas as adubacdes organicas realizadas a partir de 2007
(Tabela 4).

Vale ressaltar que esta quantidade de componentes alcalinos
adicionados ao solo dos tratamentos é extremamente superior as necessarias
para atingir o pH adequado ao desenvolvimento das plantas, devido ao baixo
poder tampao deste tipo de solo. Para fins comparativos, a dose de corretivo
necessaria para aumentar o pH deste solo até 6,0 é de 1,4 Mg ha!, determinada

para a area de referéncia. Com isso, observou-se que mesmo passados sete a-
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Figura 3. Valor de pH (H20 1:1) do solo das camadas 0-10 cm (a), 10-20 cm (b)
e 20-40 cm (c), no periodo de 37 a 88 meses apds o inicio do
experimento com diferentes manejos da adubacao organica do solo em
pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical indica 0 momento da
ultima aplicacdo dos adubos. AV: adubacao verde; 200+0: aplicacao
bienal de 200 m2 ha* de composto organico; 100: aplicacdo anual de
100 m® ha'! de composto; 100+100: aplicacdo de 100 m® ha' de
composto e de 100 m® ha! de biofertilizante em anos alternados. Teste
de Tukey (p<0,05): letras mailsculas comparam os tratamentos na média do periodo

de amostragem e letras mindsculas comparam as épocas de amostragem na média
dos tratamentos.
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nos da ultima aplicacdo dos adubos organicos, os valores de pH do tratamento
testemunha (AV) continuam muito acima aos da area de referéncia em todo o
perfil do solo, devido ao efeito residual do composto aplicado em anos anteriores
ao inicio do experimento (Figura 6a). Consequentemente, este efeito residual
provavelmente serd ainda maior nos tratamentos 200+0; 100 e 100+100, em
funcao das altas doses de composto organico aplicadas.

Este aumento excessivo do pH do solo dos tratamentos ja foi
observado e citado por Petry et al. (2012) com base em amostras de solo
coletadas em 2009 e no estado nutricional das plantas no periodo. Este trabalho
forneceu o embasamento técnico para a suspenséo das aplica¢des dos adubos
organicos nos tratamentos do experimento a partir de 2011, até que os valores
de pH do solo fiquem préximos a 6,0. Tedesco et al. (2008) recomendam que as
guantidades maximas de residuo de curtume (alcalino) a serem aplicadas ao
solo devem ser determinadas conforme o PN do residuo e o poder tampé&o do
solo, para que nao seja ultrapassado o pH 6,5 do solo.

Com relacdo ao efeito corretivo identificado em camadas mais
profundas, o predominio da textura arenosa do solo facilitou a percolacéo dos
produtos das reac6es destes materiais no perfil do solo, ocasionando o aumento
do pH em profundidade. Além disso, é possivel que 0 composto organico possua
como constituinte algumas substancias com reacdo alcalina e com em maior
mobilidade no solo, como o hidréxido de sodio, utilizado em processos industriais
(limpeza interna de equipamentos), contribuindo com o aumento do pH também
em profundidade (Figura 3 e Figura 6a). Portanto, seria interessante que fossem
realizadas analises mais detalhadas do composto solido em estudos futuros,
para verificar os principais componentes com reacdes alcalinas.

Para os teores de C organico (CO), ao contrario do pH do solo,
observou-se interacéo tripla entre os fatores tratamento, profundidade e tempo.
De modo geral, os maiores teores de CO foram determinados na camada
superficial (0-10 cm). Este fato ja era esperado, visto que os adubos organicos
foram aplicados na superficie do solo, sem incorporacao, resultando em um
gradiente dos teores deste atributo ao longo do perfil do solo analisado (Figura
4). Como consequéncia disso, houve um acumulo do composto solido na
superficie do solo dos tratamentos em que foi aplicado (200+0; 100 e 100+100),

de modo que estes tratamentos apresentaram teores de CO significativamente
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superiores durante todo o periodo avaliado, exceto na primeira amostragem,
referente ao ano de 2010, em que o tratamento 200+0 n&o diferiu da testemunha
(Figura 4a).

Nas camadas 10-20 e 20-40 cm, o efeito dos tratamentos no aumento
dos teores de CO foi praticamente nulo, exceto na camada intermediaria da
amostragem de 2012 (més 60) em que os tratamentos que receberam as
maiores doses do composto (200+0 e 100) apresentaram teor superior aos
demais (Figura 4b e Figura 4c). Entretanto, esta diferenca néo foi visualizada nos
anos posteriores, como pode ser visto na Figura 6b, cujos dados do CO do perfil
séo referentes a ultima amostragem de solo do periodo avaliado. Desta forma,
este aumento momentaneo nos teores de CO pode estar associado a percolagao
de particulas organicas de fracdes mais finas e solUveis do composto solido
aplicado no ano anterior (2011), além da variabilidade na amostragem e/ou na
distribuicdo dos adubos na superficie do solo (Petry, 2012). Além disso, Silva &
Mendonga (2007) citam a acdo da fauna na dinamica da distribuicdo do CO do
solo, através da reducédo do tamanho dos residuos e deslocamento para as
camadas inferiores, como, por exemplo, pelas minhocas (Quadros et al., 2002).

Fazendo-se uma comparacéao dos teores de CO dos tratamentos com
os teores determinados na area de referéncia, que eram de 11,2 e 6,1 g kg,
respectivamente para as camadas 0-10 e 10-20 cm (Apéndice 1), nota-se que
houve um incremento de CO apenas na camada superficial (Figura 4). Este
resultado ja era esperado, em funcéo da auséncia de incorporacao dos adubos
organicos ao solo, como mencionado anteriormente, limitando o incremento de
C orgéanico em profundidade.

Com relacado a evolucéo dos teores de CO na camada superficial do
solo dos tratamentos, observou-se que o0s tratamentos com aplicacdo dos
adubos organicos tiveram um incremento sistematico nos teores apoés a ultima
aplicacdo, possuindo teores superiores ao tratamento testemunha (Figura 4a).
Dentre eles, o tratamento 200+0 apresentou teores de CO superiores aos do
tratamento 100+100 nas amostragens realizadas no periodo entre os meses 48
e 84, provavelmente por este ter recebido volumes menores de composto sdlido
(Tabela 4). A partir de entdo, os tratamentos ndo apresentaram variacdes

significativas, apenas algumas oscilacfes sistematicas. Quanto ao tratamento
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Figura 4. Teor de C organico do solo (método Walkley-Black) nas camadas 0O-
10 cm (a), 10-20 cm (b) e 20-40 cm (c), no periodo de 37 a 88 meses
apo6s o inicio do experimento com diferentes manejos da adubacao
organica do solo em pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical
indica o momento da ultima aplicagcdo dos adubos. AV: adubacao
verde; 200+0: aplicacdo bienal de 200 m3 ha! de composto organico;
100: aplicacdo anual de 100 m3 ha! de composto; 100+100: aplicacéo
de 100 m® ha! de composto e de 100 m® ha! de biofertilizante em anos

alternados. Teste de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as
épocas de amostragem.
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testemunha (AV), mesmo sem haver a aplicagcédo de adubos organicos desde o
inicio do experimento, os teores de CO mantiveram-se estaveis, indicando a
baixa decomposi¢cédo do material organico.

A baixa decomposicao da matéria organica do solo € uma evidéncia
comum nos tratamentos, estando relacionada, principalmente, a auséncia do
preparo do solo. Esta constatacéo é recorrente em sistema de semeadura direta,
cuja auséncia do revolvimento do solo contribui com a menor oxidacdo da
matéria organica do solo pelos microrganismos, resultando no aumento do teor
de CO na superficie do solo (Bayer & Bertol, 1999; Falleiro et al., 2003; Dorneles,
2011). Entretanto, vale destacar que em sistemas que utilizam a adubacéo
organica como Unica fonte de nutrientes as plantas, a exemplo deste
experimento, a baixa taxa de decomposicao pode resultar em baixa liberacao de
nutrientes as plantas, devido a baixa mineralizagdo dos nutrientes retidos na
matéria organica do solo. Logo, € importante que seja feito o monitoramento do
estado nutricional das plantas, a fim de diagnosticar possiveis deficiéncias
nutricionais.

Ao final do periodo avaliado, no ano de 2014, ainda foi possivel
identificar um gradiente dos teores de CO no perfil do solo de todos os
tratamentos (Figura 6b). Além disso, os trés tratamentos que receberam a
aplicacao dos adubos organicos tiveram seus teores interpretados na faixa “Alto”
na camada 0-10 cm, enquanto o tratamento testemunha apresentou teor um
pouco abaixo do teor limite desta faixa, sendo interpretado como “Médio”,
conforme os critérios da Comisséo... (2004). Portanto, todos os tratamentos
apresentaram teores suficientes de material organico na camada superficial, que
€ indispensavel a armazenagem de nutrientes em solos arenosos e de baixa
fertilidade natural.

Os resultados obtidos para a soma de bases (S) e para a capacidade
de troca de cations a pH7,0 (CTCpH7,0) foram muito parecidos, em fungéo dos
baixos valores determinados para a acidez potencial (H+Al), como resultado dos
altos valores de pH do solo. Neste contexto, serdo apresentados e discutidos
apenas os resultados obtidos para a CTCpH7,0 (Figura 5).

Dentre os cations basicos utilizados para o calculo da soma de bases
e, consequentemente, da CTC (K, Ca e Mg) do solo, o Ca foi o cation presente

em maior quantidade no solo dos tratamentos, de modo geral. Como pode ser
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visto na Tabela 2, o composto sélido possui grandes quantidades de Ca em sua
composicao, resultando na adicao de grandes quantidades deste cation ao solo,
em funcdo dos volumes de composto adicionado aos tratamentos (Tabela 4).
Além disso, o Ca é um dos céations predominante no complexo sortivo dos solos,
devido a sua maior for¢a de ligacdo nas cargas negativas da fase sélida, com
base na série liotrépica (McBride, 1994). Desta forma, o Ca foi o principal cation
responsavel pela dinAmica da CTCph7,0 do solo observada nos tratamentos.

Assim como o CO, também para a capacidade de troca de cétions
(CTCpH7,0) houve interacdo entre os fatores tratamento, profundidade e tempo.
Na camada superficial do solo (0-10 cm), os valores de CTCph7,0 dos tratamentos
gue receberam a aplicacdo dos adubos (200+0; 100 e 100+100) foram
superiores aos do tratamento testemunha durante todo o periodo avaliado
(Figura 5a). Na camada intermediaria, os tratamentos n&o diferiram
estatisticamente na maior parte do periodo, exceto os tratamentos 200+0 e 100,
gue apresentaram valor de CTCpn7,0 SuUperior aos demais nos 60 meses apos 0
inicio do experimento (Figura 5b).

A CTC dos solos de regides tropicais e subtropicais esta diretamente
relacionada com o conteudo de CO, devido a baixa fertilidade natural, resultante
da génese e formacéao destes solos (Raij, 1969). Nestes solos, ha o predominio
de cargas pH-dependentes, sendo reguladas pelo pH do solo, de modo que o
aumento do pH ocasiona a desprotonacao de grupos funcionais (carboxilico: R-
COOH - R-COO" + H*; hidroxilico: R-OH - R-O" + H*), resultando em mais
cargas negativas disponiveis (Sparks, 2003). Portanto, as diferencas estatisticas
observadas na CTCyh7o dos tratamentos deste estudo estdo associadas
principalmente as variacdes no teor de CO do solo. Isto € confirmado pela
relacdo positiva e significativa entre a CTCpn7,0 0 teor de CO do solo dos
tratamentos, apresentada na Figura 6¢. Embora os altos valores de pH do solo
também tenham contribuido com 0 aumento da CTC, a comparacao de seu efeito
na CTC do solo entre os tratamentos foi dificultada, em funcdo da menor
variabilidade dos valores de pH em relacdo aos teores de CO do solo. Em
trabalho com aplicacdo de dejetos de animais, Zhang et al. (2015) verificaram
gue a CTC do solo correlacionou-se positivamente com os valores de pH, CO e

as doses de dejetos.
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Valor de CTCph7,0 do solo nas camadas 0-10 cm (a), 10-20 cm (b) e
20-40 cm (c), no periodo de 37 a 88 meses apdés o inicio do
experimento com diferentes manejos da adubacao organica do solo
em pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical indica o
momento da Ultima aplicacdo dos adubos. AV: adubacdo verde;
200+0: aplicacéo bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100:
aplicacdo anual de 100 m? ha* de composto; 100+100: aplicacéo de
100 m® ha! de composto e de 100 m3 ha* de biofertilizante em anos
alternados. Teste de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as

épocas de amostragem.
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Fazendo-se uma comparacao entre os tratamentos que receberam a
adubacéo organica em relagdo & CTCph7,0 do solo na camada superficial, nota-
se que nenhum tratamento destacou-se dos demais durante o periodo avaliado,
ocorrendo algumas oscilagbes aleatérias, que devem estar associadas as
variacdes na amostragem do solo (Figura 5a). Além disso, todos os tratamentos
apresentaram valores de CTCph7,0 SUperiores ao determinado na area nativa (6,7
cmole. dm3), nas camadas superficial e intermediaria (Figura 5b), o que era
esperado, em funcéo da baixa fertilidade natural do solo e da adubacao organica
realizada nos tratamentos. No caso do tratamento testemunha (AV), vale
destacar que os efeitos nos atributos avaliados séao resultantes do material
organico remanescente das adubacdes realizadas antes da implantacdo do
experimento.

Ao final do periodo avaliado, ano 2014, nota-se que ainda ha a
formacdo de um gradiente dos valores de CTCpH70 no perfil do solo dos
tratamentos (Figura 6d), semelhante ao observado e discutido para o CO do solo
(Figura 6b), enfatizando a relagéo destes atributos em solos arenosos e de baixa
fertilidade natural, bem como o efeito prolongado do composto orgéanico sobre
estes atributos. Além disso, os teores de CTCpH7o dos tratamentos que
receberam as aplicacdes dos adubos orgéanicos foram interpretados na faixa
“Alto” na camada superficial, enquanto o teor da testemunha foi interpretado na
faixa “Média”, que por sua vez apresentou CTCpH7,0 duas vezes superior ao valor
natural do solo. Nas camadas abaixo, o0s tratamentos nao diferiram

significativamente quanto aos valores de CTCph7,0.
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Figura 6. Valores de pH (a) e carbono organico (b), relacdo entre CTCpH7,0 €

carbono orgéanico (c) e CTCph7,0 (d) no perfil do solo apds sete anos
(2014) da implantacéo de diferentes sistemas de manejo da adubacéao
organica do solo em pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical
indica o limite inferior para que cada atributo seja interpretado como
“Alto”. AV: adubacéo verde; 200+0: aplicacdo bienal de 200 m® ha
de composto organico; 100: aplicacdo anual de 100 m3® ha' de
composto; 100+100: aplicacéo de 100 m® ha* de composto e de 100

m?3 ha! de biofertilizante em anos alternados. Teste de Tukey (p<0,05):
barra do DMS compara os tratamentos e as profundidades. **= significativo
(p<0,01).



51

4.4.Conclusoes

As doses de composto organico aplicadas nos tratamentos séo
consideradas altas para este tipo de solo e aumentaram os teores de C organico
e a CTC na camada superficial do solo e os valores de pH em todo o perfil do
solo.

Os altos valores de pH determinados apds a aplicagcdo dos
tratamentos confirmam o poder neutralizante do composto organico, sendo que
as altas quantidades aplicadas resultaram no aumento excessivo dos valores de
pH do solo. Além disso, os altos valores de pH determinados no solo do
tratamento testemunha (AV) confirmam o efeito residual prolongado do
composto organico no aumento deste atributo quimico do solo.

O aumento no teor de C organico e no pH do solo, devido a aplicacéo
dos adubos orgéanicos, contribuiu para o aumento da CTC do solo, fato relevante
considerando-se a baixa fertilidade natural deste tipo de solo.



5. ESTUDO 2 — MACRONUTRIENTES NO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL
DE TANGERINEIRAS E EXPORTACAO DE NUTRIENTES PELA
COLHEITA

5.1.Introducéo

A citricultura € uma importante atividade do setor agropecuario e tem
contribuido com a producdo de alimentos, para suprir o mercado interno e
externo, além de contribuir com o aumento do PIB. No Rio Grande do Sul, a
producédo de citros ocorre predominantemente em propriedades de agricultura
familiar, contribuindo com a diminuicao das taxas de éxodo rural (Bonine & Joao,
2002). Nestas propriedades, a producdo organica de citros tem sido uma
alternativa viavel e sustentavel, por ser menos dependente de insumos externos
gue, muitas vezes, sdo onerosos a saude humana e do ambiente.

Entretanto, a falta de conhecimentos cientificos focados em sistemas
com producdo organica tem sido um gargalo para garantir uma maior
competitividade e ampliacdo da adocdo do sistema. Na producdo organica, a
nutricdo das plantas € feita pelo uso de adubos organicos produzidos na
propriedade ou obtidos de fontes externas. Embora seja considerado como mais
sustentavel, a utilizacdo de altas doses de um mesmo adubo organico pode
ocasionar o desequilibrio quimico do solo, prejudicando o desenvolvimento das
plantas.

Neste contexto, realizou-se este estudo, cuja hipGtese é que a
aplicacdo de altas doses de adubos organicos (composto sélido e biofertilizante

liquido) podem ocasionar o desequilibrio quimico do solo, devido as
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caracteristicas quimicas dos residuos que compdem estes materiais,
prejudicando a absorgédo de macronutrientes e a producédo das plantas.

Assim, o0 objetivo deste estudo foi determinar os teores de
macronutrientes no solo e nas folhas em um pomar orgéanico de tangerineiras,
para avaliar a evolugao destes nutrientes no espaco e no tempo, em funcao de
diferentes manejos da adubacdo organica. Além disso, determinou-se a
concentragdo dos macronutrientes nos frutos, para estimar a exportacao de
nutrientes pela colheita, em cada manejo da adubacao organica.

5.2.Material e Métodos

5.2.1. Descricdo do experimento e determinagdo dos atributos

guimicos do solo

A descricdo do experimento utilizado para a execucdo do presente
estudo e a descricAio das amostragens de solo foram apresentadas
anteriormente, no ltem 3.

As amostras de solo foram levadas ao laboratorio, onde foram
determinados os teores de Ca e Mg trocaveis (KCl 1 mol L'!) e de P e K por
extracdo pelo método Mehlich-1, segundo metodologia descrita por Tedesco et
al. (1995). De posse dos dados, os teores dos atributos de solo foram
interpretados com base no Manual de Adubacao e de Calagem para os Estados

do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Comisséao..., 2004).

5.2.2. Determinacao do estado nutricional das plantas

A amostragem de folhas para a determinacdo do estado nutricional
das tangerineiras tem sido realizada anualmente no més de marco, desde 2007,
guando foi implantado o experimento. Para este estudo, foram utilizados os
dados referentes as amostragens realizadas durante o periodo de 2010 a 2015.
A amostragem consistiu na coleta de 100 folhas de ramos frutiferos com 5 a 7
meses de idade, em cada uma das parcelas, sendo coletadas a terceira e a

gquarta folhas localizadas acima do fruto. Foram amostradas folhas em toda a
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copa das trés plantas centrais de cada parcela, conforme recomendacdes da
Comisséo... (2004).

Apos a coleta, as folhas foram levadas ao laboratério e secas em
estufa a temperatura maxima de 65°C e moidas em moinho de facas de ago inox.
A partir de entdo, as amostras foram digeridas em bloco digestor, com H20: e
H.SO4 com mistura de digestdo, para a determinacdo dos teores foliares dos
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), conforme metodologia descrita em Tedesco
et al. (1995). De posse dos resultados, os teores foliares dos macronutrientes
foram interpretados com base nos padrdes nutricionais recomendados pelo
GPACC (1994).

5.2.3. Determinacao da exportacao de nutrientes pelos frutos

A determinacao da exportacao dos nutrientes pelos frutos foi realizada
com base nas colheitas referentes as safras de 2013/2014 e 2014/2015. Em
cada safra, realizou-se a colheita de todos os frutos das trés plantas centrais das
parcelas, de modo a determinar a produtividade de cada parcela dos
tratamentos. Entretanto, ndo foi possivel utilizar os dados de produtividade da
ultima safra, em funcdo da queda prematura dos frutos, devido ao excesso de
calor, precipitacao e problemas fitossanitarios, ocorridos proximos ao periodo de
colheita (Figura 8). Apos a colheita e pesagem dos frutos, das duas safras, foram
amostrados aleatoriamente dez frutos por parcela, os quais foram levados ao
laboratorio para a determinacéo dos teores de nutrientes e estimar a quantidade
de nutrientes exportados pela colheita dos frutos.

Em laboratério, os frutos foram divididos em trés partes: polpa
(endocarpo sem sementes), casca (exocarpo e mesocarpo) e sementes
(Bataglia et al., 1977). Os procedimentos adotados para a preparacdao das
amostras dos frutos estdo apresentados no esquema da Figura 7 e descritos no
Apéndice 2.

Embora os frutos tenham sido divididos em polpa, casca e sementes
para a determinacao da umidade gravimétrica de cada uma das partes, a casca
e as sementes foram misturadas e homogeneizadas no momento da moagem.
A partir de entéo, os frutos foram referidos em duas partes, sendo polpa e casca

+ sementes, que representam as partes comestivel e ndo-comestivel, respectiva
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Figura 7. Esquema com os procedimentos adotados para a preparacdo das
amostras de frutos de tangerineiras para a posterior determinacéo da
concentracao de nutrientes.
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mente. Apés, determinou-se os teores dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg),
por digestao sulfarica, de acordo com a metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). Por fim, estimou-se as quantidades de nutrientes exportados na colheita
dos frutos.

Os dados de temperatura média e precipitacdo mensais foram obtidos
da Estacdo Meteoroldgica de Teutbnia (INMET, 2016), a qual € a mais proxima
dentre as estagfes que se encontram em operacao (Figura 8). O periodo inicial
coincide com a instalacdo da estacdo meteorolédgica, que compreende as safras
em que foram realizadas as avaliagbes de frutos para este trabalho (safras
2013/2014 e 2014/2015). A normal climatolégica para precipitagcdo mensal foi

obtida a partir de dados meteoroldgicos do periodo de 1976 a 2005 (Matzenauer
et al., 2011).
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Figura 8. Dados climaticos de temperatura média mensal e de precipitacao
representativos para a area experimental e obtidos da Estacéo
Meteoroldgica de Teutbnia/RS, referentes as safras 2013/2014 e
2014/2015, em que houveram as avaliacdes de frutos.
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5.2.4. Andlise estatistica

Os dados obtidos para cada atributo avaliado foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e, quando detectada diferenca significativa
(p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando
0 programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000). Os modelos estatisticos
utilizados para a ANOVA foram:

a) evolucao dos atributos quimicos no perfil do solo

Yin = 4 + Bi + Tj + Erro aj + Pk + TjP« + Erro bijx + Al + T/A + PA +
T;P«Ai + Erro Ci,

onde, 4 = média geral do experimento; B =blocos (i=1,2,3,4); T =
tratamentos (j = 1, 2, 3, 4); P = profundidade (k=1, 2,3); A=anos (I1=1, 2, 3, 4,
5) e Erro = erro experimental.

b) evolucdo dos teores foliares, teores e exportacdo dos nutrientes
dos frutos

Yik = | + Bi + Tj + Erro aj + Ax + Erro bk + TjAk + Erro cCii,

onde, 4 = média geral do experimento; B = blocos (i=1, 2, 3,4); T =

tratamentos (j=1, 2, 3,4); A=anos (k=1, 2, 3, 4, 5) e Erro = erro experimental.

A diferenca minima significativa (DMS) foi utilizada nos gréaficos da
evolucdo dos atributos de solo e dos teores foliares de nutrientes das plantas,
sempre que houve interacdo maxima entre as fontes de variacdo. Quando nao
houve interacdo, inseriu-se as letras em cada grafico, sendo que as letras
mailsculas comparam os tratamentos na média das épocas de amostragem e
as letras mindsculas comparam as épocas de amostragem na média dos

tratamentos.

5.3.Resultados e Discusséao

5.3.1. Teores de macronutrientes do solo

Os teores dos macronutrientes do solo determinados no periodo

avaliado foram marcados por oscilagbes aleatérias e independentes dos
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tratamentos, assim como ja foi observado e destacado anteriormente no item
4.3.2. Para os teores de P (Mehlich-1) no solo houve interacdo entre o
tratamento, a profundidade e o tempo. Na Figura 9, observa-se que os teores de
P no solo dos tratamentos sdo muito superiores aos teores naturais do solo,
determinados na é&rea nativa, em todas as trés camadas avaliadas, com
destaque para as duas camadas mais superficiais, devido a aplicacdo dos
adubos organicos na superficie do solo e sem incorporacdo. Os maiores teores
de P foram determinados na primeira camada do solo, ndo havendo diferencga
significativa entre os tratamentos no inicio do periodo avaliado (més 37) (Figura
9a). Com o passar dos meses, os teores de P foram diminuindo gradativamente
em todos os tratamentos e, apds 40 meses da Ultima aplicacdo dos adubos,
apenas os tratamentos 200+0 e 100+100 apresentaram diferencga significativa.
Os maiores teores observados no tratamento 100 apos os 48 meses, sao
devidos ao fato de a ultima aplicacdo de composto sélido ter ocorrido um ano
mais tarde que nos demais tratamentos. Era esperado que o menor teor de P
fosse determinado no tratamento testemunha, em funcdo da auséncia de
adubacao desde 2007, entretanto, iSSo hao ocorreu.

Na camada intermediaria, foi possivel observar um maior efeito dos
adubos organicos, visto que os maiores teores de P foram determinados nos
tratamentos que receberam a adubacdo organica (200+0; 100 e 100+100).
Entretanto, os tratamentos nao diferiram significativamente no inicio e no final do
periodo avaliado (Figura 9b). Comparando-se o0s trés tratamentos que
receberam a adubacéo organica, nota-se que ndo ha uma diferenca muito clara,
em funcdo da ocorréncia de oscilagcdes que dificultam a interpretacdo. Além
disso, os teores determinados na parte intermediaria do periodo sédo bastante
altos, ocultando variacbes menores dos teores. Quanto ao tratamento
testemunha (AV), os teores de P no solo mantiveram-se estaveis ao longo de
todo o periodo.

Uma constatacdo comum nas camadas 0-10 e 10-20 cm foi a
diminuicdo acentuada nos teores de P do solo, ap6s alguns tratamentos
apresentarem valores proximos a 400 mg dm-3. Como visto no Estudo 1 (Figura
3), h& ocorréncia de pH alcalino no solo de todos os tratamentos. Desta forma,
€ provavel que tenha ocorrido a precipitacdo do P na forma de fosfato de calcio

(CaP), em funcéo da afinidade existente entre o P e o Ca, formando compostos
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Figura 9. Teor de P (Mehlich-1) do solo nas camadas 0-10 cm (a), 10-20 cm (b)
e 20-40 cm (c), no periodo de 37 a 88 meses ap6s o inicio do
experimento com diferentes manejos da adubacao organica do solo em
pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical indica 0 momento da
ultima aplicacdo dos adubos. AV: adubacao verde; 200+0: aplicacao
bienal de 200 m2 ha* de composto organico; 100: aplicacdo anual de
100 m® ha'! de composto; 100+100: aplicacdo de 100 m® ha' de
composto e de 100 m® ha! de biofertilizante em anos alternados. Teste

de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as épocas de
amostragem.
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de composicao definida e pouco sollveis (Sample et al., 1980), cujas reacdes
quimicas sdo potencializadas em ambientes com pH alcalino (Olsen &
Khasawneh, 1980), além da alta disponibilidade de Ca no solo (Apéndice 4).

Tunesi et al. (1999) citam que a precipitacdo € 0 mecanismo
predominante na diminuicdo do P disponivel em solos com altas reservas de
cations trocaveis, mas também com outros metais presentes no solo, como o Zn,
Cu, Cd e Pb (Silva & Trevizam, 2015). Neste contexto, embora o carater acido
do extrator Mehlich-1, o P extraido no inicio do periodo pode ter se tornado
menos extraivel pelo extrator no periodo posterior, por estar na forma precipitada
(insoluvel). Vale salientar que esta reacdo quimica € reversivel e havera a
dissolucao do fosfato de célcio, a medida que houver a diminui¢do do pH do solo.
Segundo Andersson et al. (2015), os minerais de CaP tornam-se soluveis a partir
de pH 8, ocorrendo variacdes entre as espécies e co-precipitacdes.

Embora o P seja um nutriente cuja mobilidade no perfil do solo tende
a ser baixa (Pierzynski et al., 2005), por sua interacdo com componentes
organicos e inorganicos do solo (Ojekami et al., 2011), perdas de P podem
ocorrer por meio do escoamento superficial (Sims et al., 1998). Chang et al.
(2005) citam que o risco de perdas de P do solo mediante o carregamento pela
agua € aumentado em areas com amplo historico de aplicacdes de dejetos de
animais. Desta forma, embora ndo se tenha avaliado as perdas de P no solo, é
possivel que a diminuicdo dos teores de P do solo esteja associada as perdas
por lixiviacdo e carregamento superficial, em funcédo da textura arenosa do solo
(Graetz & Nair, 1995; Chardon & Faassen, 1999), menor densidade do solo na
camada superficial, devido ao maior teor de C organico (Figura 4) (Santos, 2013),
e pelas alteracdes quimicas do solo (por exemplo, aumento do pH), ocasionadas
pela aplicacdo de grandes quantidades de material organico (Whalen et al.,
2000). Em experimento de longo prazo, Ojekami et al. (2011) verificaram maior
lixiviacdo de P nas maiores doses de dejeto bovino.

Na camada 20-40 cm, os tratamentos ndo apresentaram diferenca
significativa e os teores mantiveram-se estaveis ao longo de todo o periodo
avaliado. Isso mostra que o efeito das aplica¢des dos adubos organicos limitou-
se aos primeiros 20 cm do perfil do solo, devido a aplicacdo superficial dos
adubos organicos, sem incorporacao, visto que a incorporacédo dos adubos ao

solo acarretaria em danos ao sistema radicular das plantas. Em trabalho com
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aplicacdo superficial de cama de aviario, Dorneles (2011) observou maiores
teores de P nos primeiros 10 cm de profundidade do solo dos tratamentos em
gue nao houve incorporacao.

Vale salientar que os teores de P determinados nos primeiros 20 cm
do perfil do solo foram muito superiores ao teor critico para o desenvolvimento
das plantas. Na camada superficial (Figura 9a) todos os tratamentos
apresentaram teores de P interpretados na faixa “Muito alto”, de acordo com as
faixas de interpretacdo da Comissédo... (2004), apesar do comportamento
decrescente. Na camada 10-20 cm (Figura 9b), os tratamentos com aplicagao
dos adubos apresentaram teores “Muito Alto” nas amostragens referentes ao
periodo entre os meses 52 e 76. Na ultima amostragem (més 88), os teores
foram interpretados como “Muito Alto” nos tratamentos 200+0 e 100, como “Alto”
no tratamento 100+100 e “Baixo” no tratamento testemunha (AV). O alto aporte
deste nutriente ao solo ocorreu principalmente pela adicdo de grandes volumes
de composto solido, que possui altas concentracdes de P em sua composicao,
e também pela adicdo do biofertilizante liquido, no caso do tratamento 100+100
(Tabela 2). Com base nos resultados apresentados na Tabela 4, estimou-se uma
adicdo de 352 e 308 kg ha! de P (806 e 705 kg ha de P.Os) nos tratamentos
gue receberam as maiores doses de composto (200+0 e 100) e no tratamento
gue recebeu meia dose do composto (100+100), respectivamente.

Na Figura 10 estédo apresentados os teores de K do solo extraido por
Mehlich-1 e, assim como observado para o P, houve interacdo entre o0s
tratamentos, as profundidades e o tempo. Como ja era esperado, os maiores
teores de K foram determinados na primeira camada do solo, sendo que os
tratamentos que receberam a aplicacdo dos adubos organicos (200+0; 100 e
100+100) apresentaram valores superiores ao tratamento testemunha (AV)
(Figura 10a). No inicio do periodo avaliado (2010), os teores dos tratamentos
com adubacé&o organica néo diferiram entre si e, apesar de superiores aos da
testemunha, a diferenca ndo era muito grande. Apés a Ultima aplicacdo dos
adubos (2011), houve um grande aumento nos teores de K, sendo que o maior
teor foi determinado na amostragem do més 60, no solo do tratamento 200+0
(334 mg dm3). Posteriormente, houve uma diminuicdo gradual nos teores dos

tratamentos que receberam os adubos organicos, de modo que ao final do
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periodo o tratamento 200+0 continuou superior aos demais e o tratamento
100+100, que recebeu a menor dose de composto, n&o diferiu da testemunha.

Nas camadas 10-20 (Figura 10b) e 20-40 cm (Figura 10c), os teores
de K nos tratamentos apresentaram variacdes semelhantes as discutidas na
camada superficial, entretanto com valores muito menores, e nao diferiram entre
si no comeco e no final do periodo avaliado. Os maiores teores de K
determinados nos tratamentos 200+0, 100 e 100+100 s&o resultantes,
principalmente, das aplicagbes do composto sélido, que possui maior
concentragédo de K em sua composicao (Tabela 2). Considerando-se apenas as
aplicacbes realizadas apds o inicio do experimento, estima-se que foram
adicionados em torno de 893 kg ha! de K (1.072 kg ha! de K2O) nos tratamentos
gue receberam as maiores doses de composto (200+0 e 100) e 571 kg ha* (685
kg ha! de K20) no tratamento que teve metade da dose de composto substituida
por biofertilizante liquido (Tabela 4). O aumento no teor de K do solo também foi
observado por Dorneles (2011), em experimento com aplicacdo de cama de
aviario para a adubacéo de culturas anuais, no Rio Grande do Sul, e por Araujo
et al. (2008) ao utilizar diferentes fontes de material organico para adubacao de
capim-Mombaca, em Tocantins.

De modo geral, os teores de K determinados no solo dos tratamentos
foram superiores ao teor da area nativa em todo o perfil do solo, exceto na
camada 10-20 cm do solo da testemunha (AV), que apresentou valor
ligeiramente inferior na Ultima amostragem de solo. Na camada superficial, os
teores foram interpretados como “Alto” no tratamento AV e “Alto” ou “Muito alto”
no solo dos demais tratamentos. Com base no trabalho de Santos (2013), que
observou que a maior parte do sistema radicular das tangerineiras enxertadas
sobre Poncirus trifoliata encontravam-se nos primeiros 15 cm de profundidade e
gue a disponibilidade de K na camada superficial deste trabalho € muito superior
ao teor critico para este solo (60 ou 90 mg dm-3, dependendo da CTC), espera-
se que haja uma nutricdo adequada das plantas por este nutriente.

Embora os maiores teores tenham sido determinados na camada
superficial, nota-se que houve acréscimo no teor de K nas outras camadas do
solo, indicando o efeito dos tratamentos também em profundidade. Este efeito

nao foi visualizado para o P, por exemplo, estando relacionado a maior mobilida-
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Figura 10. Teor de K (Mehlich-1) do solo nas camadas 0-10 cm (a), 10-20 cm
(b) e 20-40 cm (c), no periodo de 37 a 88 meses apos o inicio do
experimento com diferentes manejos da adubacao organica do solo
em pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical indica o
momento da Ultima aplicacdo dos adubos. AV: adubacdo verde;
200+0: aplicacéo bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100:
aplicacdo anual de 100 m? ha* de composto; 100+100: aplicacéo de
100 m® ha! de composto e de 100 m® ha* de biofertilizante em anos

alternados. Teste de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as
épocas de amostragem.
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de do K no solo, devido as caracteristicas quimicas deste nutriente, que possui
mobilidade no perfil intermediéria ao N e P (Ernani et al., 2007).

Marschner & Rengel (2007) citam que o K esta ligado mais fracamente
ao solo, em comparacdo ao Ca e Mg, sendo substituido mais facilmente. A
movimentacdo de K no perfil do solo também foi observada por Sanzonowicz &
Mielniczuk (1985). Os autores adicionaram 300 kg ha' de K em solo arenoso
nas formas de sulfato e cloreto de K, observando movimentag&o do nutriente até
25 e 40 cm de profundidade, respectivamente.

Embora a percolagdo de nutrientes no perfil do solo seja importante
ao aprofundamento do sistema radicular, quando em excesso pode indicar a
perda do nutriente por lixiviagdo, ocasionando prejuizos econdémicos e
ambientais. Neste sentido, o K tem sido bastante estudado, devido a sua maior
mobilidade no perfil do solo, se comparado ao P, por exemplo. Em um Argissolo,
Gilles et al. (2009) observaram perdas de K por eroséo hidrica tanto em sistemas
com adubacao mineral quanto organica. Por outro lado, Barrows & Kilmer (1963)
observaram que adubacOes realizadas com a utilizacdo de dejetos de suinos
ocasionaram maiores perdas de nutrientes por erosao hidrica, em comparacao
a adubacdo mineral, associando a maior facilidade de carregamento de
particulas finas de material organico pelas enxurradas. Desta forma, embora nao
se tenha avaliado as perdas de K do solo, é importante salientar que a aplicacéo
de adubos organicos deve respeitar a capacidade de adsorcdo dos nutrientes
pelo solo, a medida que estes sao liberados pela decomposicdo do material
organico, visando evitar quantidades excessivas e impactos ambientais.

Dentre os cations utilizados para o calculo da soma de bases, o Ca
foi 0 que esteve presente em maior concentracdo no solo dos tratamentos,
consequentemente, foi o principal componente da CTC do solo. Segundo Zhang
et al. (2015), em solos de regides aridas e semiaridas, o Ca?" geralmente
encontra-se em maior concentracdo, ocupando 75 a 85% da CTC. Assim, a
distribuicdo dos teores de Ca dos tratamentos ao longo do tempo foi muito
semelhante aos valores apresentados para a CTCph7,0 (Figura 5), uma vez que
os valores de H+Al foram baixos devido aos altos valores de pH do solo. Neste
sentido, os teores de Ca do solo serdo apresentados no Apéndice 4 e para fins
ilustrativos das variacfes ocorridas nos tratamentos ao longo do periodo, pode-

se visualizar os gréficos da Figura 5.
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Assim como a maioria dos atributos quimicos determinados, os teores
de Ca apresentaram um gradiente decrescente no perfil do solo. Na camada
superficial, o tratamento testemunha apresentou teores inferiores aos demais
tratamentos durante todo o periodo avaliado, confirmando o alto aporte de Ca
nos demais tratamentos, devido as aplicacdes dos adubos orgéanicos.
Computando-se apenas as adubacbes realizadas a partir do inicio do
experimento, foram adicionadas 10,5 e 5,9 Mg ha de célcio nos tratamentos
200+0 e 100 e no tratamento 100+100, respectivamente. Embora o tratamento
100+100 tenha recebido 4,6 Mg ha! de célcio a menos que o 200+0 e 100, esta
diferenca ndo afetou os teores de Ca trocavel do solo. Isso se deve ao fato de
gue a quantidade de Ca necessaria para saturar os sitios de troca deste solo é
inferior as quantidades adicionadas, de modo que as variacdes nas doses nao
afetam os teores trocaveis.

Desta forma, os teores de Ca dos tratamentos (Apéndice 4) foram
maiores que o0s teores originais do solo (area nativa) nas duas primeiras
camadas avaliadas do solo (Apéndice 1). Além disso, todos os tratamentos
tiveram os teores interpretados como “Altos” até a profundidade de 20 cm e
durante todo o periodo avaliado, exceto na primeira amostragem, em que 0S
tratamentos AV, 200+0 e 100 apresentavam teores “Médios”.

Para os teores de magnésio também houve interacdo entre os
tratamentos, as profundidades e o tempo. A aplicacdo dos adubos organicos
contribuiu com a adi¢do de 731 kg ha' de Mg nos tratamentos (200+0 e 100)
gue receberam 400 m3 ha* de composto e 424 kg ha* no tratamento (100+100)
gue recebeu 200 m=3 ha'! de composto, mais o biofertilizante (Tabela 4). Desta
forma, na camada 0-10 cm (Figura 11a), estes tratamentos apresentaram teores
de Mg maiores que a testemunha (AV) no periodo entre a Ultima aplicacao dos
adubos organicos e a penultima amostragem, ndo sendo observada diferenca
significativa na ultima avaliacdo (més 88). Durante este mesmo periodo, o
tratamento 200+0 apresentou teores de Mg superiores ao tratamento 100+100
nas trés amostragens e foi superior ao tratamento 100 apenas em 2012 (més
60). Em profundidade, ndo houve efeito dos tratamentos na maior parte do
periodo avaliado, exceto em 2012, quando os tratamentos 200+0 e 100
apresentaram teores superiores a testemunha na camada intermediaria (Figura
11).
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Figura 11. Teor de Mg (trocavel) do solo nas camadas 0-10 cm (a), 10-20 cm (b)
e 20-40 cm (c), no periodo de 37 a 88 meses apds o inicio do
experimento com diferentes manejos da adubacao organica do solo
em pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical indica o
momento da ultima aplicacdo dos adubos. AV: adubacéo verde;
200+0: aplicacdo bienal de 200 m3 ha' de composto orgéanico; 100:
aplicacdo anual de 100 m2 ha* de composto; 100+100: aplicacédo de
100 m3 ha! de composto e de 100 m® hat de biofertilizante em anos

alternados. Teste de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e
as épocas de amostragem.
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De modo geral, os teores de Mg dos tratamentos foram maiores que
0s teores naturais em todo o perfil do solo, exceto em 2010, quando o tratamento
100 apresentou teores menores, embora ndo haja significancia estatistica
(Figura 11). Além disso, os tratamentos que receberam a aplicagdo dos adubos
tiveram teores de Mg da camada superficial interpretados como “Altos” durante
todo o periodo avaliado (Figura 11a). Entretanto, os teores de Mg no solo
diminuiram de forma constante apés a Ultima aplicacdo (més 48), estando muito
préximos do teor critico para o desenvolvimento adequado das plantas (1,0 cmolc
dm-3).

Nota-se que as altas doses adicionadas dos adubos organicos,
principalmente do composto so6lido, resultaram no alto aporte de cations ao solo,
resultando no incremento das fracdes disponiveis de Ca?*, Mg?* e K*. Segundo
Zhang et al. (2015), os problemas ambientais decorrentes do escoamento
superficial e da lixiviagdo destes cations s&o inferiores aos do N e P, que
possuem potencial poluente superior, por exemplo. Entretanto, a adicdo de
nutrientes em quantidades que excedam a capacidade de adsorcéo pelo solo,
resultara em perdas do sistema, que devem ser evitadas para que seja
preservada a sua sustentabilidade. Aléem disso, 0 excesso de cations no solo
pode desencadear interacbes competitivas que prejudicam a absorcdo de
determinados nutrientes pelas plantas, resultando na deficiéncia nutricional,
embora haja disponibilidade do nutriente no solo (Ernani et al., 2007; Benites et
al., 2010).

5.3.2. Teores foliares de macronutrientes

O teor foliar de N ndo apresentou grandes variacfes, de modo que
houve diferenca significativa entre os tratamentos apenas em parte do periodo
avaliado (Figura 12a). Na maioria das avaliacfes, os teores de N dos tratamentos
corresponderam a valores inferiores ao considerado normal (2,3%) para plantas
citricas, com destaque para o tratamento testemunha, que em nenhum momento
apresentou teor de N na faixa “Normal”. Em trabalho com lim&o Tahiti, Mattos Jr.
et al. (2010) citam que o N desempenha papel fundamental na qualidade dos
frutos e verificaram que a melhor coloracéo dos frutos ocorreu com 2,2% de teor

foliar de N.



P -teorfoliar, % M - teorfoliar, %o

K -teorfoliar, %

3.0
(a)
DS Trat.
1.5 1 0,20
- DKMS Tempo
’*Ii , 0,23
D,D’ ri T T T T T T

0 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

0.5
DMS Trat. [b]
D‘,q i 0,08
I DMS Tempo
03 0,07
[},D ‘—,-"'r;"r T T T T T T T T T T T
0 30 3 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
14 ©
Cc
10 4+---- ﬂs‘, __________ e M ____ =7 _ .Y
! B -t e j"‘
0,8 - & 2 ¥ RN A -
06
I DWMS Trat.
04 - 0,20
DMS T
0,2 I o Empo
[},D ‘_,-"llr,-"'r T T T T T T

o 30 3 42 48 54 60 66 T2 T8 B4 90 96
Meses ap0s o inicio do experimento

——AY -4-200+0 —e-100 --B--100+100

68

Figura 12. Teores foliares de N (a), P (b) e K (c) das tangerineiras, no periodo

de 31 a 91 meses apoOs o inicio do experimento com diferentes
manejos da adubacéo organica do solo. As linhas tracejadas vertical
e horizontal indicam o momento da Ultima aplicacdo dos adubos e o
limite inferior da classe “normal” de interpretacéo do teor foliar de cada
nutriente, respectivamente. AV: adubacdo verde; 200+0: aplicacéo
bienal de 200 m3 ha'! de composto organico; 100: aplicacdo anual de
100 m® ha'! de composto; 100+100: aplicacdo de 100 m® ha? de

composto e de 100 m® hat de biofertilizante em anos alternados. Teste
de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as épocas de

amostragem.
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Os baixos teores foliares de N nos tratamentos que receberam as
adubacdes organicas nao eram esperados, visto que estimou-se um aporte
deste nutriente de 2,0 Mg ha! nos tratamentos 200+0 e 100 e 1,3 Mg ha* no
tratamento 100+100, deste nutriente, como pode ser visto na Tabela 4. E
provavel que esteja ocorrendo uma baixa mineralizacdo do N orgénico deste
material, pela auséncia de incorporagdo dos adubos ao solo e baixa atividade
microbiana, resultando em baixa disponibilidade de N as plantas. Vincini et al.
(1994) citam que a atividade de fungos e bactérias € menor em solos com pH
alcalino, além de haver maiores perdas de N-amoniacal por volatilizagdo. Além
disso, podem ter ocorrido perdas de N na forma de nitrato, logo apds as
aplicacdes, em funcao da textura arenosa do solo, conforme citado por Petry et
al. (2012). Desta forma, a determinagéo dos teores de nitrato e amonio do solo
poderiam contribuir para o melhor entendimento destes processos.

Com relacdo ao manejo do pomar, faz-se necessario o uso de
adubacdes de cobertura para o fornecimento de N as plantas. Aléem de fontes
organicas (farinha de peixe, soro de leite, lodo de esgoto), outra alternativa seria
a utilizacéo de fertilizantes nitrogenados inorganicos, desde que atendessem as
exigéncias legais do sistema de producdo organica. Zhang et al. (2016)
observaram que o consoércio de fontes nitrogenadas inorganicas com adubos
organicos proporcionou maior eficiéncia da adubac&o no uso de N pela cultura
do milho, além de reduzir o potencial de perdas de N por lixiviagdo. Por fim, os
autores concluiram que este tipo de manejo aumenta os teores de matéria
organica do solo e torna o sistema mais sustentavel. Entretanto, € oportuno
salientar que a resposta das tangerineiras a adubacdo nitrogenada €
praticamente nula com teores foliares de N superiores a 28 g kg (Mattos Jr et
al., 2004), além de diminuir o tamanho dos frutos, por aumentar a frutificacdo
(Mattos Jr et al., 2009).

No inicio do periodo avaliado (més 31), ndo houve diferenca
significativa entre os teores foliares de P dos tratamentos (Figura 12b). A partir
do més 67 (2013), o tratamento testemunha (AV) apresentou teores foliares de
P superiores aos demais tratamentos, cenario que foi mantido até o final do
periodo avaliado (amostragem de 2015). Dentre os tratamentos que receberam

a aplicacdo dos adubos organicos, apenas o tratamento 100 apresentou teor
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foliar superior ao tratamento 200+0, enquanto o tratamento 100+100 n&o diferiu
de ambos.

Embora os teores de P determinados no solo estejam bem a cima do
nivel critico para este tipo de solo (21 mg dm3) (Figura 9), o Unico tratamento
que sempre apresentou teor foliar na faixa “Normal” foi o AV (Figura 12b). Os
outros tratamentos apresentaram oscilagbes, havendo momentos em que 0s
teores foliares estavam abaixo do teor limite, sendo interpretados como
‘Insuficiente”. Os menores teores de Ca determinados no tratamento AV
(Apéndice 4) podem ter ocasionado menor formacdo de CaP que no solo dos
demais tratamentos, que apresentaram maiores teores de Ca e pH alcalino,
conforme discutido anteriormente e citado por varios trabalhos (Dobermann &
Fairhurst, 2000; van Asten et al., 2003; van Asten et al., 2005).

Além disso, os menores teores de P no solo podem ter promovido a
colonizacdo das raizes das tangerineiras do tratamento testemunha pelas
micorrizas, uma vez que altos teores de fosforo retardam o estabelecimento da
interacéo (Antoniolli & Kaminski, 1991). Em experimento de casa de vegetacéo
com mudas de limoeiro-cravo, Melloni et al. (2000) verificaram que as mudas do
tratamento que receberam as menores doses de P com inoculacéo de micorrizas
apresentaram crescimento semelhante as mudas dos tratamentos com as
maiores doses de P.

Em adicdo, ha o antagonismo entre o P e outros nutrientes do solo.
As principais reacdes antagbnicas ocorrem com Zn, entretanto, geralmente
resulta na menor absorcdo e translocacdo deste nutriente pelas plantas, em
condicBes de maior disponibilidade de P no solo, e ndo o contrario, que poderia
explicar a menor absorcdo de P. Além disso, € possivel que a metodologia
utilizada para estimar a quantidade de P extraivel do solo pelas plantas esteja
superestimando o P disponivel, devido as caracteristicas quimicas e fisicas
especificas deste solo. Novais & Kamprath (1979) e Muniz et al. (1987) citam
gue os valores de P estimados pela extracdo com Mehlich-1 sdo menores em
solos argilosos do que nos arenosos, devido a maior capacidade tamponante
daqueles solos, que ocasiona 0 maior desgaste do extrator, do que nestes. Desta
forma, a determinacdo do teor de P por meio da resina poderia ser uma
alternativa para minimizar os problemas de determinacdo dos teores de P no

solo.
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Para o teor foliar de K, ocorreu interacdo entre os tratamentos e o
tempo (Figura 12c). No decorrer do periodo avaliado, os teores de K
caracterizaram-se por oscilacdes aleatérias, sendo que o tratamento testemunha
(AV) foi o unico que no final do periodo apresentou teor inferior ao inicial. Na
ultima amostragem, realizada em 2015, os tratamentos que receberam as
maiores doses de composto (200+0 e 100) apresentaram 0s maiores teores de
K, seguidos pelo tratamento 100+100 e, por ultimo, o tratamento testemunha,
com o menor teor, coincidindo com o menor teor determinado no solo deste
tratamento (Figura 10a).

Embora a ocorréncia de altos teores de K no solo, principalmente, nos
primeiros 10 cm de profundidade (Figura 10a), os teores foliares de K foram
interpretados como “Insuficiente” na maior parte do periodo avaliado, estando
abaixo do limite inferior para a faixa “Normal” (Figura 12c). Uma provavel
explicacdo para a deficiéncia foliar, mesmo com altos teores no solo, é a
ocorréncia do antagonismo entre os nutrientes. Resultado semelhante foi
encontrado por Petry et al. (2012), cuja deficiéncia foliar de K foi atribuida aos
efeitos competitivos de absorcdo pelos altos teores de Ca e Mg no solo.
Entretanto, a maior parte dos trabalhos citam efeitos antagénicos que o excesso
de K ocasiona na absorcdo de Mg (Rosolem et al., 1984) e de Ca (Bllll et al.,
1993; Fonseca & Meurer, 1997; Bull et al., 2001). Além disso, Singh et al. (2002)
observaram aumento na absorcédo de K com a aplicacdo de N nas culturas do
arroz e trigo, ou seja, a deficiéncia de K pode estar associada a deficiéncia
nutricional por N, a exemplo deste trabalho, que também observou deficiéncia
nutricional das tangerineiras por N (Figura 12a). Resultados semelhantes foram
encontrados por Viana (2007), que observou maior teor foliar de Ca e Mg em
folhas de trigo que receberam as maiores doses de adubacao nitrogenada.

Para os teores foliares de Ca também houve interacdo entre
tratamentos e tempo, conforme apresentado na Figura 13a. Os teores
apresentaram oscilacdes uniformes e independentes dos tratamentos, ao longo
do periodo avaliado. Estas oscilacdes, em parte, podem estar associadas as
guestdes fisioldgicas das plantas, afetadas por variacdes nos fatores climaticos,
tais como precipitacdo e temperatura. Com relacédo aos teores de Ca do solo,

ndo foram encontradas evidéncias suficientes para explicar as variacdes



72

observadas no teor foliar de Ca, visto que os teores do solo apresentaram
pequenas variagdes no periodo avaliado (Figura 5).

Por outro lado, sabe-se que a absorgéo de Ca pelas plantas pode ser
prejudicada por relagcdes antagonicas com o K (Ernani et al., 2007) e o Mg
(Prado, 2008), que competem pelos sitios de absorcao, quando presentes em
altas concentragdes. Viana (2007) verificou menor teor foliar de Ca nas folhas de
trigo que receberam o maior teor de K na adubacéo, atribuindo os resultados aos
efeitos antagonicos. No entanto, apesar das altas concentracdes de K
determinadas no solo dos tratamentos (Figura 10), ndo ocorreram variagdes
bruscas que possam explicar oscilacdes na absor¢cdo de Ca. Entretanto, €
possivel que o Mg tenha competido com o Ca nos sitios de absor¢éo, ja que o
periodo em que houve menor concentracao foliar de Ca (Figura 13a) coincide
com o periodo em que foram determinados os maiores teores de Mg no solo
(Figura 1la). Em trabalho com laranjeiras ‘Valéncia’, Petry (2012) também
associou 0os menores teores foliares de Ca a maior disponibilidade de Mg no
solo.

Vale salientar que, quando diagnosticada diferenca significativa entre
os tratamentos, os menores teores de Ca foram observados nas folhas das
tangerineiras do tratamento testemunha (AV), provavelmente, por apresentar
teores de Ca do solo inferiores aos demais tratamentos. Entretanto, o teor foliar
de Ca dos tratamentos esteve proximo a insuficiéncia apenas na amostragem de
2014 (més 79), sendo interpretado como “Normal” na maior parte do periodo ou,
até mesmo “Excessivo’, nas folhas amostradas em 2011 (més 42) e nos
tratamentos 200+0 e 100+100, em 2015 (més 91). Embora o Ca seja o nutriente
absorvido em maior quantidade pelas tangerineiras (Koller, 2009), sua demanda
foi suprida, em funcao das grandes quantidades adicionadas ao solo via adubos
organicos, principalmente, pelo composto soélido (Tabela 4), antes e apds o inicio
do experimento.

Com relacdo aos teores foliares de Mg, ndo houve diferenca
significativa entre os teores determinados nos tratamentos que receberam o0s
adubos organicos (Figura 13b). Diferencas significativas foram observadas
apenas com o tratamento testemunha, que apresentou teores superiores ao
tratamento 100+100 na primeira (més 31) e na terceira (més 55) amostragem,

ao tratamento 200+0 nos meses 43, 55 e 67 e ao tratamento 100 nas



73

amostragens referentes aos meses 43 e 67. Entretanto, ndo foi observada
diferenca significativa entre os tratamentos no final do periodo avaliado. Além
disso, todos os tratamentos apresentaram diminuicdo no teor foliar de Mg,

comparando-se a primeira e a Ultima amostragem (2010 e 2015,

respectivamente).
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Figura 13. Teores foliares de Ca (a) e Mg (b) das tangerineiras, no periodo de

31 a 91 meses apods o inicio do experimento com diferentes manejos
da adubacdo organica do solo. As linhas tracejadas vertical e
horizontal indicam o momento da ultima aplicacdo dos adubos e o
limite inferior da classe “normal” de interpretacao do teor foliar de cada
nutriente, respectivamente. AV: adubacdo verde; 200+0: aplicacéo
bienal de 200 m3 ha! de composto organico; 100: aplicacdo anual de
100 m® ha'! de composto; 100+100: aplicacdo de 100 m® ha? de
composto e de 100 m® hat de biofertilizante em anos alternados. Teste

de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as épocas de
amostragem.
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Com base nos altos teores de K e Ca determinados no solo, era
esperado que a absorcdo de Mg fosse prejudicada pelos efeitos antagonicos
destes cétions, resultando em deficiéncia nutricional, como observado por
Consolmagno Neto (2006). Entretanto, os teores foliares de Mg dos tratamentos
foram interpretados como “Normal” durante todo o periodo avaliado, num total
de 60 meses (Figura 13b), exceto os teores do tratamento AV, que no periodo
entre os meses 43 e 67 foram interpretados como “Excessivos”. Este cenario de
nutricdo adequada das plantas por Mg esta relacionado aos altos teores do
nutriente determinados no solo. Estes resultados corroboram o trabalho de
Fonseca & Meurer (1997), no qual os autores verificaram efeitos antagdnicos
entre o K e 0 Mg apenas em situacdes de baixa disponibilidade de Mg no solo.

5.3.3. Produtividade, teores e exportacdo de macronutrientes

pelos frutos

Na Tabela 5 estdo apresentados os teores dos macronutrientes
determinados na polpa (comestivel) e na casca + sementes (CS, néao-
comestivel) dos frutos das tangerineiras nos diferentes manejos da adubacao
organica, nas safras 2013/2014 e 2014/2015.

Com relacao aos teores dos macronutrientes determinados nos frutos,
ndo houve interacdo entre tratamento e ano para nenhum dos nutrientes e em
nenhuma das partes dos frutos (Tabela 5). Para os teores de N, K e Mg
determinados na polpa dos frutos, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, apenas diferenca entre o teor médio determinado em cada safra,
sendo que 0s maiores teores desses nutrientes foram determinados na safra
2013/2014. Entretanto, os teores de P e Ca ndo apresentaram diferenca entre
as safras mas, o tratamento AV apresentou teor de P superior ao 200+0 e teor
de Ca superior aos tratamentos 200+0 e 100+100.

Na CS, os teores de N, K e Ca apresentaram diferenca entre as
médias das safras, de modo que a safra 2013/2014 apresentou teores maiores.
Na comparacao dos tratamentos, o 200+0 apresentou teor de N superior ao 100,
enquanto o tratamento testemunha (AV) apresentou teor de P superior aos

tratamentos que receberam as maiores doses de composto (200+0 e 100) e teor
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de Ca superior ao tratamento 200+0. Para os teores de Mg, ndo houve diferenca

significativa para nenhum dos fatores.

Tabela 5. Concentracdo de macronutrientes em tangerineiras (polpa e
cascatsementes), em base seca, em funcao dos diferentes manejos
da adubacéao organica do solo, para as safras 2013/2014 e 2014/2015

Macronutrientes (%)

Safra Trat.
N P K Ca Mg
------ Polpa ------------m oo
13/14 AV 1,13 0,23 1,05 0,23 0,14
200+0 1,24 0,15 1,12 0,19 0,13
100 1,22 0,18 1,12 0,22 0,14
100+100 1,23 0,16 1,11 0,22 0,13
Média 1,20 A 0,18 1,10 A 0,22 0,14 A
14/15 AV 1,05 0,20 0,88 0,27 0,11
200+0 1,13 0,16 1,04 0,20 0,11
100 1,07 0,17 0,93 0,23 0,11
100+100 1,03 0,17 0,98 0,20 0,10
Média 1,07 B 0,18 0,96 B 0,23 0,11 B
AV 1,09 0,21 a 0,97 0,25 a 0,13
Média 200+0 1,18 0,16 b 1,08 0,20 b 0,12
safras 100 1,14 0,17 ab 1,02 0,23 ab 0,13
100+100 1,13 0,17 ab 1,05 0,21b 0,12
Média 1,14 0,18 1,03 0,22 0,12
Casca + semente -----------------mn--
13/14 AV 1,41 0,19 1,19 0,79 0,10
200+0 1,55 0,14 1,01 0,68 0,10
100 1,45 0,16 0,90 0,72 0,11
100+100 1,51 0,16 0,97 0,72 0,10
Média 1,48 A 0,16 1,02 A 0,73 A 0,10
14/15 AV 1,33 0,19 0,62 0,74 0,11
200+0 1,40 0,14 0,63 0,65 0,10
100 1,21 0,14 0,45 0,68 0,10
100+100 1,37 0,16 0,67 0,64 0,10
Média 1,33B 0,16 0,59B 0,68 B 0,10
AV 1,37 ab 0,19 a 0,91 0,77 a 0,11
Média 200+0 1,48 a 0,14 b 0,82 0,66 b 0,10
safras 100 1,33b 0,15b 0,68 0,70 ab 0,11
100+100 1,44 ab 0,16 ab 0,82 0,68 ab 0,10
Média 1,40 0,16 0,81 0,70 0,10

AV: adubacdo verde; 200+0: aplicacdo bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100:
aplicacéo anual de 100 m® ha? de composto; 100+100: aplicagdo de 100 m® ha' de composto e
de 100 m® ha de biofertilizante em anos alternados. Letras mailsculas comparam os anos na
média dos tratamentos e letras mindsculas comparam o0s tratamentos em cada nutriente, pelo
teste de Tukey (p<0,05); ns= ndo significativo.
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Com relagdo as diferencas observadas nos teores de alguns
nutrientes entre as duas safras avaliadas, é provavel que estejam associadas a
variacdes nas condicbes meteoroldgicas, visto que, quando houve diferenca, 0s
maiores teores sempre foram determinados na safra 2013/2014. Com relagdo as
diferencas observadas para os teores de alguns nutrientes entre os tratamentos,
esperava-se que houvesse alguma relagdo com as variagdes nos teores foliares,
entretanto, ndo observou-se nenhuma associacao dos teores dos frutos com os
foliares. Uma possibilidade é a ocorréncia de interacdo entre os nutrientes, no
sentido de que variac6es no acumulo de um nutriente no fruto, afete os demais.
Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Mattos Junior et al. (2010), no qual
verificaram correlagdo positiva entre a concentragao de N e K nos frutos de liméo
Tahiti e que as concentracdes destes nutrientes também contribuiram para
explicar a correlagdo entre tamanho e massa fresca dos frutos.

As produtividades referentes a safra 2013/2014 (Tabela 6) né&o
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, para o nivel de
significancia adotado (5%). Entretanto, os tratamentos que receberam a
aplicacdo dos adubos organicos (200+0; 100 e 100+100) tiveram produtividades
mais similares e com tendéncia de serem superiores a testemunha. Vale
salientar que na safra 2014/2015 néao foi possivel avaliar a produtividade dos
tratamentos, devido aos problemas climaticos (Figura 8) e fitossanitarios que
ocasionaram a queda prematura dos frutos. Entretanto, em avalia¢cdes feitas por
Petry et al. (2012) no mesmo pomar, na média do periodo entre 2008 e 2010, o
tratamento com adubacédo verde (AV) foi mais produtivo que os tratamentos
200+0 e 100, enquanto o tratamento 100+100 apresentou rendimento
intermediario. Na ocasido, os autores atribuiram a menor produtividade dos
tratamentos 200+0 e 100 como consequéncia do desbalanco dos atributos
guimicos do solo, ocasionado pelas altas quantidades de composto sélido
aplicadas ao solo.

A partir dos teores dos nutrientes apresentados na Tabela 5, estimou-
se a exportacdo dos macronutrientes por tonelada de fruto colhido (Tabela 6).
De modo geral, a quantidade exportada de macronutrientes pelos frutos foi baixa,
sendo que dentre eles, o N foi 0 nutriente mais exportado, seguido pelo K, que é
uma caracteristica comum em plantas citricas (Bataglia et al., 1977; Mattos Jr.

et al., 2003). Assim como observado para os teores dos nutrientes nos frutos, na
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meédia dos tratamentos, as quantidades exportadas foram estatisticamente
superiores na safra 2013/2014, exceto para o Ca. Em relacdo aos tratamentos,
na meédia das safras, observou-se diferenca apenas entre os valores de
exportacdo de N e P. Contudo, estas diferencas foram irrelevantes em termos
praticos, pois foram de gramas por tonelada de frutos, além de ndo apresentarem

uma associacdo especifica com algum dos tratamentos.

Tabela 6. Produtividade de tangerineiras (safra 2013/2014) e exportacdo de
macronutrientes pelos frutos em base Umida (safras 2013/2014 e
2014/2015), em funcao dos diferentes manejos da adubacé&o organica

do solo
ANG Trat. Produi. Exportacdo macronutrientes pelos frutos
Mg ha N P K Ca Mg
—-- Kg Mgt ----mmmmmmee -
2014 AV 11,3 3,26 0,53 2,87 1,39 0,30
200+0 13,8 3,80 0,38 2,82 1,27 0,31
100 13,0 3,55 0,43 2,60 1,34 0,33
100+100 13,5 3,67 0,42 2,70 1,36 0,30
Média 12,9 3,57 A 0,44 A 2,75 A 1,34 0,31A
2015 AV - 2,89 0,46 1,75 1,28 0,26
200+0 - 3,25 0,38 2,02 1,16 0,26
100 - 2,80 0,37 1,61 1,18 0,26
100+100 - 3,08 0,41 1,99 1,15 0,25
Média - 3,00B 0,40B 1,84B 1,19 0,26 B
AV 3,08b 0,50 a 2,31 1,34 0,28
Média 200+0 3,53 a 0,44 b 2,42 1,21 0,28
anos 100 3,17ab 0,39 ab 2,10 1,26 0,30
100+100 3,38ab 0,42 ab 2,34 1,25 0,27
Média 3,29 0,44 2,29 1,27 ns 0,28

AV: adubacgdo verde; 200+0: aplicacdo bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100:
aplicacéo anual de 100 m® ha* de composto; 100+100: aplicagcdo de 100 m® ha' de composto e
de 100 m® ha! de biofertilizante em anos alternados. Letras mailisculas comparam os anos na
média dos tratamentos e letras minlsculas comparam os tratamentos em cada nutriente, pelo
teste de Tukey (p<0,05); ns= ndo significativo.

Como apresentado na Tabela 6, o total exportado em kg Mg de fruto
colhido foi, em média: 3,29; 0,44; 2,29; 1,27 e 0,28 para N, P, K, Ca e Mg,
respectivamente. Em funcédo da caréncia de dados sobre exportacdes para a
cultura das tangerinas, comparou-se com as exportacées médias determinadas
por Bataglia et al. (1977), na cultura da laranja, sendo: 1,91; 0,17; 1,51; 0,53 e
0,13 kg Mg para N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.

As maiores exportacdes obtidas neste trabalho sdo em parte
explicadas pela maior concentracao destes nutrientes em frutos de tangerineiras

e evidenciando o maior valor nutricional das tangerinas, comparadas as laranjas.
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Em adicdo, variacbes entre pomares sdo normais, sendo afetadas
principalmente pelas variedades citricas, caracteristicas do solo, clima,
adubacdes (Koller, 2009), além das variacdes nas determinacdes em laboratorio
e do fator tempo transcorrido entre os dados da literatura citada até a realizacao
deste trabalho.

Para fins préticos, estimou-se a quantidade média de macronutrientes
exportados por hectare de tangerinas colhidas, conforme apresentado na Figura
14. Para a estimativa, foi utilizada a produtividade média de frutos (Mg ha?) e os
teores médios de macronutrientes determinados em cada fracdo dos frutos
(polpa e CS), referentes as avaliacbes da safra 2013/2014. Embora as
produtividades obtidas neste pomar estejam aquém do potencial produtivo das
tangerineiras, as quantidades de nutrientes exportados sao relativamente
baixas, principalmente com relacdo ao P e Mg, enquanto o N e o K foram os
exportados em maior quantidade. Do total exportado pelo fruto, nota-se que ha
uma maior propor¢ao dos nutrientes contida na parte nao-comestivel (CS), em
comparacao a comestivel (polpa), exceto o Mg que apresentou propor¢des mais
semelhantes entre as partes. Esta constatacdo € mais visivel no Ca, que

apresentou 82% do nutriente contido na CS.
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Figura 14. Exportacdo média de macronutrientes pela colheita dos frutos, com
a divisdo dos frutos em polpa e casca + semente, em pomar organico
de tangerineiras.
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Em sistemas de producdo de plantas frutiferas, em que os restos
vegetais oriundos da poda séo triturados e mantidos na lavoura, a colheita dos
frutos é a Unica rota de saida dos nutrientes do sistema, considerando-se apenas
o fator planta. Assim, com base nos dados de exportacdo dos nutrientes, &
possivel estimar a quantidade de adubo que deve ser adicionado para repor 0s
nutrientes exportados pela colheita. Para a area do experimento utilizado neste
estudo, estimou-se que a exportacdo média dos nutrientes NPK nas formas
comerciais de adubos foi de 46 kg ha* de N, 13 kg ha* de P.Os e 42 kg ha' de
K20. Para sistemas de producao convencional, bastaria procurar no comércio
uma férmula de adubos minerais que possibilitasse a reposi¢ao de cada nutriente
nas quantidades necessarias.

Entretanto, em sistemas de producdo organica, em que nado é
permitido o uso de adubos minerais, ha uma maior dificuldade para que seja
realizada uma reposicao exata de cada nutriente, visto que cada adubo organico
apresenta uma determinada concentracdo de nutrientes em sua composicao e
dificilmente é alteravel. Assim, para a reposi¢cédo das quantidades citadas acima
com o uso do composto solido utilizado neste trabalho, a dose média calculada
com base na reposicdo de N e K seria em torno de 17 m? ha'. Entretanto, com
esta dose se estaria adicionando o dobro da dose de P necesséria para repor a
guantidade exportada, além de quantidade equivalente a 1,4 t ha' de calcario
(PRNT 100%), agravando os problemas ja existentes pelos altos valores de pH
do solo (Figura 3). Contudo, € importante salientar que o célculo para reposicéo
total dos nutrientes ao sistema deve incluir as perdas relacionadas ao solo
(escoamento superficial, lixiviacdo, entre outros fatores), resultando no
acréscimo da dose.

Com base nos teores de NPK foliares e do solo determinados na
ultima coleta e interpretados com o Manual de Adubacao e Calagem para 0s
Estados do RS e SC (Comisséo..., 2014), haveria necessidade de realizar a
adubacao nitrogenada apenas na area referente ao tratamento com aplicacéo
anual de composto (100), na dose 125 kg ha* de N. A adubacéo fosfatada nédo
seria recomendada para nenhum dos tratamentos e a reposicdo de potassio
seria de 47 kg ha! de K,O para o tratamento testemunha (AV) e de 24 kg ha
de K>O para os demais tratamentos (100; 200; 100+100). Por outro lado,

considerando-se a dose média anual de composto soélido aplicada nos
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tratamentos (100 m3 ha''), as quantidades aportadas de nutrientes NPK nas
formas comerciais de adubos foram de aproximadamente 500 kg ha de N, 201
kg ha! de P2Os e 268 kg ha* de K20.

Portanto, nota-se que as doses utilizadas nos tratamentos deste
trabalho sdo extremamente superiores as recomendadas pelo manual e as
necessarias para repor as saidas por exportacdes e perdas do sistema, cujo
reflexo pode ser visualizado na dindmica dos teores dos atributos quimicos do
solo e dos teores foliares dos nutrientes apresentados ao longo deste estudo.
Uma alternativa seria a utilizacdo de varios adubos organicos, de modo que cada
um preconizasse a reposi¢cdo de um dos macronutrientes principais (NPK), em

substituicdo ao uso de um Unico tipo de adubo.

5.4.Conclusdes

As quantidades de adubos organicos adicionados no pomar
ocasionaram um grande aporte de macronutrientes ao solo. Como
consequéncia, houve o aumento das formas disponiveis destes nutrientes,
principalmente na camada mais superficial do solo dos tratamentos que
receberam a aplicacdo dos adubos.

A alta disponibilidade dos nutrientes no solo ndo garantiu a adequada
nutricdo das plantas, que apresentaram deficiéncia nutricional, principalmente de
N e K, na maior parte do periodo avaliado.

A fracdo casca + sementes apresentou teores de macronutrientes
maiores que os determinados na polpa. Nos frutos, os nutrientes exportados em
maiores quantidades foram o N e o K, que estdo presentes em maior

concentracdo nas tangerinas.



6. ESTUDO 3 — MICRONUTRIENTES NO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL
DE TANGERINEIRAS E EXPORTACAO DE NUTRIENTES PELA
COLHEITA

6.1.Introducao

A producédo de alimentos em sistemas organicos de producao tem
ganhado espaco, visando atender a maior demanda de alimentos produzidos
sem o uso de insumos sintéticos. Dentre as especificidades deste sistema, ha o
uso de adubos organicos como fontes de nutrientes as plantas, sendo vetado o
uso de fertilizantes minerais. No Rio Grande do Sul, diante da baixa
disponibilidade de adubos organicos e dos altos custos para aquisicdo, 0S
citricultores organicos do Vale do Cai tém utilizado um composto organico
produzido a partir de residuos gerados em agroindustrias da regiéo.

Embora o baixo custo de aquisi¢do e a grande disponibilidade deste
adubo organico tenham viabilizado a producdo organica de citros nas
propriedades agricolas, o uso continuo e demasiado deste adubo tem
ocasionado o desequilibrio quimico do solo dos pomares. Assim, mesmo
havendo a adicdo continua de nutrientes ao solo, tem sido comum a ocorréncia
de deficiéncias nutricionais nas plantas.

Neste contexto, a hipotese deste estudo € que a aplicacdo de altas
doses de adubos orgéanicos (composto solido e biofertilizante liquido) pode
ocasionar o desequilibrio quimico do solo, devido as caracteristicas quimicas
dos residuos que compdem estes materiais, prejudicando a absorcdo de

micronutrientes e a producao das plantas.
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Desta forma, este estudo teve como objetivos, em funcdo de
diferentes manejos de adubagdo organica, a) determinar os teores de
micronutrientes no solo e nas folhas em um pomar orgéanico de tangerineiras,
para avaliar a evolucdo destes nutrientes no espaco e no tempo; b) determinar
a concentracdo dos micronutrientes nos frutos, para estimar a exportagéo de

nutrientes pela colheita, em cada manejo da adubacgao organica.

6.2. Material e Métodos

6.2.1. Descrigcdo do experimento e determinagdo dos atributos
guimicos do solo

A descricdo do experimento utilizado para a execucdo do presente
estudo e a descricdo das amostragens de solo foram apresentadas
anteriormente, no Item 3.

As amostras de solo foram levadas ao laboratério, onde foram
determinados os teores de Cu e Zn extraiveis por HCl 0,1 mol L' e de Mn
trocavel (KCl 1 mol L), segundo metodologias descritas por Tedesco et al.
(1995). Para a determinacdo dos teores de B disponivel (em agua quente),
utilizou-se a metodologia descrita em Tedesco et al. (1995), com adaptacdes
para leitura pela técnica de ICP (Inductively Clouped Plasma-Atomic Emission
Spectrometry), conforme apresentado no Apéndice 3a. Os teores obtidos foram
interpretados com base no Manual de Adubacéo e de Calagem para os Estados

do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Comisséao..., 2004).

6.2.2. Determinacdo do estado nutricional das plantas

A amostragem de folhas para a determinacdo do estado nutricional
das tangerineiras tem sido realizada anualmente no més de marco, desde 2007,
guando foi implantado o experimento. Para este estudo, foram utilizados os
dados referentes as amostragens realizadas durante o periodo de 2010 a 2015,
exceto para o B, para o qual serdo apresentados os dados referentes ao periodo
de 2012 a 2015. A amostragem consistiu na coleta de 100 folhas de ramos

frutiferos com 5 a 7 meses de idade, em cada uma das parcelas, sendo coletadas
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a terceira e a quarta folhas localizadas acima do fruto. Foram amostradas folhas
em toda a copa das trés plantas centrais de cada parcela, conforme
recomendagdes da Comissao... (2004).

AplGs a coleta, as folhas foram levadas ao laboratério e secas em
estufa a temperatura maxima de 65°C e moidas em moinho de facas de ago inox.
A partir de entdo, as amostras foram digeridas em bloco digestor, com HNO3 e
HCIO4, para a determinacéo dos teores foliares de micronutrientes (Cu, Zn, Mn
e Fe), conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). Para a
determinacao do teor foliar de B, utilizou-se a metodologia descrita em Tedesco
et al. (1995), com adaptacBes para leitura pela técnica ICP (Inductively Clouped
Plasma-Atomic Emission Spectrometry), conforme apresentado no Apéndice 3b.
Os teores foliares de micronutrientes foram interpretados com base nos padroes

nutricionais recomendados pelo GPACC (1994).

6.2.3. Determinacéo da exportacao de nutrientes pelos frutos

Para a determinacdo das concentracbes de micronutrientes nos
frutos, o preparo das amostras seguiu 0os procedimentos descritos no item 5.2.3.
Foram determinados os teores de micronutrientes (Cu, Zn, Mn e Fe) nas fracbes
polpa (comestivel) e cascatsementes (ndo-comestivel), de acordo com a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Para o B, as determinacdes
foram realizadas com base na metodologia apresentada no Apéndice 3b. Com
base nas concentracfes, estimou-se as quantidades de micronutrientes

exportadas pela colheita dos frutos.

6.2.4. Andlise estatistica

Os dados obtidos para cada atributo avaliado foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e, quando detectada diferenca significativa
(p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando
0 programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000). Os modelos estatisticos

utilizados para a ANOVA foram:

a) evolucéo dos atributos quimicos no perfil do solo
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Yiu = M + Bi + Tj + Erro aj + Px + TiPx + Erro bik + Al + TA + PiA +
TiP«Ai + Erro Ci,

onde, u = média geral do experimento; B = blocos (i=1, 2, 3,4); T =
tratamentos (j = 1, 2, 3, 4); P = profundidade (k=1, 2, 3); A=anos (I1=1, 2, 3, 4,
5) e Erro = erro experimental.

b) evolucdo dos teores foliares, teores e exportacdo dos nutrientes
dos frutos

Yik = U + Bi + Tj + Erro aj + A« + Erro bk + TjAk + Erro cCii,

onde, u = média geral do experimento; B = blocos (i=1, 2, 3,4); T =

tratamentos (j=1, 2, 3,4); A=anos (k=1, 2, 3, 4, 5) e Erro = erro experimental.

A diferengca minima significativa (DMS) foi utilizada nos graficos da
evolucao dos atributos de solo e dos teores foliares de nutrientes das plantas,
sempre que houve interagdo maxima entre as fontes de variagdo. Quando n&o
houve interacdo, inseriu-se as letras em cada grafico, sendo que as letras
maiusculas comparam os tratamentos na média das épocas de amostragem e
as letras mindsculas comparam as épocas de amostragem na meédia dos

tratamentos.

6.3.Resultados e Discussao

6.3.1. Teores de micronutrientes do solo

No solo, houve interacéo entre os fatores tratamento, profundidade e
tempo para todos os micronutrientes avaliados, exceto o Mn, que apresentou
apenas interacfes duplas. Os maiores teores de Cu foram determinados na
camada superficial (0-10 cm) do tratamento testemunha (AV), os quais foram
muito superiores aos teores determinados nos demais tratamentos durante os
cinco anos de avaliacéo (Figura 15a). Nos tratamentos onde ocorreu a aplicacéo
dos adubos, houve diferenca significativa apenas na primeira e na ultima
avaliacdo, quando o tratamento 100 foi superior ao 100+100 e 200+0,
respectivamente. Na camada 10-20 cm os teores de Cu nos tratamentos nao
apresentaram diferenca significativa na maior parte das avaliacdes (Figura 15b),

ocorrendo algumas variacdes irrelevantes aos objetivos deste estudo. Na ultima
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camada do solo avaliada (20-40 cm), ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos (Figura 15c).

Os menores teores de Cu foram determinados na primeira camada do
solo (0-10 cm) dos tratamentos com aplicagéo dos adubos organicos (Figura 15).
Isto n&o significa que a concentracdo de Cu total nesta camada do solo seja
inferior as demais, mas indica a menor propor¢cdo do nutriente nas fracdes
consideradas disponiveis as plantas. Segundo Sposito (2008), a disponibilidade
dos nutrientes as plantas é afetada por varios fatores de solo, como o teor de C
organico (CO), composicao mineral e valores de pH.

Como apresentado no Estudo 1, os adubos organicos aplicados
ocasionaram o acréscimo nos valores de pH (Figura 3) e nos teores de CO do
solo (Figura 4a), sendo estes os principais atributos quimicos do solo
responsaveis pela baixa disponibilidade dos micronutrientes, de modo geral. A
alta afinidade de complexacdo dos elementos metalicos pelos componentes
organicos do solo (Guilherme & Anderson, 1998), pode resultar na imobilizacéo
e menor disponibilidade dos metais pela formacdo de complexos de esfera-
interna. Adicionalmente, os valores de pH superiores a 7,0 contribuiram com
aumento das cargas negativas de superficie da matéria organica do solo (MOS),
potencializando a complexacdo dos metais, além da precipitacdo dos
micronutrientes na forma de 6xidos e hidroxidos (Tan, 1998), como foi observado
para o Cu e, posteriormente, discutido também para os demais micronutrientes.
Zheng et al. (2013) observaram efeito semelhante em experimento com um solo
menos intemperizado, menos profundo, com menor teor de CO e em ambiente
hidromorfico.

No Estado da Paraiba, avaliando a absorcdo de Cu pela cultura do
sorgo em diferentes solos, Santos et al. (2009) observaram baixa absorcéo deste
micronutriente no Latossolo, como consequéncia da maior adsorcdo do
elemento na fracdo organica e mineral do solo. Além disso, no Neossolo, que
apresentou pH 6,9, a menor disponibilidade de Cu as plantas foi ocasionada pela
precipitacdo do micronutriente na forma de hidréxidos, conforme citado por
Silveira et al. (1999).

Com base nas faixas de interpretacdo da Comissao... (2004), na
camada 0-10 cm (Figura 15a), apenas o tratamento testemunha (AV) teve os

teores de Cu classificados como “Altos” (>0,4 mg dm) durante todo o periodo.
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Figura 15. Teor de Cu (HCI 0,1 mol L) do solo nas camadas 0-10 cm (@), 10-
20 cm (b) e 20-40 cm (c), no periodo de 37 a 88 meses apas o inicio
do experimento com diferentes manejos da adubacao organica do
solo em pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical indica o
momento da Ultima aplicacdo dos adubos. AV: adubacdo verde;
200+0: aplicacéo bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100:
aplicacdo anual de 100 m? ha* de composto; 100+100: aplicacéo de
100 m® ha! de composto e de 100 m3 ha* de biofertilizante em anos

alternados. Teste de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as
épocas de amostragem.
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Nos demais tratamentos, houve periodos em que os teores foram interpretados
como “Médios” (0,2 a 0,4 mg dm3) ou “Baixos” (<0,2 mg dm3), sendo
interpretados como “Altos” na ultima coleta, exceto o tratamento 200+0, que
apresentou teor (0,25 mg dm3) muito préximo de ser interpretado como “Baixo”
(0,2 mg dm3). Entretanto, na area nativa, os teores de Cu foram interpretados
como “Altos” em todo o perfil do solo, ou seja, em determinados periodos houve
menor disponibilidade do metal nos tratamentos adubados que no solo da area
nativa. Porém, vale salientar que os teores determinados na camada
intermediaria (10-20 cm) foram maiores (Figura 15b), devido a menor
imobilizacéo pelo CO do solo, os quais podem contribuir para o suprimento do
metal as plantas.

De acordo com as quantidades adicionadas de Cu pela aplicacao dos
adubos organicos, em torno de 7,0 kg ha* nos tratamentos 200+0 e 100 (Tabela
4), sem contabilizar as quantidades adicionadas antes do inicio do experimento,
além das adigdes pelo uso da calda bordalesa, utilizada no controle fitossanitario
(Fernandez-Calvifio et al., 2008; Miotto et al., 2014), se poderia esperar teores
superiores de Cu disponivel. Mas, como citado acima, ndo basta que o nutriente
esteja no solo, devendo estar presente em formas quimicas compativeis a
capacidade de absorcdo pelas raizes das plantas. Desta forma, nota-se a
importancia do manejo adequado da adubacdo, para que seja mantido o
equilibrio quimico do solo e a adequada nutricdo das plantas.

Com relacéo a evolucao dos teores de Cu no periodo (Figura 15),
nota-se que aos 52 meses apos o inicio do experimento houve o incremento nos
teores em todos os tratamentos nas camadas 10-20 e 20-40 cm e, apenas no
tratamento AV, na camada 0-10 cm. A relacdo deste incremento com a ultima
aplicacdo dos adubos € pouco provavel, visto que o maior incremento foi
visualizado no tratamento testemunha (AV). Neste contexto, € provavel que os
menores teores de CO (Figura 4a) e valores de pH do solo deste tratamento
(Figura 3) limitaram a complexacdo e precipitacdo do cobre. Além disso,
poderiam ser consideradas a variabilidade amostral do solo e a heterogeneidade
na distribuicdo dos adubos organicos (que no caso da testemunha, refere-se as
adubacdes realizadas antes da implantacdo do experimento), como ja

mencionado anteriormente no item 4.3.2.



88

Os teores de Zn na camada 0-10 cm do solo foram maiores e
marcados por maiores oscilacdbes que os teores de Cu (Figura 16a),
provavelmente, como consequéncia da menor afinidade do Zn para a formacgao
de complexos metal-organicos com a MOS (McBride, 1994), mas ndo menos
importante. Mattias et al. (2010) citam que em solos ndo contaminados, o Cu e
o Zn ligam-se preferencialmente as fracdes organicas e inorganicas,
respectivamente. Em trabalho com aplicacao de diferentes doses de dejetos de
suinos em um Argissolo, Girotto et al. (2010) observaram 0 mesmo
comportamento. Além disso, em solos com aplicacdo de residuos organicos a
competicao dos nutrientes pelos sitios de ligacdo é maior; assim, elementos com
maior afinidade pela MOS podem deslocar os demais para se ligarem as cargas
de superficie (Bertoni, 2003).

A variagcdo mais marcante ocorreu apos a Ultima aplicacdo dos adubos
organicos, quando houve uma grande diminuicdo nos teores dos tratamentos
gue receberam as aplica¢des (200+0, 100 e 100+100) e um aumento no teor de
Zn no solo da testemunha (AV). A diminuicdo observada nos teores dos trés
tratamentos pode ser resultante das alteracbes quimicas ocasionadas pela
aplicacdo dos adubos orgéanicos, com destaque para o incremento nos teores de
CO do solo (Figura 4a). A partir da coleta de 2011 (més 52), houve um aumento
nos teores de Zn dos tratamentos 100 e 100+100, permanecendo estavel no
tratamento 200+0, que apresentou 0s menores teores, provavelmente por ter
recebido a ultima aplicacdo em 2010 (Tabela 3). O aumento observado em
alguns tratamentos na ultima avaliacdo parece ndo estar associado aos efeitos
diretos da aplicacdo dos adubos, devido ao tempo transcorrido desde a ultima
aplicacdo. Nas camadas subjacentes, houve apenas pequenas variacées nos
teores de Zn, consideradas normais (Figura 16b e Figura 16c).

Em relacdo aos teores naturais de Zn do solo, determinados na area
nativa (Figura 16), na camada superficial (0-10 cm) do solo apenas o tratamento
testemunha (AV) apresentou teores superiores durante todo o periodo.
Entretanto, na camada intermediaria este tratamento foi o Unico que apresentou
teores inferiores aos da area nativa, exceto na primeira amostragem, quando
apenas o tratamento 100+100 apresentou teores superiores. Na camada 20-40
cm, o solo dos tratamentos apresentou teores inferiores aos da area nativa na

maior parte do tempo, inclusive na ultima avaliacdo. Entretanto, os teores de Zn
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Figura 16. Teor de Zn (HCI 0,1 mol L) do solo nas camadas 0-10 cm (a), 10-20
cm (b) e 20-40 cm (c), no periodo de 37 a 88 meses apos o inicio do
experimento com diferentes manejos da adubacao organica do solo
em pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical indica o
momento da Udltima aplicacdo dos adubos. AV: adubacdo verde;
200+0: aplicacéo bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100:
aplicacdo anual de 100 m3 ha* de composto; 100+100: aplicacéo de
100 m® ha! de composto e de 100 m3 ha* de biofertilizante em anos

alternados. Teste de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as
épocas de amostragem.
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foram interpretados como “Altos” (> 0,5 mg kg*) em todo o perfil do solo dos
tratamentos.
O Zn € um dos nutrientes mais sensiveis as alteracfes quimicas do

solo (Alloway, 2009). Lindsay (1972) cita algumas condicbes de solo que
geralmente estdo associadas a ocorréncia de deficiéncia de Zn, dentre as quais,
as identificadas no solo dos tratamentos deste trabalho sdo: teor de MOS
superior a 3%; pH neutro ou alcalino; alta disponibilidade de P, Ca e Mg; altos
teores de carbonatos e bicarbonatos e de outros elementos-trago. Portanto, a
baixa disponibilidade do Zn no solo é resultante de uma série de fatores, havendo
a necessidade de estudos complementares que permitam identificar os
considerados principais para que haja uma apropriada caracterizacao.

Para os teores de Mn ndo houve interacao tripla entre tratamento,
profundidade e tempo (Figura 17). De modo geral, os teores de Mn do solo de
cada tratamento foram muito semelhantes nas camadas do solo, sendo esta a
principal diferenca identificada em relagdo aos demais micronutrientes. A partir
dos 60 meses apos o inicio do experimento, o tratamento testemunha (AV)
apresentou teores numéricamente superiores, mas sem significancia estatistica.
A exemplo do que foi discutido para Cu e Zn, este efeito pode estar associado
aos menores valores de pH do solo deste tratamento (Figura 3). Enquanto isso,
os teores dos tratamentos com aplicacdo dos adubos (200+0, 100 e 100+100)
foram semelhantes entre si em todo o perfil do solo. Apesar das variagoes, e
desconsiderando-se a primeira amostragem de solo (més 37), os teores para
todos os tratamentos foram interpretados como “Altos” durante todo o periodo
avaliado.

Conforme apresentado na Tabela 4, o Mn foi o micronutriente
aportado em maior quantidade pelos adubos organicos, o que explica os teores
determinados no solo. Além disso, nota-se que a principal fonte de Mn foi o
composto solido, visto que a quantidade aportada no tratamento 100+100, que
recebeu metade da dose de composto, foi 46% inferior a adicionada nos
tratamentos 200+0 e 100. Apesar disso, comparados ao solo da area nativa, 0s
teores de Mn dos tratamentos foram muito inferiores em todas as camadas
avaliadas. Portanto, torna-se muito evidente o efeito dos adubos organicos
utilizados na diminuicdo das fracbes disponiveis do Mn, provavelmente como
consequéncia do aumento nos valores de pH do solo, que era originalmente

inferior a 6,0 (Apéndice 1). Petry (2012) verificou maiores teores de Mn disponi-
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Figura 17. Teor de Mn (HCI 0,1 mol L!) do solo nas camadas 0-10 cm (a), 10-
20 cm (b) e 20-40 cm (c), no periodo de 37 a 88 meses apos o inicio
do experimento com diferentes manejos da adubacao organica do
solo em pomar de tangerineiras. A linha tracejada vertical indica o
momento da Udltima aplicacdo dos adubos. AV: adubacdo verde;
200+0: aplicacéo bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100:
aplicacdo anual de 100 m3 ha* de composto; 100+100: aplicacéo de
100 m® ha! de composto e de 100 m3 ha! de biofertilizante em anos

alternados. Teste de Tukey (p<0,05): letras maitsculas comparam os tratamentos
na média do periodo de amostragem e letras mindsculas comparam as épocas de
amostragem na meédia dos tratamentos.
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vel no solo do pomar convencional de laranjeiras que néo recebeu aplicagao do
nutriente, mas que apresentava valores de pH < 6,0, do que no solo do pomar
com adicao do nutriente pelos adubos organicos, que apresentou valores de pH
préximos a 7,0.

Em relacéo a evolucao dos teores de Mn dentro do periodo avaliado
(Figura 17), chama atencédo a ocorréncia de um incremento nos teores no solo
de todos os tratamentos e em todo o perfil do solo, aos 52 meses apds o inicio
do experimento, como observado e discutido para o Cu (Figura 15), mesmo para
o tratamento AV. Posteriormente, os teores de Mn apresentaram-se
decrescentes até o final do periodo avaliado, ocorrendo algumas oscilacdes
consideradas normais. Vale salientar que a diminuigdo foi mais brusca nos
tratamentos que receberam a aplicacado dos adubos, provavelmente pelo efeito
dos fertilizantes nos atributos quimicos do solo.

Ao contrario dos teores de Cu e Zn, os maiores teores de B
“disponivel” foram determinados na camada superficial do solo dos tratamentos
gue receberam os adubos (Figura 18). Dentre os micronutrientes avaliados, o B
apresentou as maiores variagcdes nos teores dos tratamentos que receberam os
adubos, os quais, entretanto, aparentam ser independentes as variacdes dos
manejos da adubac&do. Embora tenha sido o nutriente aportado em menor
guantidade pelos adubos, sendo de 2,3 kg ha! nos tratamentos 200+0 e 100 e
1,4 kg ha! no tratamento 100+100 (Tabela 4), os teores dos tratamentos foram
superiores ao teor determinado no solo da area nativa na camada 0-10 cm e 10-
20 cm, exceto na primeira coleta de solo, quando todos os tratamentos
apresentaram teores inferiores.

Os principais atributos quimicos que afetam os mecanismos de
adsorcao-dessorcao de B no solo, sdo: a concentracao do nutriente na solucéo
do solo, o pH e o teor de argila do solo (Chaudhary & Shukla, 2004; Saltali et al.,
2005). Em solos com pH alcalino pode ocorrer deficiéncia de B, visto que a
adsorcao maxima do nutriente ao solo ocorre na faixa de pH entre 7,5 e 9,0
(Krishnasamy et al., 2007), a partir do qual passa a diminuir (Goldberg, 1997).

Em valores de pH inferiores a 7,0, ha o predominio do B na forma de acido bérico
(B(OH)3"), que apresenta menor afinidade com a fracéo argila do solo. Com o

aumento do pH do solo, a forma idnica (B(OH)4) torna-se predominante, a qual

caracteriza-se pela maior afinidade de adsorcéo a argila do solo (Goldberg et al.,
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2005). Em adicéo, Majidi et al. (2010) afirmam que em solos com valores de pH
entre 7 e 8, o B é adsorvido principalmente por complexos de esfera-externa,
estando complexado com menor for¢a. Desta forma, embora os valores de pH
do solo dos tratamentos sejam superiores a 7,0 (Figura 3), os teores de B néao
foram tdo prejudicados possivelmente em fungédo da textura arenosa do solo

(Tabela 1). Além disso, a medida que ocorre o aumento do pH do solo, maior a

concentragédo de OH", que compete com o0 B(OH)4, resultando na diminuicdo da
adsorcao de B (Goldberg et al., 2005).

A interacdo do B com a MOS é menor do que com a argila (Keren &
Communar, 2009), entretanto esta desempenha papel fundamental na
disponibilidade deste micronutriente, pois pode ocultar os sitios de adsorcdo de
B na argila (Yermiyahu et al., 2001), além de competir com o B pela similaridade
das cargas negativas (Majidi et al., 2010). Os efeitos benéficos do CO do solo na
diminuicdo da adsorcdo de B ao solo também foram relatados por Datta &
Bhadoria (1999), pela formacdo de complexos dos compostos di-hidroxi-
organico e outros compostos resultantes da decomposicdao da MOS (Steiner &
Lana, 2013) com o B. Estas citagcdes foram utilizadas para explicar a alta
correlacao significativa entre os teores de B adsorvidos e a MOS, observada por
Steiner & Lana (2013). Esta dinamica explica o motivo pelo qual a disponibilidade
de B ndao foi tdo prejudicada pelos altos teores de CO determinados no solo dos
tratamentos, como visto para o Cu. Além disso, a auséncia de periodos
prolongados de déficit hidrico contribuiu para a maior disponibilidade do nutriente
ligado as fracGes organicas (Abreu et al, 2007).

Na amostragem de 2014 (més 88), os teores de B dos tratamentos
com adubacdo foram superiores aos teores determinados na implantacdo do
experimento (2007) (Apéndice 1), enquanto a testemunha (AV) apresentou teor
inferior (Figura 18), como era esperado, devido a auséncia de adubacéo. Da
mesma forma, os teores dos tratamentos foram interpretados como “Altos” nas
duas camadas mais superficiais, exceto no tratamento AV, que apresentou
valores “Médios” na ultima amostragem de solo. Embora a testemunha néo
receba adubacéo ha sete anos, até a ultima avaliacdo os teores de B estavam
acima do teor considerado critico para este solo (0,3 mg kgt).

Apesar de ser pouco provavel no solo deste estudo, € possivel que

haja 0 acamulo de B no solo pela aplicacéo de fertilizantes (Nable et al., 1997) e
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Figura 18. Teor de B do solo nas camadas 0-10 cm (a), 10-20 cm (b) e 20-40
cm (c), no periodo de 37 a 88 meses apos o inicio do experimento
com diferentes manejos da adubac¢éo organica do solo em pomar de
tangerineiras. A linha tracejada vertical indica o momento da dltima
aplicacdo dos adubos. AV: adubacao verde; 200+0: aplicacédo bienal
de 200 m® ha! de composto organico; 100: aplicacéo anual de 100 m3
ha' de composto; 100+100: aplicacdo de 100 m? ha! de composto e
de 100 m® ha! de biofertilizante em anos alternados. Teste de Tukey

(p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as épocas de amostragem.
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outros efluentes liquidos (Tsadilas, 1997), principalmente em condi¢Bes de
menor disponibilidade hidrica (Alpaslan & Gunes, 2001), devido a reducdo nas
perdas por lixiviagdo e menor mineralizacdo da MOS (Abreu et al., 2007). Nestas
condicgdes, pode ocorrer a reducéo nos teores foliares de P pelo excesso de B,
havendo relatos em cultivos de trigo (Singh et al., 1990) e kiwizeiro (Sotiropoulos
et al.,, 1999). Em trabalho com diferentes concentracbes de B na solucéo
nutritiva, Kaya et al. (2009) observaram que a maior dose de B (4 mg L?)
ocasionou danos oxidativos (com aumento da atividade de enzimas
antioxidantes) as folhas do tomateiro, resultando na redugcdo da massa seca,
colheita de frutos e concentracdo de P nas plantas de tomate. Entretanto, citam
gque o fornecimento suplementar de P diminuiu a atividade das enzimas
antioxidantes e aumentou a producéao de frutos e teor foliar de P.

Com base nos resultados apresentados e discutidos acima, néao foi
possivel identificar diferencas claras entre os teores dos micronutrientes
determinados nos tratamentos que receberam os adubos. Isso se deve as altas
guantidades de adubos adicionados ao solo, antes e durante a condugédo do
protocolo experimental, principalmente de composto solido, que ocasionaram a
adicdo de quantidades de nutrientes muito superiores as necessarias para este
tipo de solo (Tabela 4).

Desta forma, uma porcdo dos minerais adicionados pelos adubos
permaneceu associada a estrutura do material organica, que sera liberada ao
solo a medida que houver a decomposicao pelos microrganismos. Com relacéo
a fracdo mais solluvel, pode-se considerar que uma parte foi adsorvida pelo
complexo sortivo do solo, enquanto a outra parte remanescente provavelmente
tenha sido carregada pelo escoamento superficial e/ou lixiviada no perfil do solo.
Como consequéncia das altas quantidades de nutrientes adicionados ao solo, os
efeitos menores dos tratamentos tornaram-se ocultos e menos perceptiveis.

Além disso, vale destacar que estes metais fazem parte da estrutura
do material organico adicionado nos tratamentos, sendo possivel que ndo ocorra
a extracdo pelos extratores utilizados, que visam estimar os teores disponiveis.
Entretanto, estes nutrientes tornam-se disponiveis as plantas, a medida que

ocorre a decomposicao dos residuos organicos e sua liberacao.
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6.3.2. Teores foliares de micronutrientes

Para o teor foliar de Cu houve interagdo entre tratamentos e tempo
(Figura 19a). No inicio do periodo, ndo houve diferenga entre os teores de Cu
para os tratamentos, entretanto na segunda avaliacdo (més 43) houve um
incremento nos teores de todos os tratamentos, sendo que o tratamento 100
apresentou teores superiores aos demais, enquanto o tratamento 200+0
apresentou o teor mais baixo. A partir de entdo, os teores de Cu apresentaram
uma tendéncia decrescente, de modo que ao final do periodo (2015) néo foi
observada diferenca significativa e o teor médio determinado para tratamentos
correspondeu a 5% do teor médio obtido na primeira avaliagdo do periodo.

Com base nos padrdes nutricionais indicados pelo Grupo Paulista de
Adubacédo e Calagem para Citros (1994), na ultima analise foliar do periodo, os
teores de Cu dos tratamentos que receberam a aplicacdo dos adubos estiveram
muito préximos ao limite inferior da faixa “Normal” (4 mg kg). Embora nédo haja
diferenca visual na Figura 19a, os tratamentos 200+0 e 100 apresentaram teores
de Cu de 3,2 e 3,6 mg kg, respectivamente, sendo interpretados como
“Insuficientes”, enquanto nos tratamentos 100 e AV os teores foram 4,2 e 6,2 mg
kg, respectivamente, sendo interpretados como “Normal”. Apesar da diferenca
nao ser significativa, nota-se que no tratamento testemunha (AV) o teor foliar
indica uma tendéncia de maior suficiéncia das tangerineiras por Cu que nos
demais tratamentos.

Conforme discutido no item anterior, os teores determinados como
disponiveis de Cu no solo foram baixos (Figura 15), o que explica os baixos
teores determinados nas folhas das tangerineiras. Entretanto, nota-se que 0s
maiores teores determinandos no solo do tratamento testemunha (AV) nao
refletiram em teores foliares significativamente superiores nas plantas deste
tratamento. Assim, é provavel que outros fatores estejam afetando a absorcao
do Cu, teoricamente disponivel no solo, como por exemplo, efeitos antagdnicos
pela interagcdo com outros nutrientes. Abreu et al. (2007) cita que independente
do tipo de solo, a disponibilidade de Cu é inferior quando houver teores altos de
Fe, Mn e Al no solo. Também se pode considerar os efeitos do aumento do CO
e dos altos valores de pH do solo na diminuicdo da disponiilidade de Cu as
plantas (Guilherme & Anderson, 1998; Silveira et al., 1999).
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Estes resultados diferem do trabalho de Petry (2012), no qual o autor
cita ser pouco provavel a ocorréncia de deficiéncia foliar de Cu em pomar de
laranjeiras, devido as frequentes aplicacdes foliares de fungicidas que possuem
Cu em sua composicao, considerando ser mais provavel a ocorréncia de toxidez
em situacdes de mau manejo. De fato, a deficiéncia foliar de Cu seria menos
provavel, entretanto, a aplicacdo de altas quantidades dos adubos orgénicos,
principalmente do composto solido, ocasionou alteracbes na dindmica e nas
formas quimicas dos nutrientes do solo. Além disso, Martins et al. (2003) citam
gue o Cu é um nutriente com baixa translocacdo na planta, de modo que Mitchell
et al. (1978) e Garcia et al. (1979) verificaram maior acumulo de Cu nas raizes
gue nas folhas de diferentes culturas.

Em experimento com aplicacéo de lodo de esgoto na cultura do milho,
Gomes et al. (2006) observaram diminui¢cdo nos teores de Cu nos gréaos devido
ao efeito antagbnico do Zn, que se encontrava em maior quantidade no lodo de
esgoto. Os autores enfatizam que a relacao Zn:Cu do lodo foi de 16:1, resultando
no desequilibrio dos teores destes nutrientes no solo. Portanto, a definicdo da
dose a ser aplicada de um determinado adubo ou residuo organico deve
considerar a concentracdo, mas também a proporcédo dos nutrientes contidos,
para que seja mantido o equilibrio quimico no solo. Nos adubos utilizados neste
trabalho, a relacdo Zn:Cu foi equilibrada no composto (1:1), mas com maior
propor¢cao de Zn no biofertilizante (2:1) (Tabela 2), que reflete no solo. Na
camada 0-10 cm do solo, onde encontra-se a maior porcao de raizes, a melhor
proporcao foi identificada para o tratamento AV (2,5:1), devido aos maiores
teores de Cu. Para os demais tratamentos as proporcdes foram superiores e
menos equilibradas, principalmente devido aos baixos teores de Cu disponivel.

Da mesma forma que os teores de Cu, os teores foliares de Zn
apresentaram uma tendéncia decrescente a partir da amostragem de 2011 (més
43) (Figura 19b). Salvo algumas oscila¢cdes, os teores entre tratamentos nao
diferiram significativamente, sendo que, na média dos tratamentos, o teor de Zn
na Ultima amostragem foi de 15,5 mg kg*. Conforme pode ser visto na Figura
19b, os teores de Zn estiveram abaixo do nivel minimo de suficiéncia na maioria
das avaliacbes, sendo que para todos os tratamentos o menor teor foi

determinado na ultima avaliacdo (2015).
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Figura 19. Teores foliares de Cu (a) e Zn (b) das tangerineiras, no periodo de 31
a 91 meses apos o inicio do experimento com diferentes manejos da
adubacao organica do solo. As linhas tracejadas vertical e horizontal
indicam o0 momento da ultima aplicacdo dos adubos e o limite inferior
da classe “normal” de interpretacédo do teor foliar de cada nutriente,
respectivamente. AV: adubacédo verde; 200+0: aplicacdo bienal de
200 m® ha! de composto organico; 100: aplicacdo anual de 100 m?3
ha' de composto; 100+100: aplicacdo de 100 m? ha' de composto e

de 100 m® ha' de biofertilizante em anos alternados. Teste de Tukey
(p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as épocas de amostragem.

Assim como ocorre para outros micronutrientes, os baixos teores
foliares de Zn podem estar associados as interacdes negativas com outros
nutrientes presentes no solo e aos altos valores de pH. Marschner (1995) cita
gue cations bivalentes podem competir por carreadores dos sitios de absor¢éo
presentes na membrana plasmatica. Em experimento com plantas de sorgo
cultivado em Latossolo, no Estado da Paraiba, Santos et al. (2009) observaram
reducdao linear nos teores foliares de Zn com 0 aumento na dose de Cu no solo.

Nota-se gque a interacéo antagobnica entre o Cu e 0 Zn ocorre sempre que um
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dos elementos apresentar teor muito superior ao outro, assim, € crucial que as
adubac®es evitem e previnam grandes desequilibrios nos teores dos nutrientes
no solo.

Outra possivel interacdo antag6nica do Zn pode ocorrer com o P.
Dentre as interagfes existentes, a mais comum ocorre quando a adigao de P ao
solo resulta na diminuicdo do teor foliar de Zn (Silva & Trevizam, 2015). Esta
redugéo pode ser resultante do efeito de diluicdo, pelo maior crescimento da
planta em resposta a adubacéao fosfatada, ou pela diminui¢cdo da absorcao pelas
raizes, quando houver o aumento do pH do solo pela dissolucdo do fertilizante.
Além disso, pode ocorrer diminui¢do no transporte do Zn absorvido pelas raizes
para a parte aérea das plantas (Aradjo & Machado, 2006), ou seja, é importante
gue cada caso seja estudado, visando identificar as interacdes predominantes
(Silva & Trevizam, 2015).

Além disso, Alloway (2009) cita que a suscetibilidade das plantas a
deficiéncia de Zn varia conforme a espécie e até mesmo a variedade, estando
geralmente associada aos baixos teores presentes no solo e valores de pH
alcalino. De modo geral, as espécies do género Citrus e frutiferas pertencem ao
grupo das plantas com alta sensibilidade a deficiéncia por Zn (Martens &
Westermann, 1991). Isto significa que, ao mesmo tempo que o fornecimento de
guantidades adequadas de Zn a estas espécies resultarda em aumento
expressivo de produtividade, o fornecimento inadequado pode afetar a producéo
de flores e frutificacéo, resultando em grandes perdas de producéo (Koller et al.,
2009).

Os teores foliares de Mn foram marcados por poucas variacdes entre
os tratamentos, sendo que foram observadas diferencas significativas apenas
nas trés primeiras avaliagdes (Figura 20a). Os maiores teores de Mn foram
determinados na amostragem de 2011, coincidindo com o pico identificado para
os teores de Cu e Zn. Este foi o Unico periodo em que todos os tratamentos
resultaram em teores interpretados como “Normal”’, com base nos teores
padrdes de referéncia. Posteriormente, houve uma diminuicdo gradual nos
teores em todos os tratamentos, com estabilizacdo préximo aos 15 mg kg,
sendo interpretados como “Insuficientes”. Segundo Koller et al. (1986), a

deficiéncia de Mn tem sido comum em pomares de citros submetidos a calagem
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e citam que 40% dos pomares da regido do Vale do Cai, no RS, apresentaram
deficiéncia deste nutriente.

Entretanto, conforme mostrado na Figura 17, os teores de Mn do solo
foram superiores ao nivel considerado critico para este solo, de modo que era
esperada a adequada nutricdo das tangerineiras. Segundo Abreu et al. (2007),
a deficiéncia de Mn pode estar associada aos altos valores de pH do solo, visto
gue a maior disponibilidade ocorre na faixa de pH 5,0 a 6,5 (Obreza et al., 2008);
aos altos teores de CO, pela formagdo de complexos estaveis (Weng et al.,
2002); e ao excesso de Ca, Mg e Fe. Embora os altos valores de pH
determinados no solo dos tratamentos, na faixa de alcalinidade, (Figura 3), a
disponibilidade de Mn no solo foi interpretada como adequada, sendo pouco
provavel que este tenha sido o principal fator responsavel pelo menor teor de
foliar de Mn. O mesmo vale para os altos teores de CO, que poderiam ocasionar
menor disponibilidade do nutriente pela complexacao.

Entretanto, em pomar organico de laranjeiras adubadas com
composto soélido, Petry (2012) verificou que o alto pH do solo foi o principal
responsavel pela menor disponibilidade de Mn para as plantas. Por outro lado,
Martins et al. (2003) citam a reducéo da disponibilidade de Mn, Cu, Zn e Fe pelo
aumento do pH do solo com a calagem em experimento com milho, pois previniu
a toxidez dos micronutrientes que foram aportados excessivamente pela
aplicacdo de lodo de esgoto.

Desta forma, é provavel que a deficiéncia foiar de Mn identificada nas
tangerineiras dos tratamentos esteja relacionada aos efeitos antagdnicos
ocasionados pelos altos teores de cations no solo. Conforme apresentado na
Tabela 4, o Ca foi o nutriente adicionado em maior quantidade ao solo, chegando
a 10,5 Mg ha! nos tratamentos 200+0 e 100, contabilizando-se apenas as
aplicacdes dos adubos realizadas apo6s 2007.

Em experimento com producdo de mudas de aceroleiras, conduzido
em Minas Gerais, Corréa et al. (2002) verificaram que o maior acumulo de Mn,
bem como dos demais nutrientes, na matéria seca das folhas foi observado na
maior dose de P (450 mg dm) e sem aplicacdo de Zn. Desta forma, os autores
enfatizam que o fornecimento adequado de P é crucial para que haja o adequado
desenvolvimento das plantas. Portanto, é importante salientar que a deficiéncia

foliar de Mn, além de estar associada as interagbes antagdnicas, pode estar
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relacionada a deficiéncia das plantas por outros nutrientes, gerando um efeito

“cascata’.
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Figura 20. Teores foliares de Mn (a) e Fe (b) das tangerineiras, no periodo de
31 a 91 meses apos o inicio do experimento com diferentes manejos
da adubacdo organica do solo. As linhas tracejadas vertical e
horizontal indicam o momento da ultima aplicacdo dos adubos e o
limite inferior da classe “normal” de interpretacéo do teor foliar de cada
nutriente, respectivamente. AV: adubacdo verde; 200+0: aplicacéo
bienal de 200 m3 ha! de composto organico; 100: aplicacdo anual de
100 m® ha'! de composto; 100+100: aplicacdo de 100 m® ha? de
composto e de 100 m® hat de biofertilizante em anos alternados. Teste
de Tukey (p<0,05): barra do DMS compara os tratamentos e as épocas de
amostragem; letras mindsculas comparam as épocas de amostragem na média dos
tratamentos.

Para os teores de Fe, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos em nenhuma das amostragens, optando-se por apresentar o teor
médio dos tratamentos obtido em cada avaliacdo (Figura 20b). Dentre os
micronutrientes, o Fe foi 0o determinado em maior quantidade nas folhas das

tangerineiras e também apresentou uma tendéncia decrescente durante os cinco
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anos de avaliacdo. Ao contrario dos demais micronutrientes, o maior teor foi
determinado na amostragem de 2012, equivalente aos 55 meses apoés o inicio
do experimento.

Conforme apresentado na Tabela 4, o Fe foi o micronutriente aportado
em maior quantidade pelos adubos organicos. Além disso, é encontrado no solo
em quantidades abundantes (Fadigas et al., 2002), principalmente em solos
oxidicos e &cidos como os solos encontrados no Brasil (Abreu et al., 2007). Desta
forma, em condi¢cdes naturais, as plantas citricas dificilmente apresentam
deficiéncia por Fe, ndo havendo a necessidade de ser adicionado por meio de
adubacdes, exceto na producdo de mudas em substratos, cuja deficiéncia por
Fe tem sido mais comum (Koller, 2009).

Segundo Abreu et al. (2007), a maior disponibilidade de Fe no solo
ocorre na faixa de pH 4,0 a 6,0, podendo haver deficiéncia a medida que houver
o incremento nos valores de pH e quando houver P em excesso. Portanto, €
provavel que a diminuicdo nos teores foliares de Fe esteja associada a baixa
disponibilidade do nutriente do solo, como consequencia dos altos valores de pH
(Figura 3) e da alta disponibilidade de P no solo (Figura 9).

Os teores foliares de B ndo foram analisados estatisticamente, pela
auséncia dos dados referentes as duas amostragens iniciais, de modo que seréo
apresentados os dados referentes ao periodo de 2012 a 2015 (més 55 e 91,
respectivamente) (Apéndice 5). De modo geral, os teores foliares de B
determinados nos tratamentos 200+0, 100 e 100+100 apresentaram pouca
oscilacdo ao longo do periodo avaliado. O tratamento testemunha (AV)
apresentou maior oscilacdo nos teores, apresentando o menor teor na primeira
avaliacdo do periodo (més 55) e os maiores teores a partir de 2013.

Ao final do periodo os teores determinados nas folhas foram de 125,
102, 105 e 115 mg kg, respectivamente, nos tratamentos AV, 200+0, 100 e
100+100. Assim, considerando-se que o teor foliar critico de B para plantas
citricas é de 36 mg kg, as plantas de todos os tratamentos apresentaram teores
adequados de B. Este suprimento adequado de B as plantas é consequéncia
dos teores interpretados como adequados determinados no solo, conforme
apresentado na Figura 18. Estes resultados corroboram os resultados

encontrados por Petry (2012) em laranjeiras conduzidas em pomar organico.
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Neste contexto, nota-se que o cenario atual da nutricdo das
tangerineiras do experimento é marcado por deficiéncia foliar pela maioria dos
micronutrientes (principalmente, Zn e Mn), tendo como principais responsaveis
os altos valores de pH (Figura 3), havendo a necessidade de que se adote um
manejo que permita a reducdo do pH para valores proximos a 6,0. Com isso,
haverd incremento nos teores disponiveis dos micronutrientes por meio dos
processos quimicos envolvidos na adsorcao-dessorcdo e precipitacdo-
dissolucéo, podendo ocasionar 0 aumento excessivo nos teores de alguns
micronutrientes, resultando em problemas por toxidez.

Por fim, vale salientar que a interpretacdo do estado nutricional de
todas as plantas citricas é feita com base nos padrdes foliares determinados em
1994, no Estado de Sao Paulo, em laranjeiras conduzidas em pomares com tipo
de solo e fertilidade diferentes. Desta forma, embora estes teores possam
fornecer uma ideia do estado nutricional das plantas, para sistemas que visem
altas produtividades € necessario que sejam criados padrbes nutricionais
especificos para cada sistema de producado, organico e convencional, e para
cada espécie e/ou variedade citrica, como, por exemplo, para as tangerineiras

‘Montenegrina’.

6.3.3. Produtividade, teores e exportacdo de micronutrientes

pelos frutos

Na Tabela 7, estdo apresentados os teores dos micronutrientes
determinados na polpa (comestivel) e na casca + sementes (CS, ndao-
comestivel) dos frutos das tangerineiras nos diferentes manejos da adubacao
organica, nas safras 2013/2014 e 2014/2015.

Para os teores de micronutrientes determinados na polpa dos frutos,
ndo houve interacdo entre tratamento e ano (Tabela 7). Nesta fracdo, os
tratamentos diferiram apenas com relacdo aos teores de Cu, sendo que o
tratamento testemunha (AV) apresentou teor superior aos tratamentos que
receberam a aplicacdo dos adubos. Provavelmente, esta diferenca esta
associada a maior disponibilidade de Cu na camada 0-10 cm do solo (Figura
18a), embora o teor foliar ndo tenha diferido dos demais tratamentos (Figura 19).

Além disso, houve diferenga significativa entre os anos, na média dos
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tratamentos, para os teores de todos o0s nutrientes, exceto o B, que né&o

apresentou diferencga entre os tratamentos e nem entre 0s anos.

Tabela 7. Concentracdo de micronutrientes em tangerineiras (polpa e
cascatsementes), em base seca, em funcao dos diferentes manejos
da adubacéao organica do solo, para as safras 2013/2014 e 2014/2015

Micronutrientes (mg kg™

Ano Trat.
Cu Zn Mn Fe B
--------- Polpa ----------m-mmmm o
2014 AV 2,38 7,02 2,42 30,26 8,78
200+0 1,16 6,45 2,22 18,43 8,01
100 1,16 6,33 2,25 37,53 12,99
100+100 1,30 6,59 2,60 39,37 8,96
Média 1,50B 6,60 A 2,37 A 31,40 A 9,69
2015 AV 2,43 4,87 1,27 9,20 8,77
200+0 1,77 4,86 0,87 8,10 7,48
100 1,60 3,44 0,57 7,22 7,64
100+100 2,04 6,35 0,81 10,89 8,52
Média 1,96 A 4,88 B 0,88B 8,86 B 8,10
AV 2,40 a 5,94 1,85 19,73 8,78
Média 200+0 1,47b 5,66 1,54 13,27 7,75
anos 100 1,38b 4,89 1,41 22,37 10,31
100+100 1,67b 6,47 1,70 25,13 8,74
Média 1,73 5,74 1,62 20,13 8,89 ™
Casca + semente ---------------------
2014 AV 2,88 7,18 4,30 37,27 26,27 Aab
200+0 2,41 7,64 4,13 51,68 23,89 Ab
100 2,03 5,12 3,37 23,57 24,37 Ab
100+100 2,62 6,50 3,78 29,17 26,82 Aa
Média 2,48 A 6,61 3,90 A 35,42 25,34
2015 AV 2,61 5,79 2,96 33,09 26,87 Aa
20040 1,98 6,20 2,46 23,78 25,10 Aa
100 1,56 4,98 2,34 19,48 25,49 Aa
100+100 2,44 6,22 2,32 27,09 24,62 Ba
Média 2,15B 5,80 252B 25,86 25,52
AV 2,75a 6,48 a 3,63 a 35,18 26,57
Média 200+0 2,19 ab 6,92 a 3,30 ab 37,73 24,49
anos 100 1,79b 5,05b 2,86 b 21,52 24,93
100+100 2,53 a 6,36 a 3,05b 28,13 25,72
Média 2,32 6,20 3,21 30,64 ™ 25,43

AV: adubacdo verde; 200+0: aplicacdo bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100:
aplicacéo anual de 100 m® ha? de composto; 100+100: aplicagdo de 100 m® ha' de composto e
de 100 m® ha! de biofertilizante em anos alternados. Letras maitisculas comparam os anos na
média dos tratamentos e letras mindsculas comparam os tratamentos para cada nutriente, pelo
teste de Tukey (p<0,05); ns= ndo significativo.
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Os maiores teores de Zn, Mn e Fe da polpa foram determinados nos
frutos colhidos em 2014, enquanto para o Cu, 0s maiores teores foram
determinados nos frutos colhidos em 2015. Nota-se que os teores de Mn e Fe
da polpa apresentaram uma grande variacdo entre as safras. Provavelmente,
estas variacdes sédo decorrentes de respostas das plantas a fatores externos e
independentes dos tratamentos, como, por exemplo, variagbes meteorologicas
gue tenham interferido no regime hidrico, temperatura ou estresses por geadas.

Na fracéo CS, detectou-se interacao entre tratamentos e anos apenas
para os teores de B (Tabela 7). Dentro de cada ano, houve diferenca apenas nos
teores dos frutos colhidos em 2014, quando o tratamento 100+100 apresentou
teor superior aos tratamentos 200+0 e 100. Na comparacéo dos teores de cada
tratamento determinados em cada ano, houve diferenca apenas entre os teores
do tratamento 100+100, de modo que os frutos colhidos em 2014 apresentaram
teor de B da CS superior aos colhidos em 2015.

Para os teores de Cu e Mn da fracdo CS, embora sem interacao,
houve diferenca entre os tratamentos na média dos anos e entre 0os anos, na
média dos tratamentos (Tabela 7). Para ambos, os maiores teores foram
determinados nos frutos colhidos em 2014. Além disso, os tratamentos AV e
100+100 apresentaram teores de Cu superiores ao tratamento 100, enquanto
que em relacdo ao Mn, o tratamento AV apresentou teor superior aos
tratamentos 100 e 100+100. Em relacdo aos teores de Zn, houve apenas
diferenca entre os tratamentos, na média dos anos, sendo que o tratamento 100
teve teor inferior aos demais tratamentos. Por fim, os teores de Fe néo
apresentaram nenhuma diferenca estatistica.

Os dados de produtividade de frutos referentes a safra 2013/2014
(Tabela 8) ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, no
nivel de significancia adotado (5%). Entretanto, os tratamentos que receberam a
aplicacdo dos adubos organicos (200+0; 100 e 100+100) tiveram produtividades
mais similares e com tendéncia de serem superiores a testemunha. Vale
salientar que na safra 2014/2015 néao foi possivel avaliar a produtividade dos
tratamentos, devido aos problemas climaticos (Figura 8) e fitossanitarios que
ocasionaram a queda prematura dos frutos. Em avaliacdes feitas por Petry et al.
(2012) no mesmo pomar, na média do periodo entre 2008 e 2010, o tratamento

com adubacao verde (AV) foi mais produtivo que os tratamentos 200+0 e 100,
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enquanto o tratamento 100+100 apresentou rendimento intermediario. Na
ocasido, os autores atribuiram a menor produtividade dos tratamentos 200+0 e
100 ao desbalangco dos atributos quimicos do solo, ocasionado pelas altas
guantidades de composto solido aplicadas ao solo.

Com base nos teores dos micronutrientes apresentados na Tabela 7,
estimou-se a quantidade exportada de cada nutriente por tonelada de frutos
colhidos (Tabela 8). Assim como observado para os teores dos nutrientes nos
frutos, na média dos tratamentos, as quantidades exportadas foram
estatisticamente superiores na safra 2013/2014, exceto para o B que n&o diferiu.
Em relacdo aos tratamentos, na média das safras, observou-se diferenca apenas
entre os valores de exportacao de Zn e Mn. Estas diferencas sao irrelevantes em
termos praticos, pois foram de miligramas por tonelada de frutos, além de néo

apresentarem uma associacao especifica com algum dos tratamentos.

Tabela 8. Produtividade de tangerineiras (safra 2013/2014) e exportacdo de
micronutrientes pelos frutos em base Umida (safras 2013/2014 e
2014/2015), em funcao dos diferentes manejos da adubacéo organica

do solo
ANo Trat. Produt. Exportagcdo micronutrientes pelos frutos
Mg ha? Cu Zn Mn Fe B
_____________________________ g Mg'l e
2014 AV 11,3 3,45 1,80 0,88 8,70 4,73
200+0 13,8 3,90 1,92 0,89 8,22 4,63
100 13,0 3,26 1,47 0,76 7,65 5,15
100+100 13,5 4,20 1,71 0,87 8,77 5,14
Média 12,9 3,70 A 1,72 A 0,85 A 8,34 A 4,91
2015 AV - 2,92 1,29 0,53 5,40 4,54
200+0 - 3,07 1,43 0,45 4,33 4,46
100 - 2,31 1,05 0,38 3,44 4,31
100+100 - 3,80 1,57 0,43 5,13 4,51
Média - 3,03B 1,33B 0,45B 4,57 B 4,45
AV 3,19 1,54 ab 0,71 a 7,04 4,63
Média 200+0 3,49 1,67 a 0,67 a 6,28 4,54
anos 100 2,79 1,26 b 0,57 b 5,55 4,73
100+100 4,00 1,63 a 0,65 a 6,95 4,82
Média 3,37 1,53 0,65 6,46 4,68 ns

AV: adubacdo verde; 200+0: aplicacdo bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100:
aplicacéo anual de 100 m® ha? de composto; 100+100: aplicagdo de 100 m® ha' de composto e
de 100 m® ha! de biofertilizante em anos alternados. Letras mailisculas comparam os anos na
média dos tratamentos e letras mindsculas comparam o0s tratamentos em cada nutriente, pelo
teste de Tukey (p<0,05); ns= ndo significativo.
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Conforme apresentado na Tabela 8, o total exportado em g Mg de
fruto colhido foi, em média: 3,37; 1,53; 0,65; 6,46 e 4,68 para Cu, Zn, Mn, Fe e
B, respectivamente. Em funcdo da caréncia de dados sobre exportacdes para a
cultura das tangerinas, comparou-se com as exportacdes médias determinadas
para laranja por Bataglia et al. (1977), sendo: 1,2; 0,9; 2,8; 6,6 e 2,2 g Mg para
Cu, Zn, Mn, Fe e B, respectivamente. Portanto, as exportacdes estimadas neste
trabalho sdo superiores as obtidas pelo autor citado para a maioria dos
micronutrientes, exceto para o Mn, que foi inferior e para o Fe, que foi
semelhante. Assim como discutido para 0Ss macronutrientes, essa maior
concentragéo de nutrientes remete ao maior valor nutricional das tangerinas, em
comparacdo com as laranjas. Além disso, variagdes na concentracdo dos
nutrientes entre pomares sao normais, sendo afetadas principalmente pelas
espécies e variedades citricas, solo, clima e adubacgdes (Koller, 2009), além das
variagdes nas determinagdes em laboratorio.

Para facilitar a compreenséo da quantidade de nutrientes exportados
pela colheita dos frutos das tangerineiras, estimou-se a exportacdo para cada
hectare (10.000 m?) de pomar. Foram utilizados os dados de produtividade e os
teores médios do micronutrientes determinados em cada fracao (polpa e CS) dos
frutos, referentes as avaliacdes da safra 2013/2014. Conforme apresentado na
Figura 21, embora as produtividades obtidas neste pomar sejam baixas para a
cultivar avaliada, as quantidades exportadas de micronutrientes sdo na ordem
de gramas por hectare, mesmo para o Fe e B, que foram os mais exportados.
Outro aspecto que merece destaque € que a maior propor¢cdo exportada dos
nutrientes ocorreu nas partes consideradas nao-comestiveis (CS), exceto o B,
gue foi exportado em maior quantidade pela parte comestivel (polpa) dos frutos.

Considerando-se que a unica forma de exportacdo de nutrientes do
pomar seja pela colheita dos frutos e desconsiderando-se as perdas naturais
decorrentes do escoamento superficial e da lixiviacdo, estimou-se o volume de
composto sélido (m® ha') necessario para repor os nutrientes extraidos pela
colheita dos frutos no pomar, sendo: 0,42 para Cu; 1,0 para Zn; 0,05 para Mn;
0,04 para Fe e 19,5 para B. Nota-se que a quantidade necessaria é
extremamente baixa para a maioria dos micronutrientes. Para o B o volume foi
bem superior, mesmo assim corresponde a aproximadamente 20% da dose

anual aplicada nos tratamentos 200+0 e 100 (100 m3 ha'?).



108

120 -
B Casca + Semente

100 - BAPolpa

o,e]
=
1

ol
]
1

Exportagao, g ha'

Cu n Mn Fe B

Figura 21. Exportagdo media de micronutrientes pela colheita dos frutos, com a
divisdo dos frutos em polpa e casca + semente, em pomar organico
de tangerineiras.

Estas estimativas confirmam o que foi discutido ao longo deste
estudo, de que as deficiéncias nutricionais diagnosticadas para a maioria dos
micronutrientes ndo séo decorrentes da falta de nutrientes no solo, mas sim pelo
desequilibrio quimico ocasionado pelas altas quantidades de composto
adicionado. No caso dos micronutrientes, embora o alto teor de CO contribua
com a imobilizacdo de determinada fracdo dos elementos, o principal atributo
guimico do solo responsavel pela menor disponibilidade dos micronutrientes foi

o pH alcalino do solo.

6.4.Conclusdes

Embora a aplicacdo superficial dos adubos organicos tenha
ocasionado o aporte de micronutrientes a camada superficial do solo, os teores
de Cu e Mn considerados disponiveis as plantas foram menores que no
tratamento testemunha, como consequéncia dos altos valores de pH, associados
aos altos teores de C organico do solo.

Ao final do periodo avaliado, os teores foliares de Cu, Zn e Mn foram

interpretados como insuficientes na maioria dos tratamentos, devido a baixa
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disponibilidade no solo, ocasionada pelos altos valores de pH, além da possivel
ocorréncia de efeitos antagonicos, resultantes do desbalanco dos nutrientes no
solo.

Ha necessidade de definir padrées dos teores foliares dos nutrientes
para cada sistema de producao e para cada espécie e/ou variedade de plantas
citricas, para que se tenha informag8es mais precisas do estado nutricional das
plantas.

A fracdo cascat+sementes apresentou teores de micronutrientes
maiores que os determinados na polpa dos frutos. Além disso, as quantidades
de nutrientes adicionadas pelos fertilizantes foram muito maiores que as

guantidades exportadas pela colheita dos frutos, que foram da ordem de g ha™.



7. CONSIDERACOES GERAIS

Com base nos resultados dos trés estudos, sdo feitas a seguir
algumas consideracdes gerais, principalmente para contribuir para futuros
trabalhos sobre este tema.

As doses e as quantidades totais de composto sélido testadas foram
muito altas, considerando-se as caracteristicas quimicas e fisicas do solo do
pomar e do composto solido, que ocasiona o desequilibrio quimico do solo, em
funcdo do aumento excessivo dos valores de pH, afetando a disponibilidade dos
nutrientes as plantas.

O alto teor de carbono organico do solo ndo garante o fornecimento
adequado de nitrogénio as plantas, possivelmente devido a baixa mineralizacao
das formas organicas e perdas de formas amoniacais por volatilizacado
(associado ao alto pH do solo).

A grande quantidade de nutrientes aportados ao solo, principalmente
de cations trocaveis, ocasionou o aumento das interacdes antagdnicas entre 0s
elementos minerais do solo, diminuindo a absorcdo de alguns nutrientes pelas
tangerineiras.

As grandes quantidades de composto solido aplicadas antes e
durante o experimento ocultaram os efeitos ocasionados pela aplicacdo do
biofertilizante liquido.

O composto sélido ocasionou um efeito prolongado no pH do solo.
Desta forma, a suspenséo da aplicacdo deste adubo deve ser mantida até que

o pH atinja valores préximos a 6,0 e o eventual fornecimento de nutrientes deve
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ser feito via aplicacédo foliar e/ou com o uso de fertilizantes organicos sem
componentes alcalinos.

Assim como realizado em sistemas de produgdo convencional,
através da escolha da formulacéo de fertilizantes minerais NPK, a adubacdo em
sistemas orgéanicos de producao deve ser realizada com o uso de diferentes
fontes organicas, de modo que cada uma preconize a reposicao de um
determinado nutriente. Além disso, a determinagéo da dose a ser aplicada deve
considerar todos os nutrientes e demais caracteristicas quimicas do adubo, a fim
de permitir uma adubacéo equilibrada e sem excessos.

Para uma producéo de até 20 Mg ha! de tangerinas, um pomar adulto
semelhante ao utilizado neste trabalho, com 555 plantas por hectare e com
teores de NPK no solo interpretados como “Alto”, as doses recomendadas com
base no Manual de Adubacao de Calagem para os Estados do RS/SC séo de
105 kg ha* de N e de 24 kg ha de K»0, nédo havendo necessidade de adubagéo
fosfatada. Comparando-se com as quantidades de NPK aportadas pela
aplicacdo de uma dose anual de 100 m3 ha! de composto organico (500 kg ha
de N, 201 kg ha?! de P,Os e 268 kg ha?! de K20), nota-se que a adicdo de
nutrientes € muito superior tanto as recomenda¢fes do manual quanto as
exportacdes decorrentes da colheita (46 kg ha' de N, 13 kg ha! de P20s e 42
kg ha' de K20).

As menores quantidades de macronutrientes exportados pela colheita
em relacdo as quantidades adicionadas pelo composto sélido sugerem a
possibilidade de grandes perdas de nutrientes por lixiviacdo e escoamento
superficial, sendo este facilitado pela baixa densidade do solo, decorrente dos
altos teores de material organico presentes na camada superficial.

O uso de leguminosas como plantas de cobertura do solo nas
entrelinhas dos pomares € uma importante e eficiente ferramenta para suprir
parte da demanda de nitrogénio das tangerineiras através da fixacao bioldgica,
principalmente em sistemas de producao organica.

Com base nos teores dos nutrientes nos frutos das tangerineiras
determinados neste trabalho e nos teores dos nutrientes das laranjas
encontrados na literatura, verificou-se uma tendéncia de um maior valor

nutricional das tangerinas.
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Evidenciou-se também a necessidade de se determinar teores
padrées para folhas e frutos nas diferentes espécies e cultivares de plantas
citricas cultivadas no Rio Grande do Sul, a fim de garantir maior precisdo no
diagnéstico do estado nutricional das plantas e nas recomendacdes de
adubacao dos pomares.

Além disso, verificou-se a necessidade de aprofundar as analises dos
teores de nutrientes, buscando determinar as principais formas quimicas
presentes no solo em funcdo dos tratamentos, utilizando técnicas como o
fracionamento quimico da fase sélida e a especiacao quimica da solugao do solo,
no sentido de melhorar o entendimento quanto a disponibilidade e

aproveitamento dos nutrientes pelas plantas.
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9. APENDICES

Apéndice 1. Caracterizacdo quimica do solo da area nativa (referéncia) e dos
tratamentos na implantacdo do experimento (2007)

Camada Area o _
Caracteristica do solo nativa Inicio do experimento (2007)®
(cm) A B C D
pH 0-10 56+0,3 7,60,1 7,7 £0,0 7,5 £0,0 7,6 £0,1
10-20 51+04 7,5%0,1 7,3+0,1 7,0 £0,1 7,6 £0,1
C (g kgt) 0-10 11,2+0,1 29,1+0,2 17,7+0,1 22,4+0,2 215+0,1
10-20 6,1+0,2 7,4+0,0 6,4 +0,0 8,1+0,1 7,0 £0,1
CTC (cmolcdm3)  0-10 6,7+04 145+1,3 10,704 11,5%0,7 12,5+0,7
10-20 5,0+0,8 6,0+0,2 5,6 +0,3 6,2 +0,4 6,1 +0,2
P (mg dm?) 0-10 17,5451 14948 122 +18 125 25 143 £16
10-20 7,1+2,3 30,5+53 21,023 248+4,8 27,3123
K (mg dm3) 0-10 32,3+6,3 80,0+2,7 94,0%5,7 1155+8,8 83,3184
10-20 21,7+4,3 36,8+1,7 46,552 62,0+2,7 42,3%29
Ca (cmolc dm3) 0-10 36+0,1 12413 8904 9,2+0,6 10,7 0,7
10-20 2,1+0,4 4,6 0,2 4,1 0,3 4,2 +0,4 4,8 0,2
Mg (cmolc dm-3) 0-10 05+0,1 1,1%0,1 0,8 £0,1 1,1 +0,1 0,8 £0,0
10-20 040,12 0,4+0,0 0,4 £0,0 0,6 £0,0 0,4 £0,0
S® (cmolc dm®) 0-10 4,2+0,1 13613 990,55 10,5+0,7 11,7+0,7
10-20 2,5+#0,4 5,00,2 4,6 £0,3 4,9 +0,4 5,2 £0,2
Cu (mg dm®) 0-10 0,7+0,1 2,1%0,3 3,1+0,8 3,8 £0,3 1,9 £0,6
10-20 0,8+0,2 1,1+0,0 1,2+0,1 1,7 £0,2 1,3+0,1
Zn (mg dm3) 0-10 6,7+16 9916 11410 14815 16,5+0,9
10-20 2,5+1,0 2,2+0,2 2,0+0,4 2,8 £0,2 2,9+0,4
Mn (mg dm3) 0-10 70,7+9,7 1,3+0,3 1,0 £0,0 1,3 0,3 1,0 £0,0
10-20 35,7+5,1 1,3+0,3 2,0 £0,0 3,5+£1,0 1,0 £0,0
B (mg dm3) 0-10 0,42+0,0 0,4+0,0 0,3 +£0,0 0,3 +£0,0 0,4 £0,0
10-20 0,29+0,0 0,30,0 0,3 +0,0 0,3 +0,0 0,3 0,0

() Soma de Bases; @ Obtido do banco de dados do experimento.
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Apéndice 2. Descricdo dos procedimentos adotados na preparacdo das

a)
b)

C)

d)

f)

9)

amostras de frutos para a posterior determinacdo da
concentragdo de nutrientes

pesou-se os dez frutos de cada amostra, obtendo-se a massa total;
fracionou-se os frutos em polpa, casca e sementes, armazenando cada
uma das fracdes em recipientes especificos;

pesou-se a massa total das cascas e das sementes, separadamente,
acondicionando-as em envelopes de papel para secagem em estufa, a
65°C;

devido a alta concentracdo de acuUcares na polpa da tangerina, cuja
secagem em estufa torna as amostras com aspecto pegajoso e dificulta a
moagem, a desidratacao foi feita por meio da técnica de liofilizacéo; a
liofilizacdo causa a desidratacdo por sublimacéo; por ser inviavel realizar
a liofilizacdo da polpa de todos os frutos, amostrou-se, de forma aleatoria,
em torno de 70 g da polpa in natura, que foi acondicionada em dois tubos
tipo “falcon”, anotando-se a massa exata da polpa em cada tubo; os tubos
foram vedados com filme plastico, tampados e congelados em ultrafreezer
(-80°C); apos, foram levados ao liofilizador; a polpa restante foi
descartada, visto que a massa total da polpa foi obtida por diferenca entre
a massa total dos frutos e da casca + sementes;

apos a desidratacdo da polpa no liofilizador notou-se que a polpa nao
estava totalmente seca; entdo as amostras foram levadas para a estufa a
uma temperatura maxima de 65°C para completar a secagem do material;
nesta etapa, como a umidade remanescente da polpa era bem inferior a
umidade inicial, o material tornou-se menos pegajoso;

apo0s a secagem da casca, das sementes e da polpa, estas foram pesadas
novamente para determinar a massa seca e calcular a umidade
gravimétrica de cada parte;

estando as amostras desidratadas, a casca e as sementes foram moidas
em moinho de facas e a polpa foi moida em almofariz, pois, apesar de a
liofilizacdo tornar o material menos pegajoso, ndo foi suficiente para

possibilitar a moagem em moinho de facas.
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Apéndice 3. Descricao das metodologias utilizadas para a determinacgéo de boro

no solo (a) e em tecido (b), baseadas nos procedimentos descritos
em Tedesco et al. (1995) e adaptadas para leitura pela técnica de
ICP

a) Boro no solo
Medir 5 mL de solo em tubos de ensaio 25 x 250 mm;
Adicionar 12,5 mL (ou 10 mL) de solucdo com cloreto de calcio (~3g CaCl
por litro de dgua destilada);
Agitar manualmente alguns segundos;
Colocar em bloco digestor a 140°C (bloco ja deve estar nesta
temperatura);
Cobrir os tubos com funil de vidro (30 mm de &) e manter no bloco digestor
por exatamente 9 minutos;
Resfriar os tubos imediatamente, colocando os tubos de pé dentro de uma
bandeja com agua fria. Retirar os funis apés esfriar;

. Despejar a solucdo extratora em copo descartavel, tentando evitar a

transferéncia das fracbes mais grosseiras de solo;

Deixar decantar até clarear a solucdo (o uso de CaCl acelera a
decantacéo das impurezas);

Transferir o sobrenadante para os frascos do equipamento e fazer a
leitura pela técnica de ICP.

Observacéao: O extrato devera estar praticamente incolor, caso contrario
sera necessario acidificar a amostra com uma gota de &acido nitrico
concentrado.

N

S

© N

b) Boro em tecido vegetal

Pesar 0,500 g de material seco;

Colocar em cadinho de porcelana (35 mL, formato alto);

Queimar em mufla a 600°C por uma hora (deixar a porta da mufla
levemente aberta no comec¢o da queima, para o suprimento de oxigénio);
Retirar da mufla apds esfriar (dia seguinte);

Adicionar 5 gotas de agua destilada (evita projecdo de material no
momento da adicdo do 4cido);

Adicionar 10 mL de HCI 5%;

Agitar intermitentemente por uma hora,

Deixar decantar, até ndo haver residuos em suspensao;

Retirar o sobrenadante e acondicionar em frascos de polietileno (se
possivel, os do equipamento no qual serdo realizadas as leituras);

10.Fazer a leitura pela técnica de ICP.

Observacao: Alguma impureza que tenha sido transferida com o sobrenadante
ndo devera ocasionar problemas nas leituras, desde que permanecam
decantadas no fundo dos tubos.
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Apéndice 4. Teores de Ca no solo em funcdo da profundidade, época de
amostragem e dos diferentes manejos da adubac&o de pomar
organico de tangerineiras

Tratamento Camada Meses ap0s o inicio do experimento*

(cm) 37 52 60 76 88
0-10 8,23 10,22 8,94 9,78 9,41
AV 10-20 3,75 4,16 541 4,64 4,17
20-40 3,23 3,32 4,66 3,56 3,56
0-10 12,70 14,16 17,49 16,77 16,23
200+0 10-20 3,90 6,63 9,90 5,74 5,89
20-40 4,03 2,89 3,75 4,86 3,16
0-10 12,43 15,73 14,14 14,32 14,73
100 10-20 3,50 4,73 11,12 4,48 5,04
20-40 2,35 2,79 3,32 3,63 2,87
0-10 15,20 15,66 15,08 15,31 17,81
100+100 10-20 5,30 8,01 6,90 7,14 6,24
20-40 3,68 3,73 5,00 5,18 3,63

*Referente aos anos 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, respectivamente.

Apéndice 5. Teor foliar de B das tangerineiras, no periodo de 55 a 91 meses
apos o inicio do experimento com diferentes manejos da adubacéo
organica do solo. A linha tracejada horizontal indica o limite inferior
da classe “normal” de interpretacao do teor foliar

B - teor foliar, mg kg
e e
A O 0O O N b
o O O o o o
J

N
o

LTI

ﬁ
\
\
§

o

Meses ap06s o inicio do experimento

EAV B200+0 m100 ®™100+100
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Apéndice 6. Banco de dados relativos a evolucao temporal das caracteristicas
guimicas determinadas no perfil do solo de um pomar orgéanico de tangerineiras
com diferentes manejos da adubacdo (AV: adubacao verde; 200+0: aplicagcao
bienal de 200 m® ha! de composto organico; 100: aplicacédo anual de 100 m? ha
! de composto; 100+100: aplicacédo de 100 m® ha* de composto e de 100 m? ha
! de biofertilizante em anos alternados)

Ano Bloco Trat. Prof. pH C P K Ca Mg CTCpur Cu Zn Mn B
g kg* mg dm-3 --- cmole dm= - ——eeeeee mg dm-3 ---------
2007 1 AV 5 74 256 133,0 860 10,1 0,9 12,2 28 63 20 04
2007 1 AV 15 71 6,4 19,0 380 40 04 5,7 11 26 20 03
2007 2 AV 5 7,6 262 136,0 80,0 10,3 1,0 12,3 26 13,0 1,0 0,3
2007 2 AV 15 74 7,6 26,0 370 46 04 6,1 12 21 10 04
2007 3 AV 5 7,7 343 165,00 81,0 14,3 1,2 16,5 155 81 1,0 05
2007 3 AV 5 78 7,0 440 40,0 45 0,3 5,8 11 22 1,0 0,3
2007 4 AV 5 7,7 30,2 161,0 73,0 148 1,1 16,9 1,55 12,0 1,0 04
2007 4 AV 15 7,6 87 33,0 320 52 03 6,4 117 18 1,0 0,3
2007 1 200+0 5 7,7 157 103,0 850 93 08 111 25 96 10 0,3
2007 1 200+0 15 75 64 23,0 440 49 04 6,3 14 30 20 0,3
2007 2 200+0 5 77 169 830 970 8,2 0,7 9,9 39 10,0 10 0,3
2007 2 200+0 15 73 64 140 530 42 04 5,8 09 15 20 03
2007 3 200+0 5 7,7 209 164,0 1250 98 09 11,8 1,1 140 1,0 0,3
2007 3 200+0 5 73 7,6 240 560 41 04 5,6 1,1 20 20 0,3
2007 4 200+0 5 7,7 174 1390 69,0 84 06 10,1 5 12,0 1,0 0,3
2007 4 200+0 15 7,1 52 23,0 330 33 0,3 4,8 13 14 20 04
2007 1 100 5 74 203 107,0 107,0 85 10 10,6 35 140 1,0 0.3
2007 1 100 15 6,7 7,6 23,0 520 36 0,6 5,7 16 25 6,0 0,3
2007 2 100 5 74 273 1140 830 92 13 118 4 140 2,0 0,3
2007 2 100 15 6,9 8,7 27,0 59,0 45 0,7 6,7 18 30 30 03
2007 3 100 5 75 186 80,0 960 80 10 10,2 45 120 1,0 04
2007 3 100 15 6,9 58 13,0 46,0 3,5 0,5 5,5 1,2 25 40 0,3
2007 4 100 5 76 233 1980 136,0 10,9 1,1 13,2 33 19,0 1,0 0.3
2007 4 100 15 74 105 360 520 53 0,5 7,0 22 33 10 03
2007 1 100+100 5 73 203 1110 69,0 10,6 0,9 12,6 23 150 10 0,4
2007 1 100+100 15 7,5 8,7 26,0 340 50 04 6,4 14 36 10 0,3
2007 2 100+100 5 7,7 19,2 1230 940 88 08 10,6 35 16,0 1,0 04
2007 2 100+100 15 7,6 6,4 250 47,0 4,7 04 6,1 15 23 10 0,3
2007 3 100+100 5 7,7 244 1830 101,0 11,3 0,8 131 0,9 19,0 1,0 04
2007 3 100+100 15 74 7,0 340 450 42 0,3 5,6 14 37 10 0,3
2007 4 100+100 5 78 22,1 1540 69,0 12,1 0,7 13,8 10 16,0 1,0 0,3
2007 4 100+100 15 7,7 5,8 240 430 51 0,3 6,3 09 21 10 03
2010 1 AV 5 6,6 18,1 1530 56,0 86 11 116 52 13,0 58 04
2010 1 AV 15 65 7,0 120 250 4,0 0,7 6,7 1,30 16 90 0,2
2010 1 AV 30 6,4 4,7 74 230 33 07 6,0 1,00 09 6,0 01
2010 2 AV 5 6,9 315 2130 470 83 08 10,8 6,2 13,0 50 05
2010 2 AV 15 6,8 7,0 130 240 39 04 5,9 1,30 0,2 9,0 0,2
2010 2 AV 30 6,4 52 9,0 330 34 05 5,9 100 01 7,0 041
2010 3 AV 5 6,9 19,1 1620 62,0 8,7 08 11,2 4,2 13,0 50 05
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2010 3 AV 15 6,7 7,0 77 330 38 06 6,5 1,10 1,4 10,0 0,2
2010 3 AV 30 63 47 65 290 33 0,6 6,4 1,10 1,4 10,0 01
2010 4 AV 5 6,8 245 2010 810 7,3 0,7 9,8 6,7 13,0 50 05
2010 4 AV 15 68 58 160 380 33 04 5,6 1,70 12 8,0 0,2
2010 4 AV 30 63 47 130 450 29 04 5,6 150 0,8 7,0 0,2
2010 1 200+0 5 72 256 226,0 1250 134 1,1 159 1,7 16,0 1,0 0,7
2010 1 20040 15 74 52 260 380 33 0,2 4,5 1,10 21 20 01
2010 1 200+0 30 73 29 120 340 25 0,2 3,8 0,70 0,7 3,0 01
2010 2 20040 5 72 200 2210 130,0 9,7 10 121 3,2 16,0 20 0,8
2010 2 20040 5 72 52 230 390 34 03 4,9 1,20 25 30 02
2010 2 200+0 30 71 41 17,0 580 7,2 1,0 9,6 1.0 19 26 01
2010 3 20040 5 72 30,2 231,3 121,7 12,7 1,1 152 2,1 16,0 2,7 0,7
2010 3 20040 5 73 58 310 420 39 03 53 12 24 2,7 02
2010 3 200+0 30 69 35 130 580 33 0,3 50 1,00 0,8 20 0,2
2010 4 20040 5 72 424 247,0 110,0 150 13 17,7 15 16,0 50 0,7
2010 4 200+0 15 73 64 440 490 50 05 6,6 1,30 26 30 0,2
2010 4 200+0 30 70 35 190 470 31 04 4,9 0,70 06 20 03
2010 1 100 5 73 392 226,00 790 11,3 0,7 13,2 34 21,0 10 0,7
2010 1 100 5 73 58 160 270 30 0,2 4,3 1,20 16 40 0,2
2010 1 100 30 73 29 90 250 30 03 4,3 080 08 20 01
2010 2 100 5 72 305 2050 1380 13,1 0,9 155 24 210 10 09
2010 2 100 15 74 52 230 350 34 02 4,6 1,30 20 20 0,2
2010 2 100 30 73 29 120 250 27 0,2 3,9 0,70 06 20 01
2010 3 100 5 73 42,2 210,0 1320 14,7 1,2 171 1,8 200 1,0 09
2010 3 100 15 74 64 350 280 39 02 50 1,40 2,7 20 01
2010 3 100 30 73 29 92 230 24 02 3,6 060 06 20 01
2010 4 100 5 72 266 3600 1440 106 1,0 13,2 37 210 20 0,6
2010 4 100 15 71 58 600 420 37 02 50 1,20 25 40 0,2
2010 4 100 30 69 35 180 450 13 01 2,8 100 12 20 0,2
2010 1 100+100 5 73 349 1640 800 159 1,1 182 08 140 10 1,0
2010 1 100+100 15 72 64 31,0 290 46 04 6,1 1,20 35 20 0,2
2010 1 100+100 30 7,2 41 320 250 38 05 53 1,00 13 10 0,2
2010 2 100+100 5 72 275 2060 840 133 10 159 16 150 1,0 0,8
2010 2 100+100 15 71 70 220 360 3,7 03 52 100 19 3,0 0,2
2010 2 100+100 30 72 41 110 320 36 03 51 0,70 0,7 20 0,2
2010 3 100+100 5 72 48,7 221,0 1290 139 11 164 16 160 1,0 0,9
2010 3 100+100 15 72 76 200 410 44 04 6,0 100 1,8 4,0 03
2010 3 100+100 30 6,8 41 89 370 32 03 52 0,70 06 4,0 0,2
2010 4 100+100 5 73 459 243,0 1060 17,7 1,1 20,3 09 130 1,0 1,0
2010 4 100+100 15 74 116 760 520 85 05 10,2 130 45 40 04
2010 4 100+100 30 7,2 4,7 140 340 41 05 5,9 0,80 09 40 0,2
2011 1 AV 5 70 254 3041 8,6 95 13 122 104 21,1 12,2 0,8
2011 1 AV 15 71 67 389 311 44 10 6,9 37 46 142 09
2011 1 AV 30 69 48 349 253 43 12 6,9 32 19 142 03
2011 2 AV 5 71 268 367,7 934 103 13 129 12,6 183 115 1.4
2011 2 AV 15 70 55 346 214 42 09 6,4 35 25 149 05
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2011 2 AV 30 63 43 150 195 32 1.2 6,3 26 1,1 156 0,2
2011 3 AV 5 70 269 3889 118,7 11,2 14 145 99 164 12,2 0,8
2011 3 AV 15 6,7 57 220 389 40 0,9 6,8 27 1,0 183 0,7
2011 3 AV 30 64 40 10,7 331 32 10 6,2 3,7 23 16,9 0,3
2011 4 AV 5 71 223 3889 1304 99 13 128 11,0 17,2 115 11
2011 4 AV 15 68 50 409 486 40 0,8 6,4 38 19 16,9 04
2011 4 AV 30 64 31 101 545 2,7 0,8 55 22 0,7 183 0,3
2011 1 100+100 5 72 503 272,3 2860 153 2,7 199 11 21 115 14
2011 1 100+100 15 7,6 17,6 340,2 1226 9,7 13 124 1,9 59 115 07
2011 1 100+100 30 76 33 518 389 32 0,8 53 24 15 129 0,2
2011 2 100+100 5 74 59,1 2882 2510 168 2,7 214 13 14 115 17
2011 2 100+100 15 7,7 10,2 2273 66,1 83 11 10,7 22 69 129 07
2011 2 100+100 30 7,8 34 339 46,7 40 0,7 57 21 14 129 0,3
2011 3 100+100 5 74 52,8 302,0 210,1 16,8 24 209 1,3 37 122 1,5
2011 3 100+100 15 76 114 1779 778 95 12 121 27 63 136 0,8
2011 3 100+100 30 75 38 505 66,1 47 0,8 6,9 26 16 129 08
2011 4 100+100 5 73 485 2875 2160 138 2,0 17,6 13 73 129 1,7
2011 4 100+100 15 75 48 670 875 46 10 6,8 3,7 45 14,9 0,6
2011 4 100+100 30 73 25 419 798 30 0,7 50 24 12 149 04
2011 1 200+0 5 73 71,2 177,0 309,3 18,1 3,6 23,6 11 06 13,6 1,5
2011 1 200+0 15 7,7 139 1470 653 92 18 121 1,9 98 13,6 0,5
2011 1 200+0 30 78 20 395 506 27 0,7 4,4 19 11 129 04
2011 2 200+0 5 7,4 48,7 288,2 2918 146 3,0 193 1,1 2,7 13,6 1,2
2011 2 200+0 15 77 40 1174 525 53 1,0 7,3 42 36 129 04
2011 2 200+0 30 76 20 273 66,1 25 0,8 4,3 1,9 09 13,6 0,7
2011 3 200+0 5 74 736 161,1 2335 7,2 29 118 1,1 06 13,6 1,2
2011 3 200+0 5 78 64 922 681 62 0,8 8,1 2,7 3,7 129 03
2011 3 200+0 30 77 21 230 623 30 0,7 4,9 19 09 142 10
2011 4 200+0 5 75 600 3571 2510 168 3,0 214 1,1 15 13,6 0,2
2011 4 200+0 5 78 48 1l16,7 72,0 58 0,8 7,8 2,7 34 136 11
2011 4 200+0 30 78 25 528 681 33 0,7 51 19 11 129 0,2
2011 1 100 5 75 458 5425 1868 154 24 194 1,1 33 12,9 0,0
2011 1 100 15 78 63 3511 623 62 08 8,1 43 50 136 1,0
2011 1 100 30 78 16 329 389 28 0,6 4,2 18 12 14,2 05
2011 2 100 5 75 745 2034 2743 171 33 223 11 18 149 04
2011 2 100 15 78 38 995 681 39 09 59 35 35 142 07
2011 2 100 30 77 19 336 623 26 0,6 4,3 18 10 149 03
2011 3 100 5 75 585 2405 2685 151 26 19,7 1,1 1,4 142 08
2011 3 100 15 76 59 1382 603 45 08 6,5 40 43 149 03
2011 3 100 30 76 21 342 447 28 0,6 4,4 19 12 156 01
2011 4 100 5 74 43,0 500,1 2685 153 28 20,2 1,1 22 142 13
2011 4 100 15 78 45 1856 681 43 0,7 6,0 38 3,7 156 0,6
2011 4 100 30 77 22 521 642 30 07 4,8 21 1,1 142 01
2012 1 AV 5 6,7 185 1157 538 93 10 129 6,02 14,4 142 0.8
2012 1 AV 15 66 121 278 239 57 07 7,7 2,11 49 16,4 03
2012 1 AV 30 65 57 84 219 53 08 7,5 090 14 133 0,3




136

Apéndice 6. Continuacao...

2012 2 AV 5 70 369 1336 77,7 110 09 135 588 14,6 11,7 0,6
2012 2 AV 15 73 85 271 279 61 04 7,6 1,80 4,3 12,0 0,3
2012 2 AV 30 72 85 691 259 68 05 8,5 1,70 5,2 11,2 0,3
2012 3 AV 5 6,7 156 1510 61,8 54 0,8 8,1 6,01 55 178 04
2012 3 AV 15 6,0 6,3 98 299 37 07 6,2 150 1,4 239 0,2
2012 3 AV 30 58 41 62 239 29 038 6,0 0,9 05 228 0,1
2012 4 AV 5 64 394 2892 1454 100 09 129 11,23 20,0 10,1 0,4
2012 4 AV 15 6,7 119 333 77,7 61 05 8,0 1,81 6,4 156 1,0
2012 4 AV 30 68 44 216 378 37 04 53 292 14 165 1,3
2012 1 100+100 5 73 655 2356 2231 182 20 218 0,12 26 5,8 0,6
2012 1 100+100 15 75 97 885 81,7 68 0,6 8,5 1,22 53 6,2 03
2012 1 100+100 30 7,6 47 382 71,7 47 04 6,2 106 21 57 14
2012 2 100+100 5 76 413 2619 1275 125 15 153 0,27 11,7 6,3 05
2012 2 100+100 15 75 66 453 67,7 55 0,6 7,3 126 33 76 04
2012 2 100+100 30 75 46 395 657 42 04 5,8 09 1,7 6,2 13
2012 3 100+100 5 71 352 2124 1534 144 14 173 051 38 6,7 06
2012 3 100+100 15 75 98 428 757 75 0,7 9,4 199 44 94 05
2012 3 100+100 30 75 58 198 81,7 58 0,6 7,7 1,08 14 74 17
2012 4 100+100 5 73 353 2808 1853 152 15 183 0,22 81 6,4 0,7
2012 4 100+100 15 76 97 734 916 78 10 100 1,75 55 80 0,3
2012 4 100+100 30 7,7 56 434 797 53 05 6,9 127 20 71 05
2012 1 200+0 5 71 697 2156 3265 168 28 214 003 06 62 1,7
2012 1 200+0 5 77 91 1220 81,7 72 11 9,3 1,31 81 6,2 0,7
2012 1 200+0 30 78 27 227 518 32 05 4,6 08 11 68 0,3
2012 2 200+0 5 71 448 236,6 3506 155 33 20,7 0,08 39 62 1.8
2012 2 200+0 15 76 146 1851 1833 72 14 100 1,49 119 64 09
2012 2 200+0 30 76 31 270 77,7 32 05 4,8 1,04 13 6,6 04
2012 3 200+0 5 74 746 2208 3400 169 33 222 0,18 13 6,2 3.2
2012 3 200+0 15 76 27,7 211,4 1448 129 20 162 0,74 44 58 16
2012 3 200+0 30 77 38 214 1693 41 0,7 6,1 106 14 58 05
2012 4 200+0 5 77 630 1325 3187 208 33 260 001 04 60 31
2012 4 200+0 15 76 31,7 1903 1574 123 16 152 0,11 43 59 14
2012 4 20040 30 79 42 328 896 46 04 6,0 087 1,7 56 05
2012 1 100 5 74 409 326,0 1155 141 15 168 032 80 60 14
2012 1 100 5 75 361 2282 77,7 143 10 165 006 81 59 13
2012 1 100 30 76 39 286 219 42 03 54 089 21 58 0.2
2012 2 100 5 70 388 2776 199,2 131 1,7 16,3 047 120 60 1,6
2012 2 100 5 73 373 3281 863 119 19 151 022 88 60 15
2012 2 100 30 76 32 342 637 34 03 4,7 1,14 15 6,0 03
2012 3 100 5 71 51,0 2503 1614 142 25 183 0,14 56 65 19
2012 3 100 5 72 184 1041 1076 76 11 100 187 76 7,8 0,7
2012 3 100 30 75 36 293 478 25 03 3,9 093 1,2 63 0,2
2012 4 100 5 72 485 3544 1693 152 24 192 0,15 65 59 15
2012 4 100 15 71 22,1 2250 73,7 106 14 132 232 84 68 08
2012 4 100 30 72 31 130 418 31 03 4,5 071 08 7,0 0,2
2013 1 AV 5 70 179 1054 711 95 11 124 576 94 96 08
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2013 1 AV 15 6,7 63 232 237 45 07 6,8 1,60 25 14,0 0,3
2013 1 AV 30 63 37 126 119 41 0,9 6,8 0,92 0,6 13,2 0,2
2013 2 AV 5 71 230 1431 692 99 11 125 8,04 109 96 11
2013 2 AV 15 71 47 282 27,7 46 0,6 6,4 232 3,1 124 0,3
2013 2 AV 30 69 34 93 198 38 08 6,3 09 0,7 96 03
2013 3 AV 5 71 190 1186 830 96 12 121 520 88 9,6 09
2013 3 AV 15 69 44 76 257 47 09 7,1 1,44 18 164 0,3
2013 3 AV 30 65 38 14 158 35 11 6,3 1,04 06 164 0,3
2013 4 AV 5 71 244 2245 100,8 10,2 12 128 7,04 100 84 11
2013 4 AV 15 70 31 138 336 47 0,8 7,0 1,76 16 12,0 0,3
2013 4 AV 30 66 28 36 27,7 28 07 50 152 0,6 144 0,2
2013 1 100+100 5 75 363 214,2 1225 14,7 23 186 0,32 38 6,8 172
2013 1 100+100 15 75 65 474 21,7 51 09 7,0 216 35 72 04
2013 1 100+100 30 76 49 434 198 55 09 7,3 128 18 68 0,2
2013 2 100+100 5 7,7 422 1191 1403 171 25 21,1 0,20 1,7 6,4 16
2013 2 100+100 15 78 114 970 296 93 13 115 168 75 68 0,6
2013 2 100+100 30 8,1 3,3 85 336 43 09 6,6 0,80 0,7 6,8 03
2013 3 100+100 5 76 362 2254 1166 14,7 18 17,7 036 7,2 64 14
2013 3 100+100 15 74 84 477 415 83 11 104 100 43 6,0 0,6
2013 3 100+100 30 73 63 645 316 68 11 9,5 152 21 7,2 05
2013 4 100+100 5 76 542 2784 1245 14,7 1,7 180 048 76 64 14
2013 4 100+100 15 7.6 57 413 316 58 1,0 7,9 192 34 68 04
2013 4 100+100 30 74 35 266 316 42 11 6,4 088 08 80 0,3
2013 1 200+0 5 76 566 2058 2095 169 2,7 21,2 024 0,7 64 16
2013 1 200+0 5 77 56 720 316 54 11 7,9 160 50 64 04
2013 1 200+0 30 78 19 202 237 30 09 4,8 080 06 64 0,2
2013 2 200+0 5 77 425 2083 1719 166 26 206 024 08 56 14
2013 2 200+0 15 76 47 457 356 55 1.2 7,5 2,20 3,7 56 04
2013 2 200+0 30 76 27 342 336 46 11 6,7 1,20 16 52 03
2013 3 200+0 5 76 635 2377 1818 175 25 219 024 0,7 56 17
2013 3 200+0 15 76 44 678 27,7 61 12 8,4 188 54 48 0,7
2013 3 200+0 30 77 48 420 395 57 11 8,0 132 16 48 04
2013 4 20040 5 7,7 485 260,2 189,7 161 24 20,1 0,20 08 52 15
2013 4 20040 15 77 58 592 336 59 1.2 8,2 0,76 3,7 48 04
2013 4 20040 30 76 63 683 514 62 12 8,6 136 30 48 04
2013 1 100 5 7,7 256 288,7 1206 136 21 172 0,64 10,1 48 12
2013 1 100 15 74 38 522 198 40 1,0 6,0 264 36 60 03
2013 1 100 30 74 29 386 198 36 09 54 224 2,1 52 02
2013 2 100 5 75 261 2901 1324 128 22 163 060 9,2 48 13
2013 2 100 15 73 55 652 296 50 1,2 7,1 196 52 48 04
2013 2 100 30 73 23 280 158 29 10 4,9 068 08 56 0.2
2013 3 100 5 7,7 528 2784 1522 166 2,7 208 024 15 52 18
2013 3 100 5 77 34 553 178 46 09 6,6 164 44 48 03
2013 3 100 30 75 26 263 198 35 09 55 100 13 52 04
2013 4 100 5 77 320 3494 1324 143 23 183 032 49 56 14
2013 4 100 15 76 43 747 21,7 43 10 6,4 2,72 40 56 03
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2013 4 100 30 76 35 391 217 45 09 6,6 136 20 52 0,2
2014 1 AV 5 72 274 548 889 96 10 129 572 151 145 0,9
2014 1 AV 15 69 58 79 155 46 05 6,6 151 29 16,0 0,2
2014 1 AV 30 66 40 4,0 97 32 07 59 0,88 0,7 10,9 04
2014 2 AV 5 72 248 572 744 87 08 109 9,72 181 13,0 0,9
2014 2 AV 15 71 49 162 193 40 0,3 59 224 29 11,8 0,2
2014 2 AV 30 66 53 90 155 39 0,6 6,0 200 18 134 0,2
2014 3 AV 5 71 278 639 1150 95 10 124 426 143 14,9 0,7
2014 3 AV 15 6,8 49 64 232 41 05 6,3 152 1,3 143 0,2
2014 3 AV 30 6,7 38 27 135 32 07 57 09 0,6 10,1 1.4
2014 4 AV 5 73 262 546 1073 99 09 125 7,25 21,0 10,2 04
2014 4 AV 15 70 45 143 232 41 04 6,1 2,03 22 16,7 04
2014 4 AV 30 68 33 56 232 41 04 59 0,92 0,6 10,8 0,2
2014 1 100+100 5 76 563 339 976 175 10 199 0,27 42 72 172
2014 1 100+100 15 7,8 68 41,7 193 70 05 8,3 142 38 64 03
2014 1 100+100 30 7,6 2,7 75 174 31 04 4,6 080 06 6,8 02
2014 2 100+100 5 77 577 61,3 1015 165 09 191 084 74 7,7 12
2014 2 100+100 15 79 49 170 271 40 04 5,6 136 25 88 03
2014 2 100+100 30 7,3 2,7 90 21,3 38 05 57 0,76 06 75 0.2
2014 3 100+100 5 77 599 352 123,7 194 0,7 21,7 0,27 25 7,7 15
2014 3 100+100 15 7,7 81 335 290 90 05 10,7 155 61 66 05
2014 3 100+100 30 7,3 3,3 72 251 42 05 6,1 098 0,7 80 03
2014 4 100+100 5 76 587 388 1131 178 19 214 063 81 81 16
2014 4 100+100 15 75 64 282 271 49 04 6,4 2,43 38 10,3 04
2014 4 100+100 30 74 31 119 329 35 04 57 1,03 0,8 11,0 0,3
2014 1 200+0 5 77 745 156,2 2445 108 1,7 14,7 0,16 03 87 1,7
2014 1 200+0 15 80 37 332 387 46 05 6,3 205 33 76 04
2014 1 200+0 30 77 20 122 309 30 04 4,3 088 08 86 0,2
2014 2 200+0 5 77 484 644 153,7 161 11 193 030 30 91 14
2014 2 200+0 15 7,7 52 469 251 47 0,6 6,7 320 46 88 05
2014 2 200+0 30 73 23 16,7 251 31 05 52 1,00 0,7 92 0,2
2014 3 200+0 5 76 581 2006 1459 183 08 206 0,27 1,1 97 1.8
2014 3 20040 15 79 113 265 638 89 08 10,7 200 71 7,8 0,7
2014 3 20040 30 73 21 109 251 33 0,6 4,8 1,40 09 94 03
2014 4 20040 5 76 61,4 749 2252 198 09 223 028 18 96 19
2014 4 20040 15 77 53 579 329 53 06 6,9 2,13 57 83 04
2014 4 20040 30 73 22 257 251 33 0,6 4,9 083 09 86 04
2014 1 100 5 78 383 374 880 12,7 09 14,7 3,80 13,2 10,0 1,4
2014 1 100 15 77 39 242 213 35 04 4,8 345 43 10,6 0,3
2014 1 100 30 75 16 170 135 2,7 0,3 3,9 1,25 08 96 0,2
2014 2 100 5 78 378 905 140,1 141 10 164 1,43 225 99 13
2014 2 100 15 78 38 758 715 39 04 53 397 59 90 03
2014 2 100 30 73 19 233 232 27 04 4,1 1,14 09 99 0,2
2014 3 100 5 77 486 482 1189 16,7 1,2 192 036 40 96 15
2014 3 100 5 79 74 9,0 309 7,2 06 8,8 228 61 89 05
2014 3 100 30 73 03 143 213 32 05 4,6 1,10 0,7 98 0,2
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2014
2014
2014

4
4
4

100 5 7,7 48,5 140,0 167,2 154 12 180 061 38 97 16
100 15 7,6 47 976 290 55 0,6 7,0 328 54 9,7 04
100 30 75 1.8 326 232 29 04 4,2 1,22 0,7 99 0,2

Apéndice 7. Banco de dados relativos a evolugédo temporal dos teores foliares
de macronutrientes e micronutrientes de tangerineiras (base seca) conduzidas
em um pomar organico com diferentes manejos da adubacdo (AV: adubacgéo
verde; 200+0: aplicacdo bienal de 200 m® ha' de composto organico; 100:
aplicacdo anual de 100 m? ha* de composto; 100+100: aplicacédo de 100 m® ha-
! de composto e de 100 m® ha! de biofertilizante em anos alternados)

Ano Bloco Trat. N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe B

% mg kgt ----------emeee-
2010 1 AV 2,09 0,14 0,62 4,14 0,43 74,1 21,4 195 176,5 -
2010 2 AV 2,07 0,14 0,66 4,05 0,39 68,0 23,1 18,2 190,2 -
2010 3 AV 2,09 0,13 0,77 4,22 0,39 73,8 228 19,5 215,7 -
2010 4 AV 2,11 0,15 0,99 3,74 0,34 77,2 24,2 20,8 164,7 -
2010 1 100+100 2,01 0,12 1,06 4,16 0,31 583 22,1 11,8 176,5 -
2010 2 100+100 1,97 0,09 0,99 443 0,30 101,6 23,1 11,8 1725 -
2010 3 100+100 2,03 0,11 0,99 4,11 0,34 57,3 24,2 14,4 186,3 -
2010 4 100+100 2,05 0,11 1,03 451 0,26 89,9 231 156 2157 -
2010 1 200+0 1,71 0,10 0,66 4,40 0,33 133,6 23,8 10,5 1255 -
2010 2 200+0 2,12 0,13 0,85 4,09 0,31 629 228 11,8 1314 -
2010 3 200+0 2,39 0,12 0,86 4,21 0,33 81,7 24,9 14,4 164,7 -
2010 4 200+0 2,18 0,11 0,81 4,03 049 695 224 10,5 98,0 -
2010 1 100 2,12 0,14 1,06 4,04 0,31 63,4 24,9 15,6 190,2 -
2010 2 100 2,25 0,12 0,92 39 0,32 76,6 26,6 13,1 137,3 -
2010 3 100 2,19 0,11 1,10 435 0,34 568 245 16,9 1725 -
2010 4 100 2,10 0,11 1,08 4,47 0,35 100,12 26,2 15,6 209,8 -
2011 1 AV 2,18 0,20 0,66 5,37 0,46 147,3 34,4 51,8 1430 -
2011 2 AV 2,16 0,18 0,66 5,77 0,47 1358 34,5 50,1 136,3 -
2011 3 AV 2,03 0,17 0,72 553 0,44 146,8 34,9 48,4 155,7 -
2011 4 AV 2,16 0,15 0,75 5,56 0,36 143,3 33,6 453 136,5 -
2011 1 100+100 2,28 0,12 0,77 6,89 0,32 154,2 394 51,8 136,3 -
2011 2 100+100 2,39 0,13 0,83 6,55 0,38 117,1 34,9 53,2 139,3 -
2011 3 100+100 2,30 0,12 0,66 6,88 0,40 188,8 45,7 59,1 157,7 -
2011 4 100+100 2,27 0,12 0,55 7,10 0,45 153,4 28,7 47,0 143,1 -
2011 1 200+0 2,23 0,13 0,87 6,70 0,34 137,1 37,2 67,4 1452 -
2011 2 200+0 2,23 0,11 0,83 7,12 0,35 116,9 358 54,8 1324 -
2011 3 200+0 2,41 0,10 0,88 6,58 0,31 1494 30,1 51,7 152,7 -
2011 4 200+0 2,39 0,11 0,88 6,75 0,28 103,2 29,6 48,4 1458 -
2011 1 100 2,12 0,14 0,77 6,17 0,33 202,2 45,7 54,9 159,3 -
2011 2 100 2,21 0,14 0,77 5,92 0,33 1815 38,8 51,6 142,7 -
2011 3 100 2,05 0,13 0,66 7,11 0,33 235,2 48,7 56,2 164,9 -
2011 4 100 2,13 0,16 0,71 5,18 0,34 272,2 40,6 54,6 168,55 -
2012 1 AV 2,17 0,17 055 452 043 55,1 27,1 288 188,6 93,8
2012 2 AV 1,98 0,16 0,62 458 0,45 598 26,1 28,9 278,1 94,1
2012 3 AV 2,20 0,16 0,83 4,45 0,41 64,0 249 27,1 2022 73,3
2012 4 AV 2,10 0,16 0,98 4,44 0,34 50,7 26,6 32,1 158,1 74,0
2012 1 100+100 2,19 0,16 1,10 4,48 0,29 194 249 304 1748 825
2012 2 100+100 2,34 0,15 0,94 450 0,32 159 24,4 354 2605 84,9
2012 3 100+100 2,26 0,14 0,88 4,40 0,31 12,3 21,5 33,7 229,3 124,7
2012 4 100+100 2,40 0,14 0,92 4,47 0,36 15,8 22,0 352 2051 116,7
2012 1 200+0 2,33 0,15 1,26 4,53 0,31 124 24,4 37,1 175,7 115,8
2012 2 200+0 2,44 0,15 1,16 5,00 0,28 12,2 26,4 43,2 248,55 114,2

3

2012

20040 2,44 0,13 1,27 437 0,27 105 22,1 36,9 256,5 1149
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2012
2012
2012
2012
2012
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015

A WONRPAONPPRAPONPRAONPEPRARONPEPPRPONMNEPERRONPEPRARONPEPRARONMNEPRONPRAONPEPERARONERRONE D™

200+0
100
100
100
100
AV
AV
AV
AV
100+100
100+100
100+100
100+100
200+0
200+0
200+0
200+0
100
100
100
100
AV
AV
AV
AV
100+100
100+100
100+100
100+100
200+0
200+0
200+0
200+0
100
100
100
100
AV
AV
AV
AV
100+100
100+100
100+100
100+100
200+0
200+0
200+0
200+0
100
100
100
100

2,27
2,06
1,93
2,11
1,74
1,94
1,96
1,92
2,35
2,40
2,36
2,49
2,35
2,31
2,25
2,18
2,25
2,20
2,29
2,29
2,38
1,85
1,99
1,70
2,01
2,09
2,22
2,10
1,96
2,27
2,18
2,11
2,34
1,95
1,94
1,96
1,94
2,40
2,15
2,27
2,27
2,31
2,28
2,39
2,26
2,54
2,28
2,44
2,46
2,26
2,06
2,33
2,35

0,13
0,18
0,17
0,15
0,15
0,20
0,24
0,21
0,23
0,11
0,11
0,12
0,12
0,22
0,16
0,11
0,14
0,11
0,12
0,12
0,13
0,34
0,34
0,32
0,27
0,12
0,09
0,08
0,19
0,08
0,06
0,07
0,06
0,08
0,10
0,17
0,12
0,31
0,29
0,30
0,33
0,27
0,14
0,15
0,16
0,14
0,14
0,13
0,15
0,36
0,17
0,19
0,12

1,25
0,94
1,04
0,72
0,87
0,35
0,35
0,40
0,37
0,77
0,72
0,72
0,72
0,72
0,77
0,66
0,61
0,72
0,82
1,08
0,87
0,98
0,74
0,48
0,47
0,93
0,68
0,64
0,64
1,15
1,03
0,87
0,80
0,87
0,63
0,84
0,74
0,49
0,43
0,49
0,47
0,87
0,75
0,85
0,99
1,24
1,02
1,17
1,27
1,23
1,01
1,02
1,02

4,80
4,38
4,43
5,16
5,02
3,62
3,85
3,75
3,78
4,17
3,90
4,03
3,91
3,66
3,74
3,94
3,29
4,14
4,23
3,98
3,74
2,91
3,12
2,84
3,17
3,14
3,21
3,34
3,69
3,92
3,73
3,42
3,75
3,61
3,61
3,56
3,63
4,62
511
4,72
4,98
5,40
5,52
5,79
5,56
5,10
5,47
5,25
5,18
4,73
4,85
4,70
4,76

0,25
0,34
0,32
0,33
0,38
0,45
0,44
0,44
0,34
0,29
0,38
0,31
0,34
0,30
0,32
0,34
0,33
0,30
0,28
0,24
0,24
0,31
0,36
0,33
0,36
0,34
0,35
0,40
0,33
0,27
0,27
0,30
0,36
0,36
0,37
0,35
0,36
0,30
0,34
0,32
0,28
0,26
0,33
0,32
0,28
0,29
0,28
0,27
0,27
0,26
0,31
0,30
0,29

12,4
20,4
20,4
17,1
10,5
45,8
54,6
45,8
57,3
36,6
37,3
37,0
37,2
35,5
31,1
27,1
29,7
37,7
48,8
42,6
49,1
6,9
6,7
7,0
6,9
1,5
1,6
3,1
4,4
4,0
4,0
3,7
3,9
3,7
4,0
3,9
4,7
7,5
5,0
5,5
6,8
7,5
3,2
2,6
3,5
2,9
2,8
3,4
3,6
7,2
2,6
2,5
2,1

24,4
32,8
34,5
21,0
24,4
25,0
29,0
24,5
30,1
30,1
25,0
30,9
24,6
25,0
24,8
22,3
22,0
26,1
29,1
27,2
31,5
14,8
14,8
15,0
13,3
15,5
14,8
12,3
16,7
13,7
13,5
11,0
10,6
12,4
12,0
11,6
13,5
16,1
16,5
16,0
16,4
20,2
16,0
16,4
16,2
13,8
15,4
16,0
17,2
8,6
13,6
14,9
14,5

33,8
48,4
46,8
37,0
32,1
21,7
21,4
21,7
23,3
20,0
20,0
28,7
21,8
17,9
17,3
18,4
19,7
21,3
24,5
20,9
24,5
12,6
11,3
11,7
11,9
12,7
12,9
11,4
12,4
11,4
11,4
11,6
12,0
10,2
9,8
9,9
10,9
14,9
12,7
13,7
14,0
15,1
13,8
11,6
13,4
16,1
14,8
15,4
14,5
14,7
14,2
13,8
14,5

226,9
349,1
253,6
199,0
2127
127,0
156,2
1214
134,9
110,0
102,4
178,3
137,6
1124
109,9
115,0
100,0
120,1
137,9
135,7
138,2
66,4
68,1
64,1
59,0
73,8
70,7
64,7
69,7
56,6
62,5
58,3
59,2
55,9
66,7
47,9
53,1
55,0
45,5
54,5
50,2
52,8
52,4
51,4
51,8
70,8
50,6
56,1
57,9
76,4
55,2
58,5
63,8

118,4
119,6
112,0
110,5
100,0
133,1
133,3
126,0
120,6
115,3
114,6
127,9
121,9
135,6
116,1
89,5

95,2

110,1
117,3
107,8
115,3
132,7
130,7
128,5
128,3
102,4
109,5
112,6
114,0
99,3

97,3

98,2

100,1
90,5

93,5

109,8
108,2
1253
133,3
118,5
122,7
1211
119,1
100,9
120,6
98,5

104,3
102,6
103,2
112,8
106,2
102,6
98,6
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Apéndice 8. Teores de macronutrientes e micronutrientes (base seca)
determinados em frutos de tangerineiras (fracionados em polpa e casca +
sementes), conduzidas em um pomar organico com diferentes manejos da
adubacédo (AV: adubacdo verde; 200+0: aplicacdo bienal de 200 m® ha' de
composto organico; 100: aplicacdo anual de 100 m? ha* de composto; 100+100:
aplicacdo de 100 m® ha! de composto e de 100 m3 ha! de biofertilizante em
anos alternados)

Ano Bloco  Trat. N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe B
% mg kgt ------meeeeeee
POLPA
2014 1 AV 1,18 0,20 0,94 0,23 0,24 250 7,42 2,27 19,69 8,8
2014 2 AV 1,08 0,30 0,97 0,26 0,13 354 6,54 254 46,24 10,0
2014 3 AV 1,112 0,18 0,97 0,23 0,24 168 7,05 2,15 11,12 8,4
2014 4 AV 1,15 0,22 1,33 0,21 0,15 1,80 7,05 2,72 43,98 7,9
2014 1 100+100 1,11 0,14 1,00 0,20 0,12 1,78 6,07 3,76 49,30 8,6
2014 2 100+100 1,25 0,16 1,04 0,23 0,14 099 6,92 197 34,36 8,4
2014 3 100+100 1,34 0,17 1,27 0,21 0,13 1,07 6,06 268 60,19 10,0
2014 4 100+100 1,23 0,18 1,13 0,24 0,14 1,36 7,32 1,97 13,64 8,9
2014 1 200+0 1,212 0,26 0,93 0,19 0,13 1,03 6,21 1,97 12,38 8,1
2014 2 200+0 1,22 0,15 1,09 0,20 0,13 1,06 6,60 2,39 39,18 7,6
2014 3 200+0 1,22 0,45 1,15 0,21 0,214 1,26 7,17 2,36 13,59 8,2
2014 4 200+0 1,30 0,26 1,33 0,16 0,13 1,28 5,82 2,16 8,57 8,1
2014 1 100 1,26 0,20 1,14 0,23 0,24 1,65 5,77 2,21 76,91 27,3
2014 2 100 1,17 0,17 1,11 0,23 0,24 1,28 7,90 2,45 4794 7,4
2014 3 100 1,18 0,17 1,16 0,25 0,15 1,13 5,79 2,45 8,62 8,6
2014 4 100 1,26 0,16 1,05 0,17 0,24 0,558 5,88 1,88 16,63 8,7
2015 1 AV 0,91 0,17 0,66 0,30 0,10 2,60 542 1,31 10,76 8,6
2015 2 AV 1,12 0,20 0,77 0,29 0,20 2,50 6,17 1,14 9,42 8,9
2015 3 AV 0,94 0,19 091 0,23 0,11 2,22 4,08 1,20 5,62 9,0
2015 4 AV 1,22 0,22 1,18 0,26 0,22 2,39 3,82 1,43 11,00 8,6
2015 1 100+100 1,03 0,18 0,97 0,23 0,11 2,13 4,72 1,07 11,28 8,0
2015 2 100+100 1,02 0,18 0,95 0,21 0,10 2,28 5,99 1,02 6,41 8,8
2015 3 100+100 0,97 0,16 09 0,17 0,10 1,56 8,83 0,59 13,66 8,4
2015 4 100+100 1,08 0,18 1,04 0,21 0,11 2,18 5,87 0,54 12,22 8,8
2015 1 200+0 1,01 0,26 0,91 0,20 0,11 1,56 7,01 0,90 11,09 7,6
2015 2 200+0 1,06 0,26 1,01 0,22 0,11 193 4,06 0,83 6,28 7,6
2015 3 200+0 1,29 0,15 1,08 0,17 0,10 1,62 3,96 0,48 6,94 6,7
2015 4 200+0 1,26 0,27 1,14 0,22 0,11 199 442 125 8,10 8,0
2015 1 100 1,04 0,19 0,97 0,21 0,21 1,99 3,47 0,72 6,79 8,0
2015 2 100 1,19 0,16 1,03 0,22 0,21 1,67 3,10 0,48 7,97 7,4
2015 3 100 1,02 0,17 0,83 0,25 0,11 1,42 3,42 048 7,01 7,4
2015 4 100 1,03 0,15 0,88 0,25 0,21 1,31 3,76 0,60 7,11 7,7
CASCA + SEMENTES
2014 1 AV 1,44 0,19 1,77 0,77 0,10 2,91 7,554 4,94 49,70 26,3
2014 2 AV 1,46 0,18 096 0,86 0,11 2,88 8,29 4,13 43,68 26,1
2014 3 AV 1,3 0,18 0,88 0,80 0,21 2,65 6,30 4,06 31,28 26,6
2014 4 AV 1,38 0,212 1,17 0,73 0,09 3,08 6,57 4,08 24,43 26,1
2014 1 100+100 1,38 0,17 0,94 0,73 0,09 257 6,28 3,45 28,14 254
2014 2 100+100 1,49 0,15 0,85 0,74 0,10 2,65 6,10 3,78 30,89 25,6
2014 3 100+100 1,66 0,17 1,05 0,67 0,10 2,18 588 3,71 30,14 29,1
2014 4 100+100 1,53 0,16 1,07 0,76 0,11 3,09 7,74 4,16 27,49 271
2014 1 200+0 1,49 0,24 0,83 0,69 0,10 2,39 8,69 3,88 3551 226
2014 2 200+0 1554 0,15 0,96 0,72 0,11 2,51 7,57 4,29 89,64 234
2014 3 200+0 1,556 0,21 0,95 0,69 0,10 2,04 7,76 4,61 51,70 22,7
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2014 4 200+0 160 0,15 132 062 0,09 268 654 3,76 29,85 269

2014 1 100 153 0,19 09 0,69 0,11 3,02 4,57 3,47 26,96 26,0
2014 2 100 1,36 0,14 085 0,78 0,11 1,67 527 3,19 23,15 23,9
2014 3 100 1,35 0,16 0,88 0,74 0,12 2,09 4,9 3,41 2052 24,4
2014 4 100 156 0,14 093 0,66 0,12 1,34 566 3,43 23,65 23,2
2015 1 AV 1,32 0,17 043 0,75 0,11 2,74 5,76 3,00 4052 26,8
2015 2 AV 1,29 0,18 048 0,80 0,11 2,34 498 240 2520 26,6
2015 3 AV 1,29 0,19 0,67 0,72 0,12 2,74 6,54 3,18 36,76 27,2
2015 4 AV 1,43 022 091 0,71 0,09 262 588 3,24 29,88 26,8
2015 1  100+100 1,34 0,16 0,60 0,68 0,10 2,62 6,00 2,28 23,10 23,2
2015 2  100+100 1,50 0,17 0,66 0,67 0,11 2,70 6,18 2,58 29,74 250
2015 3  100+100 1,33 0,16 0,78 056 0,09 2,13 7,51 209 31,23 26,0
2015 4  100+100 1,32 0,15 0,63 0,65 0,10 2,31 5,19 2,33 2429 243
2015 1 200+0 1,44 0,17 068 0,69 0,12 1,87 518 2,56 23,89 24,0
2015 2 200+0 1,30 0,13 060 066 0,10 1,85 526 2,03 23,86 239
2015 3 200+0 149 0,13 062 0,57 0,09 213 6,61 2,68 23,93 27,3
2015 4 200+0 140 0,13 062 066 0,10 2,06 7,73 2,58 23,44 251
2015 1 100 1,16 016 045 0,65 0,10 1,75 513 2,39 19,48 25,6
2015 2 100 1,18 0,13 043 0,65 0,10 1,64 4,19 2,15 16,41 26,0
2015 3 100 125 0,14 045 0,76 0,10 1,63 548 244 20,87 26,3
2015 4 100 1,25 0,11 048 0,66 0,10 1,23 513 2,39 21,15 24,0




