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RESUMO

PADILHA JUNIOR, M. C., M.Sc. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Baiano Campus Guanambi, Dezembro de 2017. Atributos do solo com palma forrageira sob
adubacao orgéanica, diferentes espacamentos e épocas de amostragem. Orientador: Jodo
Abel da Silva. Coorientador: Paulo Emilio Rodrigues Donato.

Objetivou-se com este trabalho avaliar os atributos quimicos do solo cultivado com
palma forrageira ‘Gigante’ sob diferentes doses de adubo organico, espacamentos de plantio e
épocas de amostragem. Os tratamentos, quatro doses do adubo orgénico esterco bovino (0; 30;
60 e 90 Mg ha! ano'l), trés espagamentos (1,0 x 0,5; 2,0 x 0,25 ¢ 3,0 x 1,0 x 0,25 m) e trés
épocas de amostragem de solo (0; 390 e 600 dias ap6s plantio) correspondentes as €pocas
antes do plantio, crescimento e colheita do primeiro ciclo, foram dispostos num delineamento
experimental em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 3 x 3, com trés repetigoes.
Foram determinados pH em 4gua, macronutrientes (P, K, Ca, Mg), micronutrientes (B, Cu, Fe,
Mn, Zn), pardmetros do complexo sortivo do solo (H+Al, SB, CTC, T, V) e matéria organica
do solo (MOS). A adubagdo organica proporcionou incremento nos valores de MOS, P, K, Ca,
Mg, SB, CTC, T, V, e reducao de H+Al nos solos cultivados com palma forrageira ‘Gigante’
em diferentes épocas. As doses de esterco promoveram incremento de pH e Mn,
independentemente de época e espacamento. Os espacamentos nao influenciaram os atributos
quimicos do solo.

Palavras-Chave: Opuntia, arranjos de plantio, fertilidade, nutrientes.



ABSTRACT

PADILHA JUNIOR, M. C., M.Sc. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Baiano Campus Guanambi, Dezembro de 2017. Attributes of the soil with cactus pear
under organic fertilization, different spacing and sampling times. Adviser: Jodo Abel da
Silva. Co-adviser: Paulo Emilio Rodrigues Donato.

The objective of this work was to evaluate the chemical attributes of the soil
cultivated with ‘Gigante’ cactus pear under different doses of organic fertilizer, planting
spacings and sampling times. The treatments, four doses of organic fertilizer with bovine
manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha™ year™), three spacings (1.0 x 0.5, 2.0 x 0.25 and 3.0 x 1.0 x
0.25 m) and three sampling times (0, 390 and 600 days after planting) corresponding to the
periods prior to planting, growth and harvest of the first cycle, were arranged in a randomized
complete block design factorial scheme 4 x 3 x 3, with three replicates. (B, Cu, Fe, Mn, Zn),
parameters of the soil sorption complex (H + Al, SB, CTC, T, V) were determined in water,
macronutrients (P, K, Ca, Mg) and micronutrients soil organic matter (MOS). The organic
fertilization provided an increase in the values of MOS, P, K, Ca, Mg, SB, CTC, T, V, and H +
Al reduction in soils cultivated with ‘Gigante cactus pear at different times. The doses of
manure promoted increase of pH and Mn, regardless of season and spacing. The spacings did

not influence the chemical attributes of the soil.

Key words: Opuntia, planting arrangements, fertility, nutrients.



REVISAO DE LITERATURA

A palma forrageira — Opuntia ficus-indica (L.) Mill. — cactacea exdtica originaria do
México (Hoffmann, 1995), foi introduzida no Brasil por volta de 1880. A planta pertence a
ordem Opuntiales e familia das cactidceas. Essa familia possui cerca de 130 géneros e 1.500
espécies, das quais 300 pertencem ao género Opuntia Mill. (Mohamed-Yasseen et al., 1996).

Existem trés espécies de palma encontradas no Nordeste brasileiro, a palma 'Redonda’
(Opuntia sp.), a palma 'Miuda' (Nopalea cochenilifera) e a palma 'Gigante' (Opuntia ficus-
indica), esta, a mais cultivada.

E considerada uma planta xerdfila e por isso apresenta adaptacdo as condigdes adversas
do semiarido. Sua fisiologia € caracterizada pelo processo fotossintético denominado
Metabolismo Acido Crassulaceo (CAM) (SNYMAN, 2006), que resulta em economia hidrica,
devido ao fechamento estomatico durante o dia, abertura a noite com a fixacao de CO,.

Em geral, numa planta CAM, durante os processos metabolicos, hd consumo de 50 a
100 g de 4gua para cada grama de CO, fixado, comparando a valores de 250 a 300 g para
plantas C4 e 400 a 500 g para plantas Cs, o que evidencia a sua maior eficiéncia de uso da
agua. As plantas CAM possuem assim, vantagens competitivas em ambientes secos (Taiz et
al., 2017).

No Brasil, estima-se que hé, aproximadamente 600.000 ha cultivados, consequéncia do
incentivo de agentes de crédito, politicas governamentais de apoio, extensdo rural, setor
privado, industria de processamento de leite, dentre outros. (Dubeux Junior et al., 2013). No
entanto, o cultivo ainda ¢ caracterizado por uma produtividade média baixa (Bezerra et al.,
2014), considerada na literatura em geral em torno de 40 Mg ha™ ano™ de massa verde, o que

sugere demandas na transferéncia e/ou geracdo de tecnologias.
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Viérios sdo os fatores que podem influenciar o rendimento da palma forrageira, dentre
eles o espagamento e a fertilidade do solo (Silva et al., 2014). O espacamento no plantio da
palma forrageira deve variar de acordo com a fertilidade do solo, quantidade de chuvas,
finalidade de exploracao e com sua utilizagdo ou nao em consércio com outras culturas (Farias
et al., 2005).

Silva et al. (2012) observaram efeito de espagamento (1,00 x 0,50 m; 2,00 x 0,25 m e
3,00 x 1,00 x 0,25 m) independente das adubagdes para teores de calcio e cobre em tecido de
cladddio de palma forrageira, além de efeito de interacdo entre espacamento e adubacdo para a
produtividade de matéria seca aos 620 DAP.

Donato et al. (2016) verificaram efeito de espagamento no teor de macronutrientes (N,
P, S e Ca) em cladddios de palma; Silva et al. (2013) constataram que os teores médios de MO
e MM foram influenciados pelos espagamentos, independentemente das adubagdes. Silva et al.
(2014) destacaram que a palma forrageira respondeu de forma positiva ao cultivo adensado
com até 80.000 plantas por hectare.

A palma forrageira é altamente eficiente na extracdo de nutrientes do solo, gracgas a sua
elevada producéo de fitomassa. E uma planta bastante responsiva a adubag&o organica, e como
os solos do Semiarido, em sua maioria, apresentam baixo teor de matéria organica, a pratica da
fertilizacdo é uma necessidade nos cultivos dessa cactacea (Sales et al., 2012). Neste sentido, a
pratica de se adicionar adubos orgéanicos ao solo é, portanto, uma forma de manter ou
melhorar sua qualidade, aumentando o teor de matéria organica e adicionando nutrientes ao
solo, o que resulta em uma economia de fertilizantes minerais (Marchi, 2014).

Uma vantagem relevante da adubacdo mediante utilizacdo de esterco de curral, ao
contrario daquela com o uso de formulacdo quimica € a ciclagem de nutrientes (Corréa et al.,

2013) e o fato de conter todos os nutrientes. As aplicacGes de esterco realizadas a longo prazo
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promovem elevacdo dos estoques de nutrientes no solo, principalmente as fracdes organicas de
N e P, além do K trocavel e outros ions (Dubeux Junior. & Santos, 2005).

A compreensdo da dinamica da matéria organica do solo em sistemas de producao
permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo que garantam incremento ou
manutencdo da qualidade do solo ao longo do tempo (Rossi et al., 2011) uma vez que o aporte
de matéria organica ao solo melhora as caracteristicas fisicas, notadamente a sua estrutura,
porosidade e a capacidade de retencdo de agua, e atua de forma benéfica sobre 0s organismos
do solo. A adubacdo organica € uma importante estratégia de conservacdo de solo, pois
aumenta os estoques de carbono organico e nitrogénio total (Ramos, 2012).

Os organismos e microrganismos do solo atuam na decomposicdo da matéria organica
incorporando os nutrientes que ficam disponiveis para a planta apos a mineralizacao, sendo 0s
produtos finais desse processo de elevada importancia para o desenvolvimento das plantas. A
mineralizacdo depende da temperatura, da umidade, do pH, da aeracéo do solo e das perdas do
nutriente por lixiviacdo (Ferreira et al., 2003).

A taxa de mineralizacdo depende também da quantidade de nutriente que foi
imobilizado e o que esta disponivel e da qualidade do substrato. No semiarido, em funcédo do
baixo indice pluviométrico, a velocidade de decomposicdo dos estercos (bovino, caprino,
ovino e asinino) é mais lenta na superficie do solo. Em seis meses a decomposicao do esterco
incorporado a uma profundidade de 10 cm é de 45% e na superficie do solo apenas 15%
(Souto et al., 2005).

Como produtos da mineralizag&o, as substancias humicas devido suas caracteristicas
coloidais e estimulantes podem contribuir com a atividade quimica, fisica e biologica do solo,
incrementando sua qualidade para uso agricola e, consequentemente, proporcionando

melhores condi¢fes para os cultivos (Moreira & Siqueira, 2006).
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Grande parte da matéria organica consiste de compostos acidos ndo humificados e
macromoléculas humificadas. As substancias himicas apresentam representatividade em torno
de 85% a 90% do carbono total e sdo divididas em: acidos humicos, acidos fulvicos e humina
(Guerra et al., 2008). Além das fracbes humicas, as fracdes oxidaveis da matéria organica
auxiliam na interpretacdo da dinamica do C no solo. Elas sdo baseadas nos graus de oxidagéo
do C e apresentam quatro fragdes (F1, F2, F3 e F4), as duas primeiras relacionadas a
disponibilidade de nutrientes e a formacdo e estabilizacdo de macroagregados; e as duas
ultimas relacionadas a compostos de maior estabilidade quimica e peso molecular, comuns nas
fragdes humificadas da matéria organica de maior tempo de residéncia no solo (Rosset et al.,
2016).

A matéria organica em sistemas tropicais é de extrema importancia, pois 0s solos
dessas regides sdo bastante intemperizados e lixiviados, possuindo baixa fertilidade natural
(Silva & Mendoncga, 2007). O aporte de residuos organicos pode promover aumentos nos
teores de Ca, Mg e K trocaveis nas camadas superficiais do solo, como provavel resposta a
guantidade desses nutrientes presentes no residuo e ndo ao aumento da disponibilidade do
nutriente preexistente no solo, além de proporcionar incremento de forma linear no pH,
promover reducdes de AI** e do H+AI (Silva, V. et al., 2013).

Estudos mostram que a adi¢do de matéria organica ao solo pode promover efeito direto
no aumento do pH e diminuicdo do AI** (Alves; Melo; Ferreira, 1999; Franchini et al., 2001).
Esse efeito ocorre devido & ligagdo de fons H* com moléculas organicas, complexacdo de AI**
e aumento da saturacdo da CTC do solo por bases (Pavinato; Rosolem, 2008).

Indiretamente, a condutividade elétrica representa o numero total de cétions e de

anions presentes na solu¢do do solo (Lee, 2010) e, como substancias organicas sdo ricas em
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cations e anions, como K, Ca’ s Mg2 , Na', PO4 e NOs, acredita-se que sua aplicacdo ao solo
¢ capaz de elevar a CE dos solos (Duarte et al., 2013).
De maneira geral, a matéria organica ¢ capaz de modificar varios atributos quimicos do

solo, implicando no aumento de sua fertilidade e resiliéncia.
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Atributos do solo com palma forrageira sob adubacéo organica, diferentes espacamentos

e épocas de amostragem
Resumo: Objetivou-se com este trabalho avaliar os atributos quimicos do solo cultivado com
palma forrageira ‘Gigante’ sob diferentes doses de adubo organico, espacamentos de plantio e
épocas de amostragem. Os tratamentos, quatro doses do adubo organico esterco bovino (0; 30;
60 ¢ 90 Mg ha! ano'l), trés espagamentos (1,0 x 0,5; 2,0 x 0,25 ¢ 3,0 x 1,0 x 0,25 m) e trés
épocas de amostragem de solo (0; 390 e 600 dias ap6s plantio) correspondentes as épocas
antes do plantio, crescimento e colheita do primeiro ciclo, foram dispostos num delineamento
experimental em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 3 x 3, com trés repetigoes.
Foram determinados pH em 4gua, macronutrientes (P, K, Ca, Mg), micronutrientes (B, Cu, Fe,
Mn, Zn), parametros do complexo sortivo do solo (H+Al, SB, CTC, T, V) e matéria organica
do solo (MOS). A adubagdo organica proporcionou incremento nos valores de MOS, P, K, Ca,
Mg, SB, CTC, T, V, e reducao de H+Al nos solos cultivados com palma forrageira ‘Gigante’
em diferentes épocas. As doses de esterco promoveram incremento de pH e Mn,
independentemente de época e espacamento. Os espacamentos ndo influenciaram os atributos
quimicos do solo.

Palavras-Chave: Opuntia, arranjos de plantio, fertilidade, nutrientes

Attributes of the soil with cactus pear under organic fertilization, different spacing and

sampling times

Abstract: The objective of this work was to evaluate the chemical attributes of the soil
cultivated with 'Gigante' forage palm under different doses of organic fertilizer, planting

spacings and sampling times. The treatments, four doses of organic fertilizer with bovine
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manure (0, 30, 60 and 90 Mg ha™' year™), three spacings (1.0 x 0.5, 2.0 x 0.25 and 3.0 x 1.0 x
0.25 m) and three sampling times (0, 390 and 600 days after planting) corresponding to the
periods prior to planting, growth and harvest of the first cycle, were arranged in a randomized
complete block design factorial scheme 4 x 3 x 3, with three replicates. (B, Cu, Fe, Mn, Zn),
parameters of the soil sorption complex (H + Al, SB, CTC, T, V) were determined in water,
macronutrients (P, K, Ca, Mg) and micronutrients soil organic matter (MOS). The organic
fertilization provided an increase in the values of MOS, P, K, Ca, Mg, SB, CTC, T, V, and H +
Al reduction in soils cultivated with 'Gigante' forage palm at different times. The doses of
manure promoted increase of pH and Mn, regardless of season and spacing. The spacings did
not influence the chemical attributes of the soil.

Key words: Opuntia, planting arrangements, fertility, nutrients

INTRODUCAO

A palma forrageira € uma planta amplamente difundida no Semiarido Brasileiro, sob
estresses ambientais intensos a palma expressa a sua capacidade adaptativa. Entretanto, a
depender da intensidade do corte na colheita (Lima et al., 2016), toda a parte aérea da planta é
servida como forragem para caprinos, ovinos e bovinos, o que implica que a maioria dos
nutrientes extraida do solo durante o ciclo da cultura seja exportada da area cultivada (Donato
et al., 2017a), podendo levar ao empobrecimento do solo.

Mudangas no espacamento de plantio da cultura de palma forrageira (Cavalcante et al.,
2014), na densidade populacional (Silva et al., 2014), nas doses de adubag&o organica (Donato
et al., 2014a, b), organomineral (Padilha Junior et al., 2016) ou quimica (Silva et al., 2016b)

podem interferir no crescimento vegetativo (Donato et al., 2014a; Silva et al., 2016b), na

16



extracao de nutrientes (Silva et al., 2016a; Donato et al., 2017a), no status nutricional da planta
(Blanco-Macias et al., 2010; Silva et al., 2012; Donato et al., 2016), no valor nutricional da
forragem (Silva et al., 2013; Donato et al., 2014b), na interceptacdo da luz, no crescimento e
na produtividade de matéria seca .

A sustentabilidade da agricultura, especialmente no Semiarido Brasileiro € dependente de
manutencdo de niveis adequados ou de incorporacdo de matéria organica ao solo (Fialho et al.,
2013). O aporte de materiais organicos ao solo melhora suas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas (Silva & Mendonga, 2007).

O incremento das doses de esterco bovino aplicadas ao solo promove uma maior extracao
de nutrientes pela palma forrageira (Donato et al., 2017), melhora a performance das
caracteristicas estruturais (Donato et al., 2014b), eleva os teores de fdsforo, nitrogénio,
potassio e enxofre nos cladddios (Donato et al.,, 2016), melhora o valor nutritivo e a
produtividade de matéria seca da palma (Donato et al., 2014a).

A despeito dos diversos estudos conduzidos com palma forrageira ha demanda de
informacdes especificas sobre as alteracdes dos atributos quimicos do solo no agrossistema
palma cultivado com adubacdo organica em condicdes semiaridas, com a finalidade de
estabelecer um critério de balanco de nutrientes no solo que assegure a sustentabilidade do
sistema. Objetivou-se com este trabalho avaliar os atributos quimicos do solo cultivado com
palma forrageira ‘Gigante’ sob diferentes doses de adubacdo organica e espagamentos de
plantio.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal Baiano, Campus Guanambi,

Bahia, 2009 — 2011. A implantagao do palmal foi feita antes do periodo chuvoso, em Latossolo

Vermelho-Amarelo distrofico. O Municipio de Guanambi pertencente a microrregiao
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Guanambi, localiza-se no Semiarido Baiano, com latitude 14°13°30” sul, longitude de
42°46°53” oeste de Greenwich e altitude de 525 m. A precipitagdo ao longo do periodo
experimental foi 1.393,29 mm, sendo 611,24 mm na primeira ¢ 782,05 mm na segunda estacao
de chuvas (Donato et al., 2017).

Os tratamentos, quatro doses de adubagdo organica com esterco bovino (0; 30; 60 e 90 Mg
ha™! ano'l), trés espacamentos (1,0 x 0,5; 2,0 x 0,25 ¢ 3,0 x 1,0 x 0,25 m) e trés épocas de
amostragem de solo (0; 390 e 600 dias apos plantio, DAP), foram dispostos num delineamento
experimental em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 3 x 3, com trés repeticdes. A
area total da parcela foi 64 m® (16 x 4 m), com 4rea util de 16 m? (8 x 2 m), onde foram
coletadas as amostras de solo, totalizando uma area de 2.304 m.

Nos espagamentos de plantio utilizados, foi mantida a densidade populacional de 20.000
plantas ha™'. Antes do plantio foi amostrado o solo para a realizagio das analises quimica e
fisica, além dos procedimentos de subsolagem, aracdo e gradagem. Posteriormente a area foi
sulcada nos espagamentos de plantio equivalente aos tratamentos.

Foi realizada uma calagem com aplicacio de 1 Mg ha” de calcario dolomitico em area
total. A adubagdo orgéanica foi realizada no sulco de plantio, conforme as doses previstas nos
respectivos tratamentos. Um ano ap6s o palmal foi novamente adubado lateralmente as
plantas, distando 20 cm, com esterco bovino proveniente do mesmo curral, obedecendo as
mesmas doses de 0; 30; 60 e 90 Mg ha™ ano™.

O esterco utilizado (Donato et al., 2016) apresentou teor de MO de 63,73 g kg™, cinzas
36,27 dag kg, carbono total 29,98 dag kg™ e pH 7,42 — Método oficial do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Brasil, 2007); umidade em base seca (bs) a
65 °C, 16,72%; teores de macronutrientes: Ca, Mg, K, Ne S - 1,7; 0,2; 2,5; 52 e 2;3 g kg'1

(EPA 3051/APHA 3120B), nesta ordem, P = 4,7 g kg' (APHA 4500-PC); teores de
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micronutrientes (EPA 3051/APHA 3120B): B, Cu, Zn, Mn e Fe - 2,1; 45,2; 200,5; 391,8 ¢
1.932,4 mg kg™, respectivamente; e densidade de 0,38 g cm™.

Os cladodios utilizados para o plantio foram selecionados em um campo de palma
‘Gigante’ com dois anos sem colheita, retirados da por¢do mediana da planta. Apds a colheita
os cladddios permaneceram na sombra durante 15 dias para a cura e posteriormente foram
plantados com a face de maior largura no sentido leste/oeste, enterrados cerca de 50% no solo
para melhor fixagao.

Foram coletadas nas entrelinhas cinco amostras de solo simples em cada parcela
experimental, homogeneizadas, formadas as 36 amostras compostas, em cada época de
amostragem, totalizando 108 amostras de solo. As mesmas foram acondicionadas em sacos
plasticos novos e devidamente identificadas em relacdo a posi¢cdo que ocupavam dentro da
area experimental.

Posteriormente foram encaminhadas ao laboratério de Anélises de Solo da UESB, Campus
de Vitoria da Conquista, para determinacdo das caracteristicas quimicas do solo pH, teores de
fosforo (P) — extrator Mehlich 1 -, potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al) e
sodio trocaveis (Na), hidrogénio + aluminio (H+Al); soma de base (SB), capacidade de troca
catiénica (CTC), saturacdo por bases (V), teor de matéria organica do solo (MOS), teores de
micronutrientes boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn) na profundidade de 0-20
cm.

Os dados das caracteristicas avaliadas foram submetidos a analise de variancia e procedidas
as comparacOes entre as medias dos diferentes espacamentos e epocas de amostragem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade e analises de regressdo para as diferentes doses de adubo

organico (esterco bovino) aplicadas ao solo. Os critérios utilizados para escolha dos modelos
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de regressdo consideraram a adequacdo do modelo ao fendmeno estudado, o valor do

coeficiente de determinacdo ajustado e a significancia dos parametros da regressao pelo teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de MOS, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, T e V dos solos cultivados com palma
forrageira ‘Gigante’ sob adubagdo organica em diferentes espacamentos, variaram com a
interacdo (P<0,05) entre adubacdo e época de amostragem (Figura 1), enquanto para pH, P, Ca
e V ocorreu interacdo (P<0,05) entre espacamento e época (Tabela 1). O pH e os valores de
Mn no solo variaram (P<0,05) com as adubacdes, independentemente de espacamento e época
de amostragem do solo (Figura 2).

Para os valores de MOS, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, T e V ndo ocorreram diferencas
entre as doses de esterco (P<0,05) aos 0 DAP, com médias de MOS = 16,67 g dm™, P = 16,33
mg dm™, K" = 111,72 mg dm?, V = 63,14 %, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC e T - 2,01; 0,89; 1,84;
3,21; 3,36 e 5,05 cmol. dm™, respectivamente (Figura 1). Este resultado ¢ justificado pela
homogeneidade da area experimental, bem como pelo fato de que a primeira amostragem de
solo foi realizada antes da adubacdo, o que garantiu a uniformidade dos valores em todas as
unidades experimentais aos 0 DAP.

Os valores de MOS, K, Ca, Mg, SB, CTC, T e V ajustaram modelo de regresséo linear
crescente (P<0,05) em funcéo das doses de esterco aos 390 DAP e 600 DAP, enquanto o valor
de H+AI ajustou modelo de regressdo linear decrescente (P<0,05) em fungédo das doses de
esterco aos 390 DAP e 600 DAP.

Para a segunda época (390 DAP), o modelo ajustado estima que o valor de MOS aumenta

0,0448 g dm™ para cada Mg ha™ ano™ de esterco bovino, enquanto para a terceira época (600
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DAP) estima um acréscimo de 0,0837 g dm™ para cada Mg ha™ ano™ de esterco bovino
(Figural).

Entre a primeira e segunda época houve o aumento no teor de MOS por consequéncia da
adubacdo com esterco bovino. Na terceira época houve reducédo nos valores de MOS por conta
da mineralizacdo da mesma, entretanto as doses de 60 e 90 Mg ha™ ano™ de esterco bovino
garantiram os niveis de suficiéncia de MOS (13,0 - 20,0 g dm™ de solo) para palma forrageira
‘Gigante’ (Donato, S. et al., 2017).

Com o incremento de doses elevadas de esterco bovino ao solo ocorre também o aumento
da diversidade de microrganismos decompositores que consequentemente promovem a
mineralizacdo. Isso assume importancia maior quando se considera que o esterco bovino
possui baixa relagdo C/N, o que tende a contribuir para a mineralizacdo em detrimento da
imobilizacao.

Para os valores de P, houve ajuste de modelo linear crescente (P<0,05) em funcdo das doses
de esterco aos 600 DAP. O modelo estima que a quantidade de P aumenta 0,359 mg dm™ para
cada Mg ha™ ano™ de esterco bovino aportado ao solo (Figura 1B).

O esterco bovino é um residuo que possui elevado teor de fosforo e que é capaz de suprir a
demanda das plantas e do solo. Entretanto foi possivel observar que mesmo com a elevagcdo no
teor médio de fésforo de 16,33 para 21,83 mg dm™ em segunda época, o valor acrescido ndo
foi 0 bastante para atingir a faixa de suficiéncia de P (22,0 — 48,0 mg dm™ de solo) para a
cultura (Donato, S. et al., 2017), nas mesmas condicGes de solo.

No semiarido, em funcéo do baixo indice pluviométrico, a velocidade de decomposicao dos
estercos (bovino, caprino, ovino e asinino) é mais lenta na superficie do solo. Em seis meses a

decomposicgéo do esterco incorporado a uma profundidade de 10 cm é de 45% e na superficie
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do solo apenas 15% (Souto et al., 2005). Este fato justifica 0 aumento sensivel dos niveis de P
entre a primeira e segunda época.

Aos 600 DAP houve substancial incremento de P de acordo com a dose de esterco aplicada,
tal fato pode ser explicado pelo acumulo de duas adubacGes das doses previstas.

As doses 30, 60 e 90 Mg ha™ de esterco bovino aportam ao solo, respectivamente, 130-272-
75; 260-544-150 e 390-816-225 kg ha™ ano™ de N-P,0s-K,0.

A adicéo de esterco ao solo reduz a capacidade de adsorcao de P, aumenta o teor de P e N
disponivel, e proporciona maior mobilidade no perfil do solo, de formas organicas soluveis de
P e N (Novais et al., 2007).

Para o teor de K* na segunda época (390 DAP), o0 modelo ajustado estima um aumento de
0,99 mg dm™ para cada Mg ha™ ano™ de esterco bovino, enquanto para a terceira época (600
DAP) estima um acréscimo de 1,15 mg dm™ para cada Mg ha’ ano™ de esterco bovino
(Figura 1C).

Na segunda época (390 DAP) o modelo ajustado demonstrou aumento nos teores de K* no
solo para as doses 30, 60 e 90 Mg ha™ ano™ de esterco bovino, seguido de reducdo nos teores
de maneira geral na terceira época (600 DAP). Tal fato pode ser explicado devido o K* ser o
elemento extraido em maior quantidade pela palma forrageira, deixando claro que a dose de
30 Mg ha™* ano™ de esterco bovino néo é capaz de garantir o teor do elemento no solo dentro
da faixa de suficiéncia ao fim da terceira época (600 DAP), bem como demonstra que a dose
de 90 Mg ha™ ano™ de esterco bovino garante os teores de K* do solo dentro da faixa
considerada média (suficiente: 100 — 180 mg dm™) no momento de colheita (Donato, S. et al.,

2017).
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O que pode ser justificado pelo baixo aporte de K pelo esterco bovino, a cada 30 toneladas
de esterco bovino acrescentada ao solo sdo disponibilizados cerca de 75 kg de K,0O, valores
bem inferiores as quantidades de N e P adicionadas.

O modelo ajustado para o Ca®* na segunda época (390 DAP), estima que o teor de Ca®*
aumenta 0,0037 cmol, dm™ para cada Mg ha™ ano™ de esterco bovino, enquanto o modelo
ajustado para a terceira época (600 DAP) estima um acréscimo de 0,0131 cmol, dm™ para
cada Mg ha™ ano™ de esterco bovino (Figura 1D).

O acréscimo nos teores de Ca** no solo entre a primeira e segunda época mesmo no
tratamento sem adubacdo organica pode ser explicado pela operacdo de calagem realizada
apos a primeira amostragem de solo, 0 que garantiu o aumento de forma uniforme e, com o
acréscimo de esterco, nos demais tratamentos, houve o incremento mais acentuado de Ca®*
para as doses de 60 e 90 Mg ha™ ano™ de esterco bovino.

Aos 600 DAP houve substancial diminuicdo nos teores de calcio do solo por ser este o
segundo elemento extraido em maior quantidade pela palma, inferior apenas ao potassio

(Donato et al., 2017).

A. B
66,00 - ~
20.00 P(0DAP) = 16,33
18,00 | ss00 | P(390DAP) = 21,83
- = P(600DAP) = 0,3589 " x + 23,4;72 = 0,94
£ 16,00 | =
8 X & 46,00 + 0DAP
'y L & « & %
j 0T 2, 36,00 390DAP
< 12,00 o
¥ o~ 600DAP
g’ MO(0DAP) = 14,67 +00AP & 26,00
10,00 - __ “ 75
= MO(390DAP) = 0,0448 " x + 14,733;72 = 0,97 = 3300AP A =
— - 16,00 4 — — 4 .
8.00 1 MO(600DAP) = 0,0837 ** x +9,8444;72 = 0,97 , s000ap
6.00 : s 6,00

23



205,00 -

R(0DAP) = 111,72 3,00

18500 1 R(390DAP) = 0,992 " x + 93,406; 12 = 0,99 2,80

5 16500 | K(600DAP) = 1,1578 " x +54,122;7% = 0,94 3 260
— o

3 145,00 - o 2,40
© _— ©

S 125,00 " m 220

o a =] -~
@ — 5 200 > — XS %

8 105,00 / B 2 =
on = 1,80 G
g 500 _— s.0008 g - P Ca(0DAP) = 2,01 +oDAp
M 650 | i 330048 140 Ca(390DAP) = 0,0037 " x + 2,2222;72 = 0,85 ™ 390DAP
45,00 - 4 600DAP 1,20 Ca(600DAP) = 0,0131 " x + 1,4111;72 = 0,99 .4 600DAP
25,00 T T 1 1,00 T T 1
2,00 2,50 Ty -
F H + AI(ODAP) = 1,84 #0DAP
JRCEEY H+AI(390DAP) = —0,002 " x + 1,6067;72 = 0,99 = 35004P
s o [ H+ Al(600DAP) = —0,0063 "' x +2,2278;2 = 0,83 4 so00a
% ] © 1,9 S .
© 0,80 ™ = e =) w e - +
Bowf — Mg(0DAP) = 0,89 +opap 81 A — A
500,40 4 Mg(390DAP) = 0,0049 ** x + 1,1644;72 = 0,83 ®3900AP % e f'\.\.
0,20 Mg(600DAP) = 0,01 " x + 0,4767;72 = 0,99 4 600DAP o S
0,00 T T 1 1,30 1
G. H
5,00
:.g E 4,50
%] (=}
(] @ 4,00 4
< 3 &
2 o 3,50 4 _—
=] - < — 4 =3
5 3,00 % =] —
'cu _—A s *ODAP 'Uu 3,00 e .
g 2,50 e SB(0DAP) = 3,21 - __—a CTC(0DAP) = 3,36 +0DAP
S,k SB(390DAP) = 0,0114 "' x + 3,62;72= 0,90 m3300AP 8" — CTC(390DAP) = 0,0114 " x +3,62;72 = 0,90 = 3900ap
m i o v 200 s -
(ZE. SB(600DAP) = 0,0263 " x + 2,1378;12 = 0,98 4 600DAP Ia 155 CTC(600DAP) = 0,0263 "' x 4 2,1378; 12 = 0,98 4600DAP
1,00 1 1,00 d
| J.
7,00
e
]
3
2 73 65,00 P i
g S ¢ * 3
5 — > 60,00 o
g 450 + T(0DAP) = 5,05 + 0DAP c00 R V(ODAP) = 63,14 +0DAP
2 £ e )| T _ e -
i F(300DAP) = 0,0094 " x + 5226712 = 0,85  m390DAP _—V(390D4P) = 0,0741 " x +69,278; r2=0,98 W390DAP
3,50 F(600DAP) = 0,0203 " x + 4,3589; 12 = 0,99 s EOOTRR 50,00 £ V(600DAP) = 0,2711 ~ x + 49,467;1? = 0,95 4 600DAP
3,00 - : | 45,00 T T |
0 30 60 90 0 30 60 90
Doses de esterco (Mg ha ano™) Doses de esterco (Mg ha"ano!)

*significativo a 5%; **significativo a 1%; pelo teste t

Figura 1. Valores de matéria organica do solo (A), fésforo (B), potassio (C), calcio (D), magnésio (E),
H+Al (F), SB (G), CTC (H), T (I) e V (J) de solo cultivado com palma forrageira ‘Gigante’ em fung¢do de
doses de adubacdo orgénica com esterco bovino, em diferentes épocas de amostragem — 0, 390 e 600 dias
apos plantio (DAP). Guanambi, BA
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Para os teores de Mg?* em segunda época (390 DAP), o modelo ajustado estima um
aumento 0,0049 cmol, dm™ para cada Mg ha™ ano™ de esterco bovino, enquanto para terceira
época (600 DAP), estima um acréscimo de 0,01 cmol, dm™ para cada Mg ha™* ano™ de esterco
bovino (Figura 1E).

Assim como o Ca**, os teores de Mg?* foram elevados entre a primeira e segunda época em
funcdo da calagem, com posterior reducdo dos teores resultante da extracdo pela palma.
Entretanto, apenas com as doses de 60 e 90 Mg ha™ ano™ de esterco bovino os teores de Mg?®*
se mantiveram dentro da faixa de suficiéncia 1,0 - 1,6 cmol. dm™ (Donato, S. et al., 2017) no
momento de colheita.

De acordo com Donato, P. et al. (2017), dentre os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S)
extraidos/exportados pela palma forrageira o ordenamento decrescente em relacdo a
guantidade média é: K, Ca, N, Mg, P e S. Esses dados estdo de acordo com de Teles et al.
(2004), que trabalharam com palma forrageira em casa de vegetacdo, avaliando teor
nutricional e efeito de nematicida.

Para os valores de H+Al na a segunda época (390 DAP), o modelo ajustado estima que o
teor de H+Al diminui 0,002 cmol, dm™ para cada Mg ha™ ano™ de esterco bovino, enquanto
para a terceira época (600 DAP) estima um decréscimo de 0,0063 cmol. dm™ para cada Mg
ha™ ano™ de esterco bovino (Figura 1F).

Estudos mostram que a adicdo de matéria organica ao solo pode promover efeito direto no
aumento do pH e diminuicdo do AI**. Esse efeito ocorre devido & ligacdo de fons H* com
moléculas organicas, complexacdo de AI** e aumento da saturacdo da CTC do solo por bases
(Pavinato & Rosolem, 2008; Caetano & Carvalho, 2006; Souza et al., 2006).

Para os valores de SB, CTC, T e V, o0 modelo ajustado em segunda época (390 DAP)

estima o aumento de 0,0114; 0,0114; 0,0094 cmol. dm™ e 0,07%, respectivamente para cada
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Mg ha ano™ de esterco bovino aplicados ao solo. J4 na terceira época (600 DAP) o modelo
estima um acréscimo de 0,0263; 0,0263; 0,0203 cmol, dm™ e 0,27 %, para cada Mg ha™ ano™
de esterco bovino, respectivamente (Figura 1G, H, I, J).

Por consequéncia da neutralizacdo da acidez trocavel (AI**) apés a calagem, os valores
médios da SB e CTC foram iguais na segunda e terceira época em funcdo das doses de esterco
aplicadas.

Apdbs a realizacdo da calagem somada a aplicacdo das doses de esterco previstas nos
tratamentos, o aumento dos niveis de Ca e Mg providos pelo calcario, bem como de nutrientes
e MO providos pelo esterco, reduziu da acidez potencial através da elevacdo da MOS e SB
com consequente aumento na saturacdo por bases, CTC efetiva e T na segunda época.

Com o decorrer do ciclo da cultura a extracdo de K, Ca™*, Mg*™* e demais nutrientes, assim
como a acidificacdo provocada pela decomposicdo da matéria organica do solo, o valor de
H+Al voltou a se elevar, com consequente reducéo dos valores de SB, CTC efetiva, T e V na
terceira época (600 DAP). Com ressalva para 0s tratamentos que receberam 60 e 90 Mg ha™
ano™® de esterco bovino, que garantiram valores dentro da classe considerada média
(suficiente) dos parametros em questdo (SB =3,3-4,8; CTC=3,3-4,8; T =4,9 - 6,6 cmol,
dm?eV =61,1 - 78,5 %) conforme Donato, S. et al. (2017).

O pH do solo variou de forma linear crescente com o incremento das doses de esterco
(Figura 2A). O modelo estima um aumento de 0,0042 unidades de pH para cada Mg ha™ ano™
de esterco bovino adicionado. O aumento do valor de pH para a maior dose de esterco (90 Mg
ha™* ano™) em comparacéo a zero Mg ha™ ano™ foi da ordem de 7,27%, de 5,5 para 5,9.

Os compostos organicos hidrossoluveis, originados da decomposicdo de residuos

organicos, complexam cétions de reacdo acida (Fe*®, Mn*? e AI*®) na solucdo do solo,
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liberando anions (OH, HCO®) que causam a precipitacdo do aluminio e aumentam o pH
(Petrere & Anghinoni, 2001).

A quantidade de Mn no solo cultivado com palma forrageira ‘Gigante’ sob adubagdo
organica em diferentes espacamentos variou de forma linear crescente com o incremento das
doses (Figura 2B). O modelo estima um aumento de 0,059 cmol. dm™ para cada Mg ha™ ano™
de esterco bovino adicionado. O aumento do teor de Mn na a maior dose de esterco (90 Mg ha’
! ano™) em comparacéo a zero Mg ha™* ano™ foi da ordem de 22,5%, de 25,7 para 31,5 cmol,

dm?.

A adubago com 30, 60 e 90 Mg ha™* ano™ de esterco bovino aportam 12-24-36 kg ha™* ano
! de Mn respectivamente, levando-se em consideracdo que as doses foram aplicadas duas

vezes foram aportados 24-48-72 Kg de Mn ha®, o que explica a elevagdo dos teores do

nutriente no solo.
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Figura 2. Valores de pH (A) e manganés (B) de solo cultivado com palma forrageira ‘Gigante’ em
fungdo de doses de adubacdo organica com esterco bovino. Guanambi, BA

Com o incremento dos teores de matéria organica do solo por consequéncia das doses de

esterco aplicadas, ocorreram alteragdes nos atributos quimicos do solo com reducdo dos niveis
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de AI** e consequente aumento de pH, quantidade e disponibilidade de nutrientes entre a
primeira e segunda época de amostragem de solo, seguido de um pequeno decréscimo na
terceira época de amostragem por consequéncia a extracdo de nutrientes pela palma forrageira
‘Gigante’.

Os valores de pH, P, Ca e V do solo foram inferiores aos 0 DAP em relacdo as demais
épocas (Tabela 1), pois na ocasido ainda ndo havia ocorrido calagem ou adubacao.

O pH do solo foi superior na Epc, em relagdo a Epc; e Epcs para os trés espacamentos
avaliados. Tal fato pode ser explicado por conta da calagem realizada entre a Epc; e Epc, que

implicou em resultados semelhantes para Ca e V.

Tabela 1. Atributos quimicos de solo cultivado com palma ‘Gigante’ em diferentes espagamentos e
épocas de amostragem. Guanambi, BA

Variavel (un) Epoca* 1,0x0,5m 2,0x0,25m 3,0x1,0x0,25m CV(%)
0 5,56 aB 5,47 aB 5,24 bhC
pH (un) 390 DAP 6,08 aA 5,93 aA 6,11 aA 3,90
600 DAP 5,65 aB 5,62 aB 577 aB
0 23,92 aB 15,17 aB 9,92 bC
P (mg dm™) 390 DAP 21,00 aB 19,75 aB 24,75 aB 41,89
600 DAP 35,97 aA 41,05 aA 41,63 aA
0 2,23 aA 1,98 aB 1,83 bC
Ca (cmolc dm™ 390 DAP 2,45 aA 2,31aA 2,41 aA 13,16
600 DAP 1,96 aB 1,92 aB 2,12 aB
0 65,92 aB 62,92 aB 60,58 bB
\% (%) 390 DAP 73,00 aA 71,92 aA 72,92 aA 6,88
600 DAP 59,50 aC 61,58 aB 63,92 aB

Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna ou minudscula na linha ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey
(P<0,05). *DAP, dias apds o plantio.

O teor de P no solo foi superior na Epc3 em relacdo a Epcl e Epc2 para 0s trés
espacamentos avaliados por conta dos dois eventos de adubacdo realizados na primeira e
segunda época. Como o0 esterco possui altas quantidades de P que foi liberado na
mineralizacdo ao longo de 600 dias, os estoques de P disponivel no solo atingiram niveis
superiores as demais épocas.

A palma forrageira € altamente eficiente na extracdo de nutrientes do solo, gracas a sua

elevada producéo de fitomassa. E uma planta bastante responsiva a adubacéo organica, € como
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os solos do Semiarido, em sua maioria, apresentam baixo teor de matéria organica, a pratica da
fertilizacdo é uma necessidade nos cultivos dessa cactacea (Sales et al., 2014). Neste sentido, a
pratica de se adicionar adubos organicos ao solo é, portanto, uma forma de manter ou
melhorar sua qualidade, aumentando o teor de matéria organica e adicionando nutrientes ao
solo, o que resulta em uma economia de fertilizantes minerais (Marchi, 2014).

A adicdo de materiais organicos é fundamental a qualidade do solo. A liberacdo gradativa
de nutrientes por esses materiais reduz processos como lixiviacdo, fixacdo e volatilizacao,
embora dependa essencialmente da taxa de decomposicdo, controlada pela temperatura,
umidade, textura e mineralogia do solo, além da composicdo quimica do material organico
utilizado (Zech et al., 1997).

De maneira geral, a matéria orginica ¢ capaz de modificar varios atributos quimicos do

solo, implicando no aumento de sua fertilidade e resiliéncia.

CONCLUSOES
1. A adubagdo organica com 60 e 90 Mg ha™ ano™ de esterco bovino reduz a acidez
potencial do solo, eleva os niveis de macro e micronutrientes, MOS, pH, CTC, T, SB, V, e 0s

mantém em niveis de suficiencia aos 600 dias ap0s o plantio.
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