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RESUMO

A mamona (Ricinus communis L.) encontrou na regido semi-arida do Nordeste Brasileiro recursos e
condig¢des naturais para seu desenvolvimento e se constitui uma alternativa importante para geragao de
renda e postos de trabalho no campo, tornando-se, assim, um fator importantissimo na sustentabilidade
ambiental. O presente trabalho foi constituido de dois experimentos, que objetivaram avaliar o
crescimento, desenvolvimento e producdo de mamona, em funcdo da utilizagdo de fertilizantes
organicos (torta de mamona e composto de lixo organico) e mineral (macronutrientes € micronutrientes)
em diferentes doses em solos compactados artificialmente em diferentes niveis de densidades. Os
experimentos foram realizados em casa de vegetacdo do Centro Nacional de Pesquisa do Algodao
(CNPA/Embrapa Algodao), no municipio de Campina Grande, PB. No experimento I utilizou-se o
delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema de analise fatorial (4 x 4), com 3
repetigdes, sendo os fatores: quatro niveis de densidades do solo (1,4; 1,6; 1,8 e 2,0 kg dm? ) e quatro
doses de torta de mamona (0,0; 2,0; 4,0 € 6,0 t ha '1). No experimento II utilizou-se o delineamento
experimental em blocos casualizados com quatro repetigdes, totalizando 11 tratamentos, sendo eles,
derivados de doses de torta de mamona e de composto de lixo organico (quatro doses de cada um deles)
e trés testemunhas (testemunha absoluto (solo sem fertilizantes), testemunha relativo 1 (NPK —
nitrogénio, fosforo e potéssio), testemunha relativo 2 (NPK + micronutrientes - boro (B), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mg) e zinco (Zn)), com posterior estudo de contrastes ortogonais. A cultivar
utilizada para este estudo foi a BRS Paraguagu, que foi plantada em vasos de 60 L e as varidveis
analisadas nos dois experimentos foram relacionadas ao crescimento e desenvolvimento; a produgao; a
fisiologia e a bioquimica da mamoneira ¢ algumas variaveis relacionadas a parte quimica (fertilidade) e
fisica do solo. Os resultados das varidveis determinadas foram submetidos a andlise de variancia pelo
programa estatistico software SAS (STATISTICAL ANALYSIS SISTEM), e o nivel de significancia
foi analisado através do teste “F”. As médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 1% de
probabilidade. Os resultados alcancados permitem concluir que as densidades de solo mais elevadas,
contribuiram significativamente para redugdo do crescimento e desenvolvimento das plantas de
mamona, cujo efeito foi, de certa forma, amenizados pela adi¢do de torta de mamona ao solo. A torta de
mamona proporcionou efeito significativo sobre teores de N, PB, P, P,Os, K e K,O presentes na folha
de mamoneira e teores de carbono, de matéria organica e de nitrogénio ao solo, o que evidencia a sua
importancia como excelente adubo orgénico, ja& o composto de lixo organico adicionado ao solo em
diferentes dosagens nao influenciou nos componentes de crescimento, desenvolvimento e producgdo das
plantas, os constituintes da folha e os macronutrientes do solo, constituindo-se em um adubo orgéanico
de baixa eficiéncia produtiva para o cultivo da mamoneira.

Palavras — chave: ricinus communis L.; fertilidade; torta de mamona; composto de lixo organico;
compactagdo do solo
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ABSTRACT

The castor bean plant (Ricinus communis L.) found in the semiarid region of Northeast Brazil resources
and natural conditions for its development and it is an important alternative to generate income and
jobs in the field, becoming thus a major factor in the environmental sustainability. This work consisted
of two experiments, which aimed to evaluate the growth, development and production of castor oil,
depending on the use of organic fertilizers (castor bean cake and made up of organic waste) and
mineral (macro and micro) in different doses in soil artificially compressed into different levels of
density. The experiments were conducted in a greenhouse of the National Center for Research in
Cotton (CNPA / Cotton Embrapa), in the city of Campina Grande, PB. In experiment I, the
experimental design in randomized blocks was used, in a factor analysis (4 x 4), with 3 replications,
and the factors: four levels of density of soil (1.4, 1.6, 1.8 and 2.0 kg dm™) and four doses of castor
bean cake (0.0, 2.0, 4.0 and 6.0 t ha ). In experiment II, the experimental design in a randomized
block design with four replications was used, totaling 11 treatments, which are derived from doses of
castor bean cake and composed of organic waste (four doses of each) and three witnesses (witness
absolute (soil without fertilizers), witness for 1 (NPK - nitrogen, phosphorus and potassium), witness
for 2 (NPK + micronutrients - boron (B), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mg) and zinc (Zn )), with
subsequent study of orthogonal contrasts. The "cultivar" (cultivate) used for this study was the
Paraguagu BRS, which was planted in pots of 60 L and the variables in the two experiments were
related to growth and development, production, the physiology and biochemistry of castor beans and
some variables related to the chemical (fertility) and soil physics. The results of certain variables were
subjected to analysis of variance by the SAS statistical software (Statistical Analysis SISTEM), and the
level of significance was analyzed through the test "F ". The averages were compared among
themselves by Tukey test at 1% probability. The results show that the highest densities of soil,
contributed significantly to reducing the growth and development of castor bean plants, whose effect
was, in some way, softened by adding cake of castor oil to the ground. The cake of castor oil has a
significant effect on levels of N, MO, P, P,Os and K,O present in the leaf of castor bean and carbon
contents of organic matter and nitrogen to soil, which highlights its importance as an excellent organic
fertilizer, whereas the organic waste compost added to soil at different doses did not affect the
components of growth, development and production of plants, the constituents of the leaf and soil
nutrients, and it is an organic fertilizer with low production efficiency for the cultivation of castor
beans.

KEYWORDS: Ricinus communis L.; Fertility; Cake of castor oil, Organic waste compost, Soil
compaction
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1.0 INTRODUCAO

O atual modelo de crescimento econdmico gerou enormes desequilibrios; se, por um lado, nunca
houve tanta riqueza e fartura no mundo para uma pequena parte da populacdo mundial, estimada em
mais de 6,7 bilhdes de habitantes, por outro lado, a miséria, a degradagdo ambiental e a poluicao
aumentam dia-a-dia, estimando-se que exista mais de um bilhdo de pessoas com fome cronica. Diante
desta constatag¢do, e para reduzir os atuais niveis de degradagdo do ambiente, em especial do solo,
surgiu a idéia do Desenvolvimento Sustentavel (DS), buscando conciliar o desenvolvimento e o
crescimento econdmico com a preservagao ambiental e, ainda, ao por fim a pobreza no mundo.

Uma sociedade sustentavel ¢ aquela que satisfaz suas necessidades sem diminuir as perspectivas
das geragoes futuras (CAPRA, 2003). Segundo Capra (1996), o conceito de sustentabilidade adquiriu
importancia-chave no movimento ecoldgico. O grande desafio do nosso tempo € criar comunidades
sustentaveis — isto €, ambientes sociais e culturais onde pode-se satisfazer as necessidades e aspiragdes
das populagdes sem diminuir as chances das geracdes futuras.

Uma das formas de desenvolvimento sustentavel nesses ultimos anos tem sido o plantio de
mamona (Ricinus communis L.), que tem crescido muito, especialmente no semi-arido brasileiro, tendo
esta planta, seus produtos e co-produtos, tais como seu o6leo, que, ¢ diferente de todos os demais 6leos
vegetais, inumeras aplica¢des industriais, sobretudo na producao do biodiesel, medicamentos, resinas,
polimeros, couro artificial, tecidos, etc e da torta de mamona que € um importante adubo organico, com
elevados teores de N, P e K, considerado um fertilizante organico com elevada taxa de decomposicao
no ambiente edafico, além de ter mais de 25 % da sua constitui¢do em fibra.

A cultura da mamona ¢ uma das mais tradicionais no semi-arido brasileiro. E de relevante
importancia econdmica e social, com inimeras aplicacdes na Industria. Nao se sabe ao certo qual ¢ a
sua origem, alguns mencionam que ela ¢ da Etiopia, mas existem muitas controvérsias, no entanto essa
oleaginosa ¢ encontrada de forma espontanea em varias regides do Brasil, desde o Amazonas até o Rio
Grande do Sul. Embora seja considerada uma planta de elevada resisténcia a seca, para produzir bem, a
mamona necessita de pelo menos 16 nutrientes e aproximadamente 500 mm de chuva bem distribuida
ao longo de seu ciclo.

Segundo Azevedo e Lima (2001), a mamona se constitui num consideravel potencial para a
economia do Pais e em alternativa viavel para a Regido Nordeste porque ¢ um arbusto de grande
resisténcia a periodos de estiagem. Acrescenta-se a isso, o fato de seu 6leo ser de grande versatilidade
e de utilidade comparavel apenas ao petrdleo, sendo um produto renovavel de custo baixo.

A mamona ¢ considerada como uma das culturas mais importantes na regido Nordeste do ponto de
vista social, em especial no Estado da Bahia, que na safra mais recente foram plantados mais de 60.000
ha, por pequenos produtores, que em geral fazem o cultivo consorciado com outras culturas, em
particular o feijdo (Phasealus vulgaris L.).

A mamona possui teor médio de 6leos nas sementes principais recomendadas para cultivo. Seu
oleo ¢ especial: o tinico produzido pela natureza soliivel em alcool, o mais denso e viscoso de todos os
Oleos vegetais e animais que a natureza concebeu, possuindo propriedades singulares que o fazem o



mais versatil de todos, com mais de 750 aplicagdes industriais € um dos melhores para producdo de
biocombustiveis, como o biodiesel (BELTRAO et al, 2008).

O uso de 6leo de mamona para producdo de biodiesel, um sucedaneo do diesel, ¢ uma das
alternativas brasileiras para reducao da importagdo de petroleo e da emissao de poluentes e gases de
“Efeito Estufa” na atmosfera. A criagdo desta demanda para o 6leo de mamona proporcionard o
aumento das areas agricolas exploradas com a cultura, gerando postos de trabalho, diretos e
indiretos.

Pelo zoneamento agroecoldgico para a cultura da mamoneira, para o cultivo em regime de
sequeiro (www.cnpa.Embrapa.br da Embrapa Algodao, link Produtos mamona, consultado em 25 de
julho de 2008) ha no Nordeste mais de 450 municipios nos seus nove Estados, onde pode-se cultivar
a mamona o que corresponde a mais de 4,5 milhdes de hectares, quase uma area equivalente a area
de todo territério do Estado da Paraiba. A cultura da mamona ¢ muito empregadora, ¢ podera ser
uma das solugdes para o desemprego na regido Nordeste, em especial, quando o biodiesel comegar a
ser de uso obrigatério no Brasil. No entanto, uma parte razoavel dos solos desta regido,
principalmente no Semi-arido, estdo degradados e assim necessitam de serem recuperados. Visando
atender as metas e prazos definidos pelo Programa Brasileiro de biodiesel - Folder — Biodiesel na
Petrobras, (2006) - a Petrobras apresenta novos projetos: a mistura de 2% de biodiesel ao diesel a
partir de 2008 (corrente ano) e de 5% a partir de 2013 e esta desenvolvendo trés usinas de produgao
comercial de biodiesel localizadas em Montes Claros — MG, Candeias — BA e Quixada — CE.

De acordo com Savy Filho e Banzatto (1983), o mais tradicional e importante subproduto da
mamona ¢ a torta. Seu alto teor de proteina a torna atraente como alternativa para alimentacao
animal, porém a presenca de substancias toxicas de dificil eliminagdo tem inviabilizado essa
alternativa. Devido a inexisténcia de um método seguro para sua destoxicacdo, a torta tem sido
utilizada predominantemente como adubo orgéanico que tem valor financeiro inferior ao alimento
animal.

Assim como a torta de mamona um outro adubo orgéanico que ¢ o composto de lixo organico,
tem causado efeitos benéficos ao solo e sendo muito utilizado atualmente pelos agricultores no
cultivo das plantas, com isso a preocupac¢dao com o destino final dos residuos solidos organicos ou
lixo organico diminuiu nesses Ultimos tempos.

A produgdo de residuos solidos (lixo) em algumas cidades tem aumentado em velocidade
superior ao do indice de crescimento populacional. Em média, uma pessoa adulta produz o
equivalente a 600 g de lixo por dia, correspondendo, em uma cidade com 20 mil habitantes, a
producao de cerca de 12 mil kg/dia (SILVA, 2000). Em cidades de pequeno porte, estima-se que a
quantidade de lixo domiciliar produzida por habitante esteja entre 400 e 600 g didrias e que nos
grandes centros esta quantidade pode chegar a 1,5 kg/habitante/dia (ALVES, 1996). Mais de 75% de
todo o lixo recolhido nas ruas ¢ depositado a céu aberto, sem controles sanitarios e sem
aproveitamento em processos de compostagem. Em grande parte das cidades, o lixo depositado a
céu aberto chega a 100%.

Os residuos so6lidos, aqueles produzidos em municipios com menos de 50 mil habitantes
caracterizam-se por apresentar alto teor de matéria organica (50% a 70%) e consideravel percentual
(8% a 15%) de material reciclavel (PEREIRA NETO, 1995).



O desenvolvimento de técnicas apropriadas para a compostagem viabiliza o uso de lixo organico
urbano e residuos da agroindistria na produgdo de composto organico, contendo nutrientes
essenciais as plantas, além de matéria organica, que melhora a CTC e as propriedades fisicas do
solo.

A compostagem vem sendo utilizada ha bastante tempo para estabilizagdo dos variados residuos
agricolas e apresenta-se, atualmente, como alternativa viavel e de baixo custo para o processamento da
parte organica do lixo urbano. A transformacdo desse lixo em produto nobre, na forma de composto
organico uniforme e que possa ser utilizado na produgdo de alimentos, principalmente na agricultura
familiar, ¢ uma alternativa viavel através do processo de compostagem (TEIXEIRA et al, 2002b).

A utilizagdo dos adubos organicos (torta de mamona e composto de lixo orgéanico) no cultivo de
plantas em especial a mamona com solo compactado ainda ¢ escasso no Brasil, sobretudo no Nordeste
Brasileiro, com isso faz-se necessario o estudo de tais insumos para uma agricultura corretamente
ecologica e economicamente viavel.

Virias culturas tém sido cultivadas em solo compactado, como por exemplo: soja, feijao e milho,
porém, até, entdo, nao se tem o conhecimento de trabalhos com o cultivo de mamona em solo
compactado, haja vista a necessidade de informagdes sobre o teor de macronutrientes e micronutrientes
se sao alterados, o desenvolvimento das raizes, bem como outros fatores importantes.

A resisténcia do solo a penetragdo ¢ relacionada com a textura, compactacao e umidade do solo. A
compactagdo do solo, natural ou artificial, pode tornar-se uma das causas de insucesso no cultivo das
plantas econdmicas, no entanto o problema da compactagdo do solo vem aparecendo sistematicamente
nas regides de Cerrado e em outras, incluindo o Semi-arido brasileiro, onde os sistemas convencionais
de manejo do solo tém causado desagregacao excessiva da camada aravel, o encrostamento superficial e
a formacdo de camadas coesas ou compactadas. Como alternativa, os agricultores adotaram, nas
condi¢des de Cerrado, que envolvem cerca de 25 % do territério nacional, o Sistema Plantio Direto,
entretanto, em varias situacdes vém sendo relatadas ocorréncias de aumento da densidade de solo e
diminui¢cdo da macroporosidade, o que tem sido diagnosticado como compactagdo, fazendo com que o
agricultor seja obrigado a movimentar o solo, e as vezes o solo torna-se improdutivo (ROSOLEM et al.,
1999).

O presente trabalho constou de dois experimentos, onde objetiva-se de uma forma geral avaliar o
crescimento, desenvolvimento e producdo de mamona, utilizando fertilizantes organicos (torta de
mamona e composto de lixo orgénico) e fertilizante mineral (macronutrientes € micronutrientes) em
diferentes doses e compactagao artificial do solo com diferentes niveis de densidades, agregando valor
a cadeia produtiva do biodiesel e com isso evidenciando-se novos horizontes para o desenvolvimento
sustentavel em especial no semi-arido Brasileiro.

No experimento I objetivou-se especificamente avaliar os efeitos da torta de mamona em doses
crescentes nas propriedades fisicas e quimicas do solo, na planta, como também sua fisiologia e
bioquimica, com o plantio de mamona em solo artificialmente compactado. No experimento II
objetivou-se especificamente avaliar os efeitos da torta de mamona, do composto de lixo organico e da
fertilizacdo mineral no crescimento, desenvolvimento e aos 130 dias apds a emergéncia das plantulas a
produ¢ao de mamona.



2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Desenvolvimento sustentavel

O desenvolvimento sustentdvel ¢ aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer
a possibilidade de as geragdes futuras atenderem a suas proprias necessidades. Ele contém dois
conceitos-chave: 1- o conceito de “necessidades”, sobretudo as necessidades essenciais dos pobres no
mundo, que devem receber a maxima prioridade; 2- a nog¢ao das limitagdes que o estagio da tecnologia
e da organizagdo social impde ao meio ambiente, impedindo-o de atender as necessidades presentes e
futuras.

De acordo com a pagina da Internet (http://www.economiabr.net/economia/, 2008), em seu sentido
mais amplo, a estratégia de desenvolvimento sustentdvel visa a promover a harmonia entre os seres
humanos e entre a humanidade e a natureza. No contexto especifico das crises do desenvolvimento e do
meio ambiente surgidas nos anos 80 - que as atuais institui¢des politicas e econdmicas nacionais €
internacionais ainda nao conseguiram e talvez ndo consigam superar-, a busca do desenvolvimento
sustentavel requer:

e um sistema politico que assegure a efetiva participacao dos cidadaos no processo decisorio;
e um sistema econdmico capaz de gerar excedentes e know-how técnico em bases confidveis e

constantes;

e um sistema social que possa resolver as tensdes causadas por um desenvolvimento nao-
equilibrado;

e um sistema de producdo que respeite a obrigacdo de preservar a base ecologica do
desenvolvimento;

e um sistema tecnoldgico que busque constantemente novas solugoes;
e um sistema internacional que estimule padrdes sustentaveis de comércio e financiamento;
e um sistema administrativo flexivel e capaz de autocorrigir-se.

2.1.2 Agricultura organica e agroecologia no desenvolvimento rural sustentavel

A crise da “vaca louca”, além dos casos de contaminagdo por dioxinas e outros escandalos
alimentares, tem provocado um forte impacto na opinido publica, especialmente nos paises
desenvolvidos. De acordo com Pollan (2001), citado por Olalde et al (2003), os alimentos
geneticamente modificados provocaram uma corrida dos consumidores aos produtos organicos nos
EUA, por terem seguranga de que se trata de produtos isentos de modificagdes genéticas. A isto vieram
se somar preocupacdes de carater mais amplo, como a preservagdo dos recursos naturais, da paisagem,
da biodiversidade, do meio ambiente, do emprego e da agricultura familiar, que fazem com que a
agricultura e a producdo alimentar passem a ser, cada vez mais, influenciadas por demandas de
natureza ambiental e social.

Essas demandas se expressam na busca de um modelo para o sistema agroalimentar que respeite os
principios do desenvolvimento sustentavel, representados pela solidariedade sincronica e diacronica
entre geragdes. Todavia, o desenvolvimento sustentavel ¢ mais um ideal do que um modelo ja pronto.



A abrangéncia do conceito tem aberto espago para diversas interpretagdes, onde cada grupo tenta fazer
prevalecer e seu ponto de vista (OLALDE et al., 2003).

Assim, nos ultimos anos esta ocorrendo um aumento expressivo do consumo de produtos
ecologicamente diferenciados, como os alimentos organicos, ou “bio” como sdo denominados na
Europa. Este mercado movimenta atualmente mais de US$ 20 bilhdes no mundo, crescendo a uma taxa
superior a 20% ao ano. Mas, com o crescimento da demanda por produtos organicos e a conseqiiente
atratividade deste mercado, comeca a se difundir uma visdo predominantemente mercadoldgica da
produg¢do organica, como um esforgo orientado exclusivamente para diferenciar produto, agregar valor
e ocupar “nichos” de mercado. Ha, em contraposi¢do, uma corrente que busca politizar o debate sobre a
problematica socio-ambiental, visando promover uma reestruturagdo profunda no modelo de
organizac¢ao do processo de producao, de distribuicdo e de consumo de alimentos, como parte de um
processo mais amplo de construcdo de uma nova sociedade (OLALDE et al., 2003).

2.1.3 Do paradigma produtivista a agricultura sustentavel

A agricultura sofreu inumeras transformagdes desde que o homem percebeu que podia semear
deliberadamente gerando produgdes direcionadas. No comeco, a producdo de bens de uso era muito
diversificada, as técnicas e instrumentos utilizados eram simples e baseados na observagdo do
ecossistema. Os insumos eram naturais e encontrados no proprio local, ou arredores. Esse processo foi
se transformando ao longo do tempo. Mas, s6 a partir da Revolucao Industrial é que a agricultura passa
a ser mais e mais “artificializada”, com a crescente substituicdo dos arados a tragdo animal pelas
maquinas agricolas, a cada dia mais especializadas, e a utilizacdo dos fertilizantes de sintese quimica,
dos agrotoxicos, e das sementes melhoradas que possibilitariam, finalmente, a apropriacdo da
agricultura pela industria. Aliado a esta estava o capitalismo, ¢ toda uma visao de mundo pragmatico-
utilitarista e mercantilista, desencadeando uma crescente substitui¢do dos objetivos da produgao que
passa a privilegiar os bens orientados para o mercado (ALMEIDA, 2001).

Dentre as mais importantes descobertas cientificas do século XIX que vai subsidiar o que hoje se
denomina “agricultura moderna” estd a formulacdo dos principios quimicos relativos a nutricdo de
plantas por Justus Von Liebig. Este pesquisador defendia a idéia de que a matéria organica poderia ser
substituida com vantagens por seus elementos quimicos essenciais e passou, ele proprio, a produzir os
primeiros fertilizantes inorganicos (EHLERS, 1999), desencadeando o processo industrial que iria
representar a “galinha dos ovos de ouro” da industria de insumos agricolas do século XX, ao lado das
maquinas, dos agrotoxicos e das sementes melhoradas, que viriam em seguida.

Assim, o processo de producao agricola foi “liberado” da sua exclusiva dependéncia com relagao a
matéria organica e aos ciclos naturais de renovacdo da fertilidade, o que desencadeou o progressivo
abandono de certas praticas tradicionais, como a rotagdo de culturas e a integracao da produgdo animal
e vegetal. A atividade agricola passou a depender cada vez mais de insumos externos a propriedade,
possibilitando uma extrema simplificacdo e homogeneiza¢do dos agroecossistemas, cuja expressao
maxima sdo as extensas monoculturas — predominantes nos sistemas agricolas modernos (OLALDE et
al., 2003).

Para Romeiro (1998), o principal componente da demanda por fontes exogenas de nutrientes foi,
exatamente, o desejo de praticar a monocultura por parte das elites agricolas. Analisando a evolucao da
agricultura americana, o referido autor cita relatos dos anos 30 que falam da suposta “sujeira” dos
fertilizantes organicos em contraste com a “limpeza” dos fertilizantes quimicos, visdo que também
fazia parte das estratégias de marketing das empresas de fertilizantes quimicos. A substitui¢do da



monocultura de um cereal com pregos atraentes por um sistema de rotag@o, visando a conservagao do
solo, era visto como algo irracional pelo fazendeiro americano preocupado em “fazer” dinheiro. Deste
modo: “a América fazia com que os camponeses europeus imigrantes perdessem o sentido de longo
prazo de seus antepassados” (ROMEIRO, 1998:80). A conservacdo de solo sé entrava nas
preocupacdes do agricultor quando sua degradagdo ameacava a rentabilidade do negocio.

2.1.4 Agricultura orgénica

A origem desta forma de agricultura remonta as primeiras décadas do século XX, quando o inglés
Sir Albert Howard, trabalhando na India com pesquisa agricola, observou que apesar dos agricultores
indianos ndo usarem fertilizantes quimicos nem agrotdxicos na produgdo agricola e animal, plantas e
animais de tracdo apresentavam-se mais saudaveis que aqueles conduzidos dentro da logica do sistema
ocidental. Observou também que estes povos utilizavam varias técnicas de manejo da matéria organica
para fertilizar os campos de cultivo, obtendo produgdes continuadas por longo periodo. Tomando por
base estas observacdes, Howard realizou diversos estudos sobre compostagem e adubagdo organica.
Mais tarde publicou obras importantes sobre o assunto como An agricultural testament (1940),
considerada uma das mais relevantes referencias bibliograficas para pesquisadores e praticantes do
modelo organico (EHLERS, 1999; JESUS, 1996; SANTOS e MENDONCA, 2001), citado por
(OLALDE et al., 2003).

Apesar de nao ter sido pela comunidade académica ao retornar a Inglaterra, Howard fez alguns
importantes seguidores que difundiram suas idéias como Lady Balfour e Rodale, aquela na Inglaterra e
este nos EUA. No Brasil, este movimento difundiu-se a partir da fundacdo da Associa¢ao de
Agricultura Organica (AAQO) em S@o Paulo em 1989 (OLALDE et al., 2003).

A agricultura organica apresentava-se hoje como a linha de agricultura sustentdvel mais difundida
no mundo. Uma importante instituigdo que adotou esta denominagdo foi a IFOAM (Federagdo
Internacional dos Movimentos de Agricultura Organica), entidade com sede em Tholley- Thelley na
Alemanha. A IFOAM ja realizou 12 conferéncias cientificas sobre agricultura organica, que vem cada
vez mais sendo encarada como um lucrativo negocio, o que tem gerado alguns conflitos entre outras
abordagens mais ligadas ao ecossocialismo” (JESUS, 1996:17).

2.2 A cultura da mamona: um enfoque socioecondmico

A mamona (Ricinus Communis L.) é um arbusto, onde através do seu fruto se obtém um o6leo de
importantes propriedades, de grande uso como insumo industrial. O seu 6leo era usado desde a era
colonial para lubrificar as engrenagens, os mancais dos engenhos de cana-de-aglicar e era também
indicador do ponto de fervura da rapadura, onde era usada pelos senhores de engenho.

De acordo com Savy et. al.,(1999), o cultivo da mamona tem sido praticado no pais,
tradicionalmente, pelos pequenos ¢ médios produtores, sendo que a maioria encontra-se no Estado da
Bahia, onde ¢ cultivada em regime de consorcio, principalmente feijao de arranca (Phaseolus vulgaris
L.) (BELTRAO, 2001).

Sendo o ¢6leo considerado na industrializagdo da mamona o principal produto, tem-se como
subproduto, a torta de mamona que ¢ considerada um excelente adubo organico, capaz de restaurar
terras esgotadas.

No endosperma das sementes da mamona, possui uma proteina altamente toxica chamada ricina,
tornando, assim inviavel a torta da mamona como alimento animal. Pelo fato do seu alto teor de
proteina existem projetos em andamento para desenvolver tecnologias economicamente viaveis de



destoxicacdo da torta de mamona, porém por se tratar de um processo muito complexo e ainda bastante
caro, as usinas de 6leo preferem vender a torta simplesmente como adubo organico.

Segundo Coelho (1979, p.46), citado por Santos et. al., (2001), cada 100 kg de mamona em bagas
se obtém, em geral, 45 kg de oleo e 50 kg de farelo e torta; do 6leo, 36 kg sdo do tipo 1, de melhor
qualidade, obtidos por prensagem que geralmente ¢ hidraulica, e 9 kg sdo do tipo 3, de qualidade
inferior, obtidos por meio de prensagem com solvente quimico.

O o6leo de mamona ¢ muito utilizado em processos industriais, tais como: fabricacdo de
desinfetantes, corantes, anilinas, germicidas, inseticidas, vernizes, e etc.

Para o Banco de Desenvolvimento de Minas Gerais S.A., (2000a, p. 2), o 6leo de mamona ¢
utilizado na biomedicina, na elaboracao de proteses e implantes, substituindo o silicone, como ocorre
em cirurgias 0sseas, de mama e de prostata.

Da mamona se aproveita tudo, ja que as folhas servem de alimento para o bicho-da-seda e,
misturadas a forragem, aumentam a secrecao lactea das vacas. A haste, além de celulose propria para a
fabricagdo de papel, fornece matéria-prima para a produgdo de tecidos grosseiros (BANCO DE
DESENVOLVIMENTO DE MINAS GERAIS S.A., 2000a, p. 2).

2.3 A cultura da mamona: um enfoque agronémico

A mamoneira ¢ uma cultura de clima quente e umido de facil adaptabilidade, que cresce e se
desenvolve normalmente em solos de boa drenagem e que sejam férteis (FORNAZIERI JUNIOR,
1986). De acordo com Beltrao (2002), caso os solos ndo sejam de elevada fertilidade natural, devem ser
adubados, com fertilizantes quimicos ou organicos.

Esta euphorbiaceae ¢ citada freqiientemente como excelente cultura para compor o esquema de
rotacdo de culturas da propriedade. Realmente ¢ pela capacidade do seu sistema radicular, profundo e
denso, de explorar camadas mais profundas do solo, que normalmente ndo sdo atingidas pelas culturas
convencionais, como milho (Zea mays L.), feijao (phaseolus vulgaris L.), amendoim (arachis
hypogaea L.), entre outras. Essa particularidade promove aumento na aerago e capacidade de retengado
e distribuicao da 4dgua no solo. O climax desse beneficio ¢ atingido quando se incorporam os residuos
vegetais da cultura apos a sua colheita (SAVY FILHO et al., 1999).

Para Savy Filho et al. (1999), o mais tradicional e importante subproduto da mamona ¢ a torta. De
acordo com Beltrdo et al. (2002), a torta de mamona ¢ importante na recuperacao dos solos, pois ¢ um
excelente fertilizante organico, rico em nitrogénio (5% a 6%), fosforo, potassio e micronutrientes. A
mesma pode ser usada em qualquer cultura, mesmo sem ter sido destoxicada (BELTRAO,2002).
Depois de destoxicada via vapor (130° C, por 30 minutos), para neutralizar a ricina (uma proteina
altamente toxica presente no endosperma da semente da mamona), pode ser usada com sucesso na
alimentacdo animal de ruminantes e alguns monogastricos, entrando na composi¢do de ragdes
balanceadas, em quantidades segundo a espécie, raca e idade dos animais (porco, galinha, boi, carneiro,
caprinos, etc.). Segundo Beltrao (2002), citado por Nascimento (2003), a torta de mamona pode ainda
ser usada no controle de algumas espécies de nematoides causadores de doengas nas plantas.

A torta de mamona bruta apresenta trés componentes toxicos e alergénicos, que sdo a ricina, a
ricinina e o complexo alergénico CB-1A (WEISS, 1983).

De acordo com Loureiro (1962), do processamento industrial das bagas (sementes) de mamona,
cada tonelada de oleo extraido corresponde a 1,28 toneladas de torta, que € toxica, devido a presenca da
proteina ricina, que tem peso molecular de 60.000 e 5,9 de ponto isoelétrico, sendo um das mais
potentes fitotoxinas, com dose letal para coelho de 0,5 mg/kg.



Além do uso como adubo e alimento animal, a torta de mamona pode ser usada como matéria-
prima para a produgdo de aminoacidos, plasticos, em especial biodegradaveis, colas, inseticidas e
outros produtos, (MACHADO et al. (1957). A torta da mamona ainda pode ser usada para controle de
nematoides no solo em diversas culturas. Akhtar ¢ Mohmood (1996) testaram diversos produtos no
controle de nematoides, sendo um deles a torta de mamona colocada 15 dias antes do plantio na
quantidade de 2.700 Kg/ha, equivalente a 110 kg/ha de nitrogénio. A torta promove o aumento do
Meloidogyne aquaticus que é predador de varias espécies de nematoides causadores de doengas nas
plantas.

2.4 Clima indicado para o plantio da mamona

De acordo com a CONAB (2003), a mamoneira (Ricinus communis L.), possui boa capacidade de
adaptacado e ¢ encontrada, em nosso pais, vegetando desde o Rio Grande do Sul até a Amazonia. Por se
tratar de uma planta tolerante a seca e exigente em calor e luminosidade, esta disseminada p6 quase
todo o Nordeste, cujas condi¢des climaticas sdo adequadas ao seu desenvolvimento, sendo a Bahia
responsavel por mais de 90% da producao nacional.

Para Seara (1989), a mamoneira necessita de chuvas regulares durante a fase vegetativa e de
periodos secos na maturacao dos frutos. Pluviosidades entre 600 e 700 mm proporcionam rendimentos
superiores a 1,5 mil kg/ha (BELTRAO; SILVA, 1999; Weiss, 1983). A maior exigéncia de 4gua no
solo ocorre no inicio da fase vegetativa, produzindo, com viabilidade econdmica, em areas onde a
precipitagdo minima, até o inicio da floragdo esteja entre 400 ¢ 500 mm (BAHIA, 1995; TAVORA,
1982).

Segundo Campos e Filho (1973), para um bom crescimento ¢ maturagdo necessita temperaturas
elevadas entre 25-30° C, pois quando o calor ndo ¢ o bastante, a mamoneira perde o seu valor
industrial, quase nada produz, a despeito de apresentar boas condig¢des de vegetagdo. Afirma-se mesmo
que o teor em Oleo das sementes varia de acordo com a soma de calor recebido pela planta. As grandes
altitudes também sdo desfavoraveis ao rendimento industrial das sementes.

Portanto, para evitar uma baixa produtividade e insucesso econdomico, deve-se também evitar a
implantagdo da mamona nas faces sujeitas a ventos fortes e em regides de clima mais frios.

2.5 Solo indicado no plantio da mamona

A mamona ¢ planta que vegeta bem nas regides tropicais, sendo, portanto cultura de clima quente
e umido (CAMPOS e FILHO, 1973).

Segundo Weiss (1983), em solos com textura argilosa a mamoneira ndo se desenvolve bem, pois
apresentam deficiéncia de drenagem, devido a sua sensibilidade ao excesso de agua no solo. De acordo
com Azevedo et al.; (1997); Hemerly (1981), citado por Neto et al., (2001) solos com fertilidade
elevada favorecem o crescimento vegetativo excessivo, prolongando o periodo de maturidade e
expandindo, consideravelmente, o periodo de floragao.

O sistema radicular tem capacidade de explorar as camadas mais profundas do solo que,
normalmente, ndo sdo atingidas pelas culturas convencionais como milho e feijao, promovendo
aumento da aeragdo e da capacidade de retencdo e distribui¢do da dgua no solo (SAVY FILHO et al.,
1999). Apesar de suas raizes atingirem até 1,5 m de profundidade, a planta absorve cerca de 60% da
4gua que consome dos primeiros 60 cm do solo (TAVORA, 1982). Portanto, os solos profundos e de
menores densidades permitem a obtengao de melhores resultados (NETO et al., 2001).

Solos salinos ndo sdo propicios a cultura da mamona, principalmente cultivares de portes anaos.
Esses sao classificados no limite inferior do grupo das culturas consideradas medianamente tolerantes a
salinidade (solos de condutividade elétrica inferior a 4 mmho), abaixo do milho e consideravelmente



abaixo do algodao (RICHARDS, 1954). Cultivares de porte médio e alto encontram-se na faixa de
tolerancia entre 4-8 mmho (TAVORA, 1982).

2.6 Resisténcia a salinidade

Na India e Paquistdo, onde problemas de salinidade em grandes glebas de terra sdo criticos,
esforcos tém sido desenvolvidos no sentido de se selecionar tipos resistentes a salinidade. Sabe-se que
plantas ands sdo mais susceptiveis a salinidade do que plantas de porte médio e alto. Foram
desenvolvidas na India as variedades Maru I ¢ Maru II, que apresentam um rapido crescimento do
sistema radicular e assim podem se desenvolver bem em zonas onde h4 pesadas mais infrequentes de
precipitagdes (TAVORA, 1982).

2.7 Adubacio da mamona

A mamoneira ¢ cultura que responde bem a aplicacdes de fertilizantes, tanto quimicos como
organicos. Entretanto deve-se ter cuidado na aplicagdo de adubos organicos ou fertilizantes
nitrogenados, pois em quantidade excessiva favorece o desenvolvimento vegetativo com redugdo
consideravel da produgdo (CAMPO; FILHO, 1973).

De Geus (1967) em estudos realizados com a mamona determinou que para uma producao de 2.000
kg/ha de sementes e 1.333 kg/ha de casca a cultura retira do solo 80 kg de N; 18 kg de P; 32 kg de K;
12 kg de Cae 10 kg de Mg.

As respostas da planta a aplicagdo de nitrogénio tém variado em fungdo do nivel de fertilidade do
solo e do regime pluvial apés a aplicacdo do fertilizante. No Kenia resultados em diversos locais
revelam a grande variabilidade de respostas da cultura & aplicagdo desses nutrientes (TAVORA, 1982).

Em Sao Paulo CANECHIO FILHO et al (1963) conduziram ensaios de adubagdo em cinco regides.
Os resultados sdo bastante significativos com aumento de 165 e 252% em relagao a testemunha quando
as dosagens 1 e 2 foram utilizadas. A analise individual do efeito de cada elemento revelou pequeno
efeito do nitrogénio. O teor de 6leo das sementes ndo foi afetado pela aplicacdo de fertilizantes. A
aplicagao do fosforo aumentou a precocidade da planta.

Ensaios de adubagdo combinados com densidade de plantio conduzidos no Estado do Ceara
(PIRES, 1977) em dois municipios, revelaram significancia para efeito de dose de nitrogénio em um
local e de fosforo nos dois locais estudados.

As respostas da planta ao potassio em solos tropicais sdo pouco freqiientes. Normalmente os solos
dessas regides sdo bem supridos com potassio disponivel as plantas. Sabe-se que esse elemento
estimula o crescimento do sistema radicular, conseqiientemente a deficiéncia desse elemento pode
resultar em uma reducio na resisténcia da planta a seca (TAVORA, 1982).

Em condig¢des de disponibilidade hidrica ideal, € indiscutivel a boa resposta da planta a aplicacao de
fertilizantes nitrogenados e fosfatados.

No Sudeste dos Estados Unidos ZIMMERMAN (1958) recomenda o uso de 40 a 180 kg/ha de
nitrogénio e 40 a 50 kg/ha de superfosfato para mamona irrigada. No Sul do Brasil, preconiza-se a
aplicacao de 150, 300 e 50 kg/ha de sulfato de amonia, superfosfato simples e cloreto de potéssio,
respectivamente.



2.8 Biodiesel

De acordo com Parente (2003) sdo 5 (cinco) as alternativas possiveis de combustiveis que podem
ser obtidos da biomassa, potencialmente capazes de fazer funcionar um motor de igni¢do por
compressdo. A experiéncia tem demonstrado que a alternativa mais viavel tem sido o biodiesel.

O que tem sido denominado de biodiesel ¢ um combustivel renovével, biodegradavel e
ambientalmente correto, sucedaneo ao o6leo diesel mineral, constituido de uma mistura de ésteres
metilicos ou etilicos de acidos graxos, obtidos da reacdo de transesterificagdo de qualquer triglicerideo
com um alcool de cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente (PARENTE , 2003).

Ainda de acordo com Parente (2003) a viabilidade técnica de um combustivel para motores diesel
deve ser vista sob os seguintes grupos de fatores: Combustibilidade, Impactos Ambientais das
Emissoes, Compatibilidade ao Uso e Compatibilidade ao Manuseio.

A combustibilidade de uma substancia, proposta como um combustivel, diz respeito ao seu grau
de facilidade em realizar a combustdo no equipamento na forma desejada, na produgdo de energia
mecanica mais adequada. Em motores diesel a combustibilidade relaciona -se as seguintes propriedades
essenciais do combustivel: poder calorifico e o indice de cetano. A viscosidade cinematica e a tensao
superficial, pelo fato de definirem a qualidade de pulverizacdao na inje¢do do combustivel, participam
também como fatores de qualidade na combustao.

Os impactos ambientais das emissdes constituem uma caracteristica basica importante, pois a
fauna e a flora precisam ser preservadas. O teor de enxofre e de hidrocarbonetos aromaticos, além da
combustibilidade, sdo caracteristicas importantes inerentes aos impactos das emissdes.

A compatibilidade ao uso diz respeito a longevidade, ndo somente do motor como dos seus
entornos, representada pela lubricidade e pela corrosividade, sendo esta Gltima, definida principalmente
pelo teor de enxofre e pela acidez do combustivel.

A compatibilidade ao manuseio, diz respeito aos transportes, aos armazenamentos € a
distribuicdo do combustivel, sendo a corrosividade, a toxidez e o ponto de fulgor as propriedades mais
importantes. No inverno dos paises mais frios, o ponto de fluidez torna -se também uma importante
propriedade, sinalizando para a adi¢do de aditivos anticongelantes.

As caracteristicas fisicas e quimicas do biodiésel sao semelhantes entre si, independentemente de
sua origem, isto €, tais caracteristicas sao quase idénticas, independente da natureza da matéria prima e
do agente de transesterificacdo, se etanol ou metanol.

O biodiesel oriundo do 6leo de mamona foge um pouco dessa regra no que diz respeito a
viscosidade. No entanto, as demais propriedades sdo inteiramente equivalentes. Todavia, o uso do
biodiesel de mamona em misturas com o 6leo diesel mineral constitui um artificio para corrigir tal
distor¢do. Além disso, estudos mostram que a lubricidade do biodiesel de mamona ¢ a maior, entre os
produzidos a partir de outras matérias primas.

2.9 Torta de mamona

A torta de mamona ¢ um subproduto da extragdo do 6leo das sementes da mamoneira (Ricinus
communis L.). Trata-se de produto com elevado teor de proteinas que é produzido na proporgdo
aproximada de 1,2 tonelada para cada tonelada de 6leo extraida (AZEVEDO e LIMA, 2001), valor que
pode variar de acordo com o teor de 6leo da semente.

Seu alto teor de proteina, apresentado na tabela 1, torna-lhe atraente como alternativa para
alimentacdo animal, porém a presenga de principios toxicos de dificil eliminag¢do tém tornado inviavel
essa alternativa, porém, viavel como adubo organico.



Tabela 1 — Composi¢ado quimica da torta de mamona.

Fragdo Teor
Matéria seca 91,5%
Proteina bruta 42.5%
Fibra 20,04%
Calcio 0,68%
Fosforo 0,78%
Extrato etéreo 4.23%

Fonte: Souza, 1979.

Devido a inexisténcia de método seguro para sua destoxicagdo, a torta tem sido utilizada
predominantemente como adubo organico que tem menor valor que o alimento animal. No entanto se
ela for destoxicada pode ser utilizada como alimento animal, aumentando seu preco de R$ 300,00/t
para cerca de R$ 750,00/t. Quer dizer: o volume de torta a ser produzido anualmente podera ter valor
elevado de R$ 600 milhdes (vendida como adubo) para R$ 1,5 bilhdes (vendida como ragdo animal).
Além de aspectos financeiros gerados com a agregacao de valor ao produto, devem ser considerados
aspectos ambientais, economicos, sociais e de desenvolvimento regional.

Atualmente, esta sendo desenvolvido um conjunto de agdes e projetos envolvendo diversas
institui¢des publicas e privadas com o objetivo de utilizar o 6leo de mamona como fonte energética
alternativa ao diesel mineral (biodiesel). No presente ano de 2008, diversas lavouras ja foram plantadas
com este objetivo e estima-se que em 2009 e nos anos seguintes a area plantada tera grande
crescimento. Embora o foco principal seja obtengdo do 6leo, a torta € um co-produto de alto valor, cuja
receita de venda € essencial para que o biodiesel obtido da mamona seja economicamente viavel.

Na India, principal pais produtor de mamona do mundo, cerca de 85% da torta de mamona é
utilizada como fertilizante organico (KONNUR e SUBBARAO, 2004; UDESHI, 2004). Além de ser
uma excelente fonte de Nitrogénio, cuja liberacao nao € tdo rapida quanto a de fertilizantes quimicos,
nem tdo lenta quanto a de esterco animal, apresenta ainda propriedade inseticida e nematicida
(DIRECTORATE OF OILSEEDS RESEARCH, 2004).

Alguns estudos ja demonstraram a rapidez com que a torta de mamona se mineraliza e
conseqiientemente disponibiliza seus nutrientes. Segundo Jones (1947) citado por Bon (1977), entre 75
e 100% do nitrogénio da torta de mamona foi nitrificado em trés meses. Severino et al. (2004)
demonstraram que a velocidade de mineralizagdo da torta de mamona, medida pela respiragdo
microbiana, ¢ cerca de seis vezes mais rapida que a de esterco bovino e quatorze vezes mais rapida que
o bagaco de cana.

E aconselhavel que a torta, mesmo sendo usada como adubo, passe pelo processo de destoxicagio
e desalergenizagdo, pois, como relatado por Small (1952) citado por Icoa (1989), a aplicagdo deste
produto pode causar alergia aos trabalhadores da proximidade para onde a poeira da torta pode ser
levada pelo vento, além de poder provocar intoxica¢do de animais domésticos. Por outro lado, de
acordo com Severino (2005) a destoxicagdo provavelmente diminua o efeito nematicida do produto que
¢ um importante atrativo.

Prevé-se que a quantidade de torta de mamona produzida seja em torno de 500 mil toneladas/ano
dentro de pouco tempo, fazendo com que esse produto torne-se uma das principais alternativas de
adubo organico em nossa regido e de alimento animal. Justifica-se, assim, a prioridade no dominio da
tecnologia para agregacao de valor ao produto e fortalecimento da viabilidade econdmica dessa cadeia
produtiva que terd grande impacto econdmico e social no semi-arido da Regido Nordeste.



2.9.1 Substancias toxicas

A toxidez da torta de mamona ¢ causada pela presenga de trés substancias: ricina (uma proteina),
ricinina (um alcaloide) e CB-1A (um complexo alergénico) (MOSHKIN, 1986; GARDNER et al.,
1960).

A ricina ¢ uma proteina encontrada exclusivamente no endosperma das sementes de mamona, nao
sendo detectada em outras partes da planta, como raizes, folhas ou caules. Ela ¢ a principal responsavel
pela toxidez da torta de mamona e esta entre as proteinas de maior toxidez conhecida pelo homem
(MOSKIN, 1986). Trata-se de uma proteina com duas subunidades de aproximadamente 34 kDa e que
biologicamente possuem diferentes funcdes (OLSNES e KOZLOV, 2001; NARANG et al., 1997). A
ricina classifica-se como uma lectina, ou seja, uma proteina que t€ém um sitio receptor especifico para
um agucar ou uma unidade de oligossacarideo.

A ricinina ¢ um alcaldide que pode ser encontrado em todas as partes da planta, podendo ser
detectado desde as fases iniciais de desenvolvimento (HOLFELDER, 1998). O teor de ricinina varia
muito entre partes da planta: 1,3 % nas folhas (matéria seca), 2,5% em plantulas estioladas, 0,03% no
endosperma da semente e 0,15% na casca da semente (MOSHKIN, 1986). O teor do alcaldide nas
sementes ¢ influenciado por caracteristicas genéticas, por estresse ambiental e correlaciona-se
negativamente com o teor de ricina nas sementes. No fruto, o teor de ricinina ¢ alto na capsula externa,
médio na casca da semente e pequeno no endosperma da semente (MOSHKIN, 1986).

A fracdo alergénica ¢ formada por um complexo de proteinas e polissacarideos denominado CB-
1A. Esta substancia esta presente na semente, polen e partes vegetativas da planta. Em pessoas expostas
continuamente ao CB-1A podem surgir sintomas alérgicos como conjuntivite, fobia a luz, faringite,
dermatite urticdria e bronquite asmatica, embora ndo tenham sido constatados sintomas alérgicos em
animais (TAVORA, 1982). Em um levantamento feito por Weiss (1971), citado por Tavora, (1982), o
teor de CB-1A na torta de diversas cultivares variou entre 6,1% ¢ 9,0%. Quando a torta de mamona ¢
utilizada como alimento animal, o CB-1A ndo representa grande entrave, pois sua alergenicidade so6 ¢
danosa quando ele ¢ injetado ou absorvido pela respiragdo o que s6 acontece se houver exposigao a
grandes quantidades do produto em ambiente pouco ventilado.

Portanto, entre as trés substancias potencialmente danosas presentes na torta, a ricina ¢ a que
merece maior atengdo, por ser o fator limitante do uso da torta como alimento animal, porém como
adubo organico ela ¢ ambientalmente e economicamente viavel.

2.10 Composto de lixo organico

Tanto a torta de mamona como o composto de lixo organico sdo adubos organicos que estdo
sendo muitos usados atualmente na agricultura familiar por serem adubos de excelente qualidade para o
solo no cultivo das plantas e em particular para a mamoneira.

A compostagem vem sendo utilizada ha bastante tempo para estabilizacdo dos variados residuos
agricolas e apresenta-se, atualmente, como uma alternativa viavel para o processamento da parte
organica do lixo urbano. A producdo de composto orgénico a partir de lixo organico urbano, surge
como nova fonte de adubo de alta qualidade para as plantas, principalmente para agricultura familiar
(TEIXEIRA et el, 2002a).

O processo de compostagem mais usual, a partir de lixo orgdnico urbano, na producido de
composto organico € o de leira por revolvimento. A decomposi¢ao da matéria organica € realizada pelo
processo aerobio e a introdu¢do do oxigénio na leira ocorre através do revolvimento periddico da massa
de compostagem. Em grandes usinas, o processo geralmente ¢ o de leira estatica aerada, com a
introducao de oxigénio por bomba de ventilagdo. Esse processo requer homogeneidade do material e
granulometria que permita a aeracdo em baixa pressao (TEIXEIRA et el, 2004).



Os adubos organicos apresentam caracteristicas diferentes quanto aos teores de nutrientes, em
face, principalmente, da origem do mesmo. A aplica¢do de adubos orgédnicos em solos, além do efeito
direto no suprimento de nutrientes para as plantas, melhora as condigdes fisicas e biologicas desses
solos e contribui para baixar os teores de aluminio trocavel (COSTA, 1983; MAZUR et al, 1983a;
MAZUR et al, 1983b; GIBSON, 1992).

Uma maneira proveitosa de se utilizar a matéria organica ¢ oferecida pala técnica (relativamente
recente) de compostagem conhecida como vermicompostagem (FILHO, 1999).

A compostagem/vermicompostagem surge entdo como uma alternativa interessante nao so pelo
aproveitamento da fracdo organica biodegradavel do lixo, que pode ser tratada (estabilizada) e
transformada num composto organico de excepcional qualidade, o humus, como também por contribuir
a minimizagdo dos impactos ambientais, ao aumento de vida util dos aterros sanitarios, a geracao de
empregos, etc.

De acordo com Filho (1999) o lixo, resultante das atividades humanas em aglomeragdes urbanas,
compde-se basicamente de sobras de alimentos, papéis, papeldes, plasticos, vidros, metais, trapos,
residuos de jardinagem, entulhos, etc. Estudos demonstram que cerca de 60% dos constituintes do lixo
urbano sdo matéria organica biodegradavel.

Em estudo realizado por Costa (2001), no Campus I da Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), no municipio de Campina Grande, sobre a qualidade e quantidade de residuos solidos gerados
por semana, demonstrou que do total (lixo de aterro, lixo organico, lixo patogénico, papel, plastico,
vidro e metal) o lixo organico se sobressaiu num percentual de 82,3%.

A compostagem pode ser definida como um processo aerdbico e controlado de decomposi¢ao
bioldgica e estabilizacdo da matéria organica em condigdes que permitam o desenvolvimento de
temperaturas termofilicas (controladas para ndo ultrapassarem valores maximos em torno de 65° C)
resultantes de uma produgao calorifica de origem biologica, com obten¢do de um produto final estavel,
higiénico, rico em compostos hiimicos e cuja utilizagdo, no solo, ndo ofereca riscos a0 meio ambiente
(MUSTIN, 1987).

Segundo Filho (1999), os fatores que influénciam a compostagem sdo: Aeragdo, temperatura,
Umidade, pH, Tamanho das particulas, Relagdo Carbono/Nitrogénio, Microrganismos, Preparo da
matéria organica para a compostagem ¢ Montagem das leiras de compostagem.

Aeracio: a técnica de compostagem pelo processo aerobio necessita do oxigénio livre retirado do
ar. A aeracdo da massa dos residuos a compostar pode ser produzida tanto por insuflacdo de ar quanto
por reviramento (mecanico ou manual). Outra fungdo da aeracdo consiste em reduzir (controlar) a
temperatura e afofar a massa em compostagem.

Temperatura: o processo tem inicio em temperatura ambiente. No processo controlado de
decomposicao bioldgica da matéria organica a temperatura aumenta passando pelas trés seguintes
fases: 12 fase — mesofilica: 20 - 45° C; 22 fase — termofilica: 45 — 65° C; 32 fase — mesofilica: 20 - 45°
C (volta a temperatura ambiente).

Essas fases sdo distinguiveis desde que sejam feitos os reviramentos periddicos e observada a
variacao da temperatura. O reviramento pode ser feito de duas a trés vezes por semana ou sempre que a
temperatura estiver proxima dos 65° C. Temperaturas abaixo da indicada ndo eliminam organismos
patogénicos e sementes de ervas daninhas; temperaturas acima de 65° C retardam ou encerram o
processo.

Umidade: a umidade ideal para o processo de compostagem situa-se entre 50 e 55%. Quando
abaixo de 40%, a umidade inibe a atividade microbiana; quando acima de 60%, ela pode promover
anaerobiose na massa em compostagem ao tomar os espagos ocupado pelo ar. Havera entdo produgao
de chorume, liquido negro, de pH 4cido, rico em microrganismo e com alta carga organica. O excesso
de umidade do composto pode ser corrigido mediante reviramentos periddicos e a falta de umidade



corrigida por meio de irrigagdo. A corre¢do da umidade deve ser feita quando houver reviramento, para
que o composto seja umedecido iniformemente e ndo haja produgdo de chorume.

pH: no decorrer da compostagem varios processos fazem variar o pH. No inicio do processo ha
uma diminui¢do do pH (fase de acidogenese), quando ha intensa produ¢do de gas carbonico e acidos
organicos. Em uma fase subseqiiente, com a producdo de amonia, ha elevagdo do pH. Na fase de
maturagao, o pH se estabiliza proximo a neutralidade devido ao poder tampao do humus.

Tamanho das particulas: o tamanho das particulas ¢ de fundamental importancia para o bom
desempenho da compostagem. O material a compostar deve ter granulometria uniforme, com particulas
de diametro capaz de oferecer grande area superficial para acdo dos microrganismos. Porém, se forem
muito reduzidas obstruem os espagos de aeragdo e tornam muito compacta a massa. Na pratica o
tamanho das particulas deve estar entre 10 e 50 mm (KIEHL, 1985) para que haja uma boa aeragao e
maior velocidade na decomposi¢do da matéria organica.

Relagdo Carbono/Nitrogénio: o carbono e o nitrogénio sdo de extrema importancia para o
desenvolvimento do processo, por serem fatores limitantes a vida microbiana. O carbono ¢ tido como
fonte de energia e o nitrogénio influéncia diretamente na reprodugdo dos microrganismos. Para o inicio
do processo de compostagem a relagdo Carbono/Nitrogénio deve ser da ordem de 30:1 (KIEHL, 1985).

As fontes comuns de carbono e nitrogénio sao:

- Carbono: encontrado em capins, vegetais secos, palhas, bagago de cana, etc.
- Nitrogénio: presente em legumes, lodo, vegetais frescos, torta de mamona, etc.

Quando houver na relagdo C/N excesso de carbono o processo de compostagem fica mais lento.
Quando ocorrer o contrario, vai haver perda de nitrogénio através da liberacdo de amonia.

Microrganismos: a compostagem ¢ uma bio-oxidacdo da matéria organica conduzida por uma
grande variedade de microrganismos. A diversidade, sobretudo de bactérias, fungos e actinomicetos
favorece a boa compostagem.

Preparo da matéria orginica para a compostagem: a matéria-prima deve estar em condi¢des
de umidade (55%), livre de materiais inertes ¢ de grandes dimensdes, sua relagdo C/N na faixa de 30:1
e a granulometria deve estar entre 10 e 50 mm.

Quando se trabalha a compostagem do lixo urbano ndo ha a necessidade de se acrescentar outros
materiais como forma de enriquecimento do lixo de vez que ele ja € bastante completo em si mesmo,
reunindo tudo o que exige uma boa compostagem. Para outros tipos de residuos como, por exemplo,
lodos, ha necessidade da adicdo de materiais palhosos para aumentar a relagdo C/N. Se o residuo for
palhoso, precisa-se adicionar materiais para baixar a relagdo C/N, por exemplo, esterco ou lodo de
esgoto.

Montagem das leiras de compostagem: o material a compostar, apds ser bem homogeneizado,
pode ser montado em forma conica (pilhas) ou em forma prismatica (leiras). As pilhas sdo montadas
quando se tem pouco material ndo devendo exceder a 1,6 m de altura. Quando se tem muito material
deve-se monté-lo em forma de leiras na altura de 1,6 m, sendo que o comprimento varia de acordo com
a quantidade de material a ser compostado (PEREIRA NETO, 1996).

2.11 Compactacio do solo

A compactagdo do solo refere-se a compressdao do solo ndo saturado, durante a qual ocorre um
aumento da densidade, em conseqiiéncia da reducdo de volume pela expulsdo do ar (DIAS JR. e
PIERCE, 1996). Adensamento, por sua vez, ¢ o fendmeno de deposicao de particulas menores no
espaco poroso, devido a desagregagdo da estrutura fisica do solo, causando aumento da massa de
determinada por¢ao do solo e mantendo constante o volume inicial, o que causa, também, aumento da
densidade do solo, porém sem participagao direta da pressao.

Pesquisadores tém demonstrado claramente o efeito da compactag@o nas propriedades fisicas do
solo. A compactacdo aumenta a densidade e sua resisténcia mecanica (HILLEL, 1982; MORAES;



1984), mas diminui a porosidade total, o tamanho e a continuidade dos poros (HILLEL, 1982;
MORAES; 1984; SMUCKER ¢ ERICKSON, 1989). A compactagao do solo pode ter efeitos benéficos,
atribuidos a melhoria do contato solo-semente (SMUCKER e ERICKSON, 1989) e ao aumento da
disponibilidade de agua em anos secos (RAGHAVAN e MICKYES, 1983). Entretanto, a compactagao
excessiva pode limitar a adsor¢do e/ou absorcdo de nutrientes, infiltracdo e redistribuicdo de agua,
trocas gasosas e desenvolvimento do sistema radicular (SMUCKER e ERICKSON, 1989), resultando
em decréscimo da produgdo, aumento da erosdo e da potencia necessaria para o preparo do solo
(SOANE, 1990).

O problema de compactacao/adensamento do solo vem aparecendo sistematicamente na regido do
Cerrado, onde os sistemas convencionais de manejo do solo promovem a desagregacdo excessiva da
camada aravel, o encrostamento superficial e a formacdo de camadas coesas ou compactadas,
denominadas pé-de-grade ou pé-de-arado (FREITAS, 1994). Como alternativa, os agricultores vém
adotando o Sistema Plantio Direto (SPD). Baseado na auséncia de movimenta¢do do solo ¢ na
manutengdo de residuos organicos na superficie do solo, o SPD altera a dinamica da matéria organica e
da atividade bioldgica modificando, principalmente, os processos intrinsecos do solo, provocando
alteragdes na sua estrutura e na dinamica fisico-hidrica. Em varias situagdes, porém, t€ém sido relatadas
ocorréncias de aumento da densidade do solo e diminui¢do da macroporosidade com o uso do SPD.
Este processo, diagnosticado como compactacdo devido ao fato de, supostamente, prejudicar o
crescimento das raizes e o movimento vertical de agua, faz com que o agricultor seja obrigado a
movimentar o solo, desfazendo o trabalho biologico e fisico de varios anos, destruindo a estrutura do
solo, provoca a rapida mineralizacdo da matéria organica e prejudica a atividade bioldgica.

Com a compactacao, ocorrem redugdes significativas, principalmente no volume de macroporos,
enquanto 0s microporos permanecem praticamente inalterados (HILLEL, 1982). Isto afeta a infiltracao
da dgua no solo, que esta relacionada diretamente com a macroporosidade do solo. Os macroporos siao
também importantes para o crescimento das raizes (WANG et al. 1986) e para o movimento de solutos
(BEVEN e GERMANN, 1982). Assim, a medicdo e a caracterizacdo da transmissdo de agua nos
macroporos do solo podem ser usadas para avaliar o grau de compactagdo do solo. Para isto, a técnica
do infiltrdmetro de tensdo ¢ bastante promissora (SMETTEM e CLOTHIER, 1989; REYNOLDS e
ELRICK, 1991). O método, in situ requer um minimo de perturbacdo do solo, ¢ relativamente rapido e
opera efetivamente na faixa de carga de pressao da adgua (P) dos poros, proximo de zero, ou faixa dos
macroporos (-15 cm < P <0 cm de 4gua; WATSON e LUXMORE, , 1986) em que os macroporos do
solo sdo considerados hidraulicamente ativos e importantes para a transmissdo de agua e solutos
(SMETTEM e CLOTHIER, 1989; ANKENY et al., 1990; CLOTHIER et al. 1992). Além disso, o
método pode medir duas das mais significativas propriedades da transmissao de agua dos macroporos
do solo, chamadas condutividade hidraulica préximo da saturagdo e raio médio ponderado do poro,
para fluxo (WHITE et al., 1992). O uso desta técnica moderna possibilitaria o diagndstico mais preciso
do processo de adensamento e de compactagdo, permitindo que os problemas fisicos do solo
observados no plantio direto, sejam corrigidos dentro do sistema, com a rotagdo de culturas, o uso de
culturas de cobertura (subsolagem bioldgica) e com uso de rompedores na semeadura.

A compactagdo do solo diminui o volume de solo explorado pelas raizes, podendo, assim reduzir
a absor¢do de P e K, especialmente em solos com baixos niveis desses nutrientes (DOLAN at al.,
1992). Em experimento com soja, Borges et al. (1988), verificaram que a medida que se aumentou a
compactacdo, houve aumento de sintomas de deficiéncias de nutrientes nas folhas, semelhantes aos
descritos para nitrogénio e potassio.

Respostas da soja a compactacdo do solo tém sido inconsistentes e dependem da precipitacao
pluvial no periodo de crescimento da planta (JOHNSON, et al., 1990). Em experimento em vasos,
Singh et al. (1971), observaram decréscimo na altura da planta, na massa da parte aérea e no nimero de
folhas, quando elevaram a densidade de dois solos de 1,1 para 1,6 g/cm’ .



Porgdes de solo compactadas na superficie reduziram 15% a produgao de soja, enquanto porgdes
de solo compactadas em subsuperficie provocaram reducdo na altura das plantas. Esse decréscimo no
crescimento vegetativo ndo resultou em decréscimo proporcional na produtividade de graos
(JOHNSON, et al., 1990).

Moraes (1988) determinou que a produ¢do de matéria seca de raizes de soja era reduzida 50%
quando a resisténcia a penetracdo era de, aproximadamente, 0,12 MPa em latossolo roxo. O
crescimento radicular foi impedido quando a densidade global atingiu 1,3 e 123 g/em’,
respectivamente, para os dois solos, Embora ndo se tenham encontrado outras referéncias na literatura,
tais valores sdo muito baixos quando comparados aos obtidos para outras culturas, como milho,
algodao (MISRA et al.,, 1986), ervilha (BENGOUGH e YOUNG, 1993), amendoim e tomate
(DEXTER, 1987).



2.0 MATERIAL E METODOS (Experimento I)

A pesquisa constou de dois experimentos, no experimento I avaliou-se o crescimento da planta,
bem como sua Fisiologia e Bioquimica e as propriedades fisicas e quimicas do solo, no experimento II
avaliou-se desde o crescimento até a producao econdmica, de acordo com os dados citados a seguir:

2.1 - Data e local

O experimento I teve inicio no periodo de 02 de maio de 2005 e se estendeu até 02 de setembro de
2005, em casa-de-vegetagdo, sem controle de ambiente, do Centro Nacional de Pesquisa do Algodao
(CNPA/Embrapa), no municipio de Campina Grande, Estado da Paraiba — Brasil, com as seguintes
coordenadas geograficas: 7°15°187de latitude sul, 35°52°28” de longitude Oeste do Meridiano de
Greenwich e altitude de 550 m.

2.2 Clima

O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen adaptada ao Brasil
(COELHO e SONCIN, 1982), ¢ o tipo “CSa”, que representa um clima mesotérmico, semi-imido, com
verdo quente e seco (4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno. Os meses de junho e julho sdo os mais
frios com médias inferiores a 20°C (IBGE, 2000).

2.3 Material utilizado no experimento
2.3.1 O solo

De acordo com o Sistema brasileiro de classificacdao de solos, Embrapa (1999), o solo usado para a
condugio do experimento foi classificado como (NEOSSOLO REGOLITICO EUTROFICO de textura
areia franca) do municipio de Lagoa Seca, Estado da Paraiba, Brasil, cujas analises quimicas
(fertilidade) e fisica estdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas (fertilidade) do solo usado no experimento.
Embrapa Algodao, Campina Grande — PB, 2005.

pH

H,0 Complexo Sortivo (mmol./dm®) % | mmol/dm® |mg/dm® | g/kg
01:02,5 [Ca™”| Mg” [Na" | K" | S |H+AI| T | Vv Al P MO
7,1 32 16 1,51 3,4 1(52,9 0 52,9( 100 0 133 10,6

Andlises realizadas no Laboratério de Solo da Embrapa Algodao. Campina Grande, PB. 2005.

MO = Matéria Organica

S = Soma de bases trocaveis do solo, mais a acidez hidrolitica (H+ Al), que no caso foi zero.
T=S+H+ Al

V =100 S /T, saturagdo de bases trocaveis do solo.



Tabela 3 — Caracteristicas fisicas do solo usado no experimento. Embrapa Algodao,
Campina Grande, PB, 2005.

Densidade — kg/dm’ Granulometria - g/kg

Global | Real | Porosidade | Areia |Areia Fina| Silte | Argila | Classificagdo Textural
Total m*/m’ | Grossa

1,49 2,46 39,27 474 366 136 23 Areia Franca
Analises realizadas no Laboratdrio de Solo da Embrapa Algoddo. Campina Grande, PB. 2005.

2.3.2 A torta de mamona

O dleo ¢ o principal produto da mamona, que ¢ extraido das sementes e tem inimeras aplicacoes
na industria quimica, como cosméticos, lubrificantes para motores e mais recentemente biodiesel.
Como co-produto originado da extra¢do tem-se a torta, que ¢ rica em nitrogénio, fésforo e potéssio,
utilizada para a recuperacdo de solos desgastados. Para cada tonelada de sementes de mamona
processada estima-se que sejam gerados 530 kg de torta (SEVERINO, 2005), quantitativo muito
significativo para o produtor, que pode aplicar este produto como fertilizante organico de baixo custo
associado ou em substituicdo ao fertilizante quimico para o aumento da produtividade da cultura. Este
procedimento visa a obtencao da sustentabilidade da exploragdo da cultura, uma vez que seus custos
serdo reduzidos, mantendo a viabilidade econdomica e social e simultaneamente, preservando a
qualidade e alta produtividade do solo.

Utilizou-se no experimento torta de mamona produzida a partir de sementes da cultivar BRS
Nordestina, cultivadas no municipio de Quixeramobim, Estado do Ceara, Brasil. O processo industrial
constou de prévio aquecimento da semente e prensagem para extragdo mecanica do oOleo. A
composi¢do quimica da torta consta na Tabela 4.

Tabela 4 - Teores de Umidade, Oleo, Proteina bruta, Cinzas, N, P e K da torta de mamona usada no
experimento. Embrapa Algodao, Campina Grande, PB, 2005.

Umidade Oleo Proteina Cinzas N P K
bruta

8,13% 13,1% 28,74% 12,11% 4,6% 3% 0,96%

Fonte: Costa et al. (2004), trabalho publicado no I Congresso Brasileiro de Mamona. Analises feitas no Laboratorio de
Quimica da Embrapa Algodao, Campina Grande, PB, 2004.

2.4 Descricio da cultivar da mamoneira utilizada no experimento

Foi utilizada no experimento a cultivar BRS Paraguacu, safra de 2004/2005, ciclo de 230 dias,
produzida no municipio de Garanhuns, Estado de Pernambuco, Brasil. As plantas dessa cultivar tém
altura média de 1,60 m, caule de coloracdo roxa, com cera, racemo oval, frutos semideiscentes e
sementes de coloragdo preta.

O periodo entre a emergéncia da plantula e a floragao do primeiro racemo ¢ de 54 dias em média, o
peso médio de 100 sementes ¢ de 71 g, o teor médio de 6leo na semente ¢ de 47,72% e a produtividade
média sem adubacgdo, ¢ de 1.500 kg/ha, nas condi¢des semi-aridas do Nordeste, em anos normais,
quanto a precipitagdo pluvial (FOLDER - cultivar da mamona BRS Paraguacu — Embrapa Algodao,
1998).



2.5 A agua de irrigacio

A agua foi levada a planta de forma manual, duas vezes por dia, utilizando-se um regador. A
quantidade de agua colocada foi de acordo com as necessidades hidricas da planta e o tipo foi a de
abastecimento do municipio de Campina Grande, Estado da Paraiba - Brasil, cujas caracteristicas
fisico-quimicas encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢do fisico-quimica da agua de abastecimento usada no experimento. Embrapa
Algodao— Campina Grande — PB —2005.

pH C.E. (dS.m™) DQO Mg HCO; Alcalinidade Ca
(mgLh)  (mgL?) (mg.L™") (mg.L™") (mg.L™")
7,89 0,59 30 76 66,92 80 113
Amonia Nitrito Nitrato Foésforo total ~ Ortofosfato Solidos Soélidos totais
suspensos totais
(mg.L'™")
0,88 0,00 0,18 0,09 0,05 5 454

Andlises realizadas no Laboratério de Analises quimicas, fisicas e microbiolégicas do PROSAB — Campina Grande — PB —
2002. Fonte: Nascimento, 2003.

2.6 As unidades experimentais

Foram utilizadas como unidades experimentais no experimento colunas de PVC, tendo como
medidas 19,5 cm de diametro e 45 cm de altura (Figura 1).

Figura 1 — Unidades experimentais utilizadas no experimento I

2.7 Tratos culturais

2.7.1 Plantio

O plantio ocorreu no dia 16/05/2005, ap6és uma semana do solo compactado e ter atingido sua
capacidade de campo, ou seja, até a completa drenagem das unidades experimentais, utilizando-se trés
sementes, sendo uma semente por cova com trés centimetros de profundidade em cada coluna de PVC.

2.7.2 Germinacgio e desbaste das plantulas

As sementes germinaram com 7 dias apos o plantio (22/05/2005). A germinacao foi 100% em todas
as colunas de PVC. O desbaste foi feito no dia 30/05/2005, deixando-se uma planta por coluna.



2.7.3 Delineamento experimental e tratamentos
Utilizou-se no experimento o delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema de
analise fatorial (4 x 4), com 3 repeti¢des, sendo os fatores: quatro niveis de densidades do solo (1,4; 1,6;

1,8e2,0kg dm? ) e quatro doses de torta de mamona (0,0; 2,0; 4,0 ¢ 6,0 t ha '1). Na Figura 2, encontra-
se a distribui¢do dos blocos e tratamentos do experimento I.

Foram testados 16 tratamentos, onde 1,4 kg.dm'3 ¢ considerado como densidade natural do solo. Os
tratamentos testados foram:
T;— densidade 1,4 kg dm?, dose 0,0 t ha ! de torta ;
T, - densidade 1,4 kg dm? ,dose 2,0 tha™' de torta;
T3 - densidade 1,4 kg dm?, dose 4,0 t ha ™! de torta;
T4- densidade 1,4 kg dm?, dose 6,0 t ha ! de torta;
Ts- densidade 1,6 kg. dm'3, dose 0,0 t ha ' de torta;
Te- densidade 1,6 kg .dm'3, dose 2,0 tha ' de torta;
T7- densidade 1,6 kg .dm'3, dose 4,0 t ha Tde torta;
Ts- densidade 1,6 kg. dm?, dose 6,0 t ha 'de torta ;
Ty - densidade 1,8 kg.dm'3, dose 0,0 t ha ' de torta;
Tio- densidade 1,8 kg. dm™ , dose 2,0 t ha Ide torta;
T1i1- densidade 1,8 kg. dm'3, dose 4,0 t ha T de torta;
Ty, - densidade 1,8 kg. dm?, dose 6,0 t ha ! de torta ;
Ti3- densidade 2,0 kg. dm>, dose 0,0 t ha ! de torta;
Ti4- densidade 2,0 kg. dm?, dose 2,0 tha ™' de torta;
Tis- densidade 2,0 kg. dm?, dose 4,0 t ha 'de torta;

T16 - densidade 2,0 kg. dm?, dose 6,0 t ha ' de torta .
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Figura 2- Distribui¢do dos blocos e tratamentos do experimento na casa-de-vegetacdo da Embrapa
Algodao. Campina Grande — PB, 2005.



2.8 Compactac¢io e adubacio do solo

A compactagdo foi feita de forma manual, utilizando-se um pildo de madeira para compactar o solo
e, assim, atingir os niveis de densidades desejados (Figura 3). Em cada tubo de PVC foi delineado com
lapis em sua parede interior uma linha (localizada de acordo com a densidade a ser utilizada) para
produzir densidades iguais a: 1,6; 1,8 e 2,0 kg.dm™ (Figura 3). O nivel de densidade mais baixo (1,4
kg.dm™ - densidade natural do solo), ndo houve compactagio, o solo foi colocado dentro do tubo de
PVC.

Figura 3 — Forma e delineamento da compactacao do solo.

Antes da compactacdo, o solo foi pesado tomando-se como base a determinagdo da densidade
natural que foi de 1,4 kg/dm’. Para a determinagdo das densidades testadas multiplicou-se o volume da
coluna de PVC (14 L) pelas seguintes densidades (1,4; 1,6; 1,8 e 2,0 kg/dm’) obtendo-se os respectivos
pesos de solo que foram compactados; 5,00; 7,00; 6,54 ¢ 7,30 L/coluna de PVC.

A adubacio das plantas foi realizada em mistura com o solo antes da compactagao adicionando-se
as seguintes recomendagdes: 0,0 - 0,2 - 0,4 ¢ 0,6 g, equivalente a 0,0; 2,0; 4,0 ¢ 6,0 t ha'!
respectivamente de matéria organica. A fonte utilizada foi a torta de mamona cuja composi¢do quimica
encontra-se na Tabela 4.

2.9 Descricao das variaveis analisadas

¢ Variaveis relacionadas ao crescimento da mamoneira aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apos a
emergéncia das plantulas:

- Altura de planta;

- Didmetro caulinar;

- Area foliar/planta (AF/P);

- Comprimento das raizes;

- Peso de matéria seca das raizes;
- Peso seco fitomassa aérea;

- Relagao raiz/fitomassa aérea;



¢ Variaveis relacionadas a fisiologia e a bioquimica da planta da mamoneira:

- Contetdo de clorofila nas folhas (leitura direta) aos 30 dias apds a emergéncia das plantulas, na terceira
folha de cima para baixo;

- Conteudo de Potassio nos peciolos (leitura direta);

- Analise foliar de macronutrientes;

4 Variaveis relacionadas ao solo:

- Velocidade de infiltragdo da 4gua no solo (final do experimento);
- Anélise fisica do solo no inicio do experimento;
- Analise quimica (fertilidade) do solo no inicio e final do experimento.

2.10 Principais metodologias para determinacio das variaveis analisadas

2.10.1 Analise do crescimento

Foram feitas andlises do crescimento a cada 15 dias, medindo-se as seguintes variaveis: altura de
planta, diametro caulinar, nimero de folhas, area foliar média/folha e area foliar/planta aos 15, 30, 45, 60
e 75 dias ap6s a emergéncia das plantulas, para isto, utilizando alguns materiais como régua para medir a
altura das plantas e area foliar (comprimento da nervura central e largura) e paquimetro para medir os
diametros caulinares,

A area foliar foi calculada pela formula S = 0,2398 x (L + P)"**" sugerida por Severino et al.
(2004a), utilizando valores de largura da folha (L) e comprimento da nervura principal (P).

2.10.2 Conteudo de clorofila nas folhas

Aos 60 dias, apos, a germinagdo das plantulas escolheu-se a terceira folha da mamoneira de cima
para baixo de cada tratamento e em 6 regides da folha que ndo tocasse a nervura central, colocou-se o
aparelho de medigdo de clorofila (clorofildmetro) para fazer a leitura direta. A unidade utilizada para
conteudo de clorofila é ppm (parte por milhdo).

2.10.3 Conteudo de potassio (K) nos peciolos

Aos 60 dias, apos, a germinacao das plantulas escolheu-se a terceira folha da mamoneira de cima
para baixo de cada tratamento e retirou-se o peciolo para extrair a seiva com um machucador e
colocou-se uma gota da seiva no medidor de leitura direta do aparelho de medir Potassio, o
potassiometro (apds sua calibragdo), portanto em alguns segundos foi dada a leitura. A unidade
utilizada para conteudo de Potéssio ¢ ppm (parte por milhdo).

2.10.4 Analise foliar de macronutrientes

As folhas amostradas foram identificadas, acondicionadas em sacos de papel, lavadas com agua
deionizada, segundo preconiza Jones Junior et al. (1991), e secas em estufa com circulagdo for¢ada de
ar, a 70°C, até peso constante. Posteriormente, as amostras foram moidas em moinho tipo Willey,
passados em peneira de malha de 20 mesh, e acondicionadas em recipientes de polietileno (embalagens
para filmes fotograficos) para posterior andlises quimicas. Em seguida elas foram submetidas a
digestao nitrico-perclorica para determinar as concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, Pb, P,Os , K,0, CaO,
MgO, e S. Para a determinagdo do teor de N, as amostras foram submetidas a digestdo sulftrica. O N
foi determinado pelo método colorimétrico de Nessler, o P pelo método da redugdo do fosfomolibdato
pela vitamina C, modificado por Malavolta (1989), e o K por fotometria de chama. O Ca, e Mg foram
determinados por espectrofotometria de absor¢ao atdmica, e o S por turbidimetria do sulfato, conforme
metodologia proposta por Malavolta (1989).



2.10.5 Velocidade de infiltracio da agua no solo

Foi colocado 4agua nos tubos de PVC até sua completa drenagem, apos cerca de 30 minutos de
drenagem, completou-se com agua até transbordar e marcou-se 1 hora. Depois de 1 hora, mediu-se com
uma proveta graduada de 1.000 (ml) cheia, a quantidade de 4gua que precisou para encher até a borda
os tubos de PVC novamente, portanto o resultado foi por diferenca e fornecido em ml/cm.

2.10.6 Peso da fitomassa seca da parte aérea
Os caules e folhas foram cortados e colocados em sacos de papel devidamente identificados e
postos na estufa a 65° C. Depois de 4 dias foram pesados, obtendo-se, assim, o peso da fitomassa aérea.

2.10.7 Peso matéria seca das raizes

As raizes foram removidas com o solo molhado e logo apds, foram lavadas em agua corrente,
colocadas para secar na estufa a 65° C. Depois de 5 dias foram pesados, obtendo-se, assim, o peso seco
das raizes.

2.10.8 Comprimento das raizes
As raizes depois de removidas, lavadas e secas ao ar, foram medidas com uma régua, obtendo-se,
assim, os seus tamanhos de acordo com os tratamentos aplicados.

2.10.9 Relacao raiz/fitomassa aérea
Foi dividido o peso de matéria seca das raizes pela fitomassa aérea seca, obtendo-se a relagdao
raiz/fitomassa aérea.

2.11 Modelo matematico aplicado aos dados obtidos
Xjjk =U +ai+bj+(ab) j +rk + Ey, em que:

Xijk1 ¢ a observacgao do i-ésimo nivel do fator A e j-ésimo nivel do fator B, na k-ésima repeti¢ao;
U: ¢ a media geral;

aj : € o efeito do i-ésimo nivel do fator A;

b;: € o efeito do j-ésimo nivel do fator B;

(a b) jj : efeito da interacdo do i-€simo nivel do fator A com o j-ésimo nivel do fator B;

rk: ¢ o efeito do k-ésimo repeticao;

Eijk3 ¢ o erro casual associado a observacao Eijk.

2.12 Planejamento experimental e analises estatisticas

Os resultados das variaveis determinadas foram submetidos a analise de variancia pelo programa
estatistico software SAS (Statistical Analysis Sistem), utilizando-se os Proc GLM e Reg. e o nivel de
significancia foi analisado através do teste “F”. As médias foram comparadas entre si pelo teste de
Tukey a 1% de probabilidade. Tabela 6.



Tabela 6 - Esquema adotado para analise estatistica — Resumo da ANOVA

Fonte de variaciao GL
Tratamentos 15
niveis de compactacdo (nc) 3
doses de torta (dt) 3
nc x dt 9
Blocos 2

Total 47

3.0 MATERIAL E METODOS (experimento II)
3.1 Data e local

O experimento II iniciou-se em 03 de outubro de 2005 com término em 20 de margo de 2006, em
casa-de-vegetacdo, com controle de ambiente, do Centro Nacional de Pesquisa do Algodao
(CNPA/Embrapa), no municipio de Campina Grande, Estado da Paraiba — Brasil.

3.2 Material utilizado no experimento
3.2.1 O solo

De acordo com o Sistema brasileiro de classificagdo de solos, Embrapa (1999) o material de solo
usado para a condugio do experimento foi classificado como (NEOSSOLO QUARTIZENICO de textura
areia franca) do municipio de Lagoa Seca, Estado da Paraiba, Brasil, cujas analises quimicas (fertilidade)
e fisica estdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 7 e 8

Tabela 7— Caracteristicas quimicas (fertilidade) do solo usado no experimento.
Embrapa Algodao, Campina Grande — PB, 2006.

pH

H,O Complexo Sortivo (mmol./dm?) % mmol./dm’ mg/dm3 g/kg
Ca” Mg? Na* K' S H+Al T V Al” P MO

79 28,0 20,0 1,1 34 52,5 0,0 52,5 100 0,0 121,8 10,0

Anélises realizadas no Laboratério de Solo da Embrapa Algoddo. Campina Grande, PB. 2005

Tabela 8 — Caracteristicas fisicas do solo usado no experimento. Embrapa Algodao.
Campina Grande, PB, 2006.

Densidade — kg/dm’ Granulometria - g/kg

Global Real Porosidade Areia AreiaFina Silte Argila Classificagdo Textural
Total m*/m® Grossa

1,49 2,46 39,27 474 366,4 136,6 234 Areia Franca
Analises realizadas no Laboratdrio de Solo da Embrapa Algoddo. Campina Grande, PB. 2005




3.2.2 A torta de mamona

Utilizou-se no experimento Il a mesma torta de mamona utilizada no experimento I.

3.2.3 O Composto de lixo organico

A produgao de lixo organico urbano e rural é cada vez mais crescente, a sua utilizagdo depois da
decomposicao ¢ recomenda como fonte de fertilizante organico de alta qualidade para as plantas. Sua
utilizagdao de forma isolada ou associado ao fertilizante quimico para o aumento da produtividade das
culturas pode se constituir em uma alternativa extremamente interessante para agricultura familiar. E
um produto que se produz em abundancia, seu custo ¢ baixo e seu uso podera promover a
sustentabilidade da exploragdo das culturas, resultando na viabilidade econdmica e social da cultura,
além de favorecer os aspectos corretamente ecologicos do solo.

O composto de lixo organico utilizado no experimento foi produzido pela empresa Durafértil
Processadora de Adubo Organico LTDA, situada no municipio de Eusébio, Estado do Ceara, Brasil,
cuja analise quimica encontra-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas quimicas do composto do lixo organico utilizado no experimento.
Embrapa Algodao. Campina Grande, PB, 2006.
pH %Umid. %N %Pb %K %K,0 %Ca %CaO %Mg %MgO %S %MO 9% cinza

6,50 5,50 0,40 2,48 021 0,25 042 0,59 0,773 1,27 0,38 87,66 6,85
Anédlises realizadas no Laboratorio de Solo da Embrapa Algodao. Campina Grande, PB. 2005

3.3 Descricao da cultivar da mamoneira utilizada nos experimentos
Foi utilizada no experimento II a mesma cultivar do experimento I, a BRS Paraguacu.
3.4 A dgua de irrigaciao
A 4gua utilizada no experimento II foi a mesma do experimento I, assim como também a

quantidade que foi levada a planta.

3.5 As unidades experimentais

Foram utilizadas como unidades experimentais no experimento II vasos plasticos, com 38
centimetros de comprimento, 39 centimetros de didmetro superior e 22 centimetros de didmetro
inferior. (Figura 4).



Figura 4 — Unidades experimentais utilizadas no experimento II.

3.6 Tratos culturais

3.6.1 Plantio

No dia 03/10/2005, ap6s o solo ter atingido a capacidade de campo, ou seja, apds colocar dgua nas
unidades experimentais até a completa drenagem, fez-se o plantio do experimento, utilizando-se uma
semente por cova, onde foram feitas cinco covas em cada vaso, com 4 centimetros de profundidade. O
plantio das sementes de mamona BRS Paraguagu foi feito com a cartincula voltada para cima para
facilitar a germinagao.

3.6.2 Germinacao e desbaste das plantulas
As sementes germinaram com oito dias ap6s o plantio (11/10/2005). A germinacao foi 100% em
todos os vasos. O desbaste foi feito no dia 17/10/2005, deixando-se uma planta por vaso.

3.6.3 Plantas daninhas e pragas

As plantas daninhas e as pragas foram controladas manualmente, com registro das doses, produtos e
épocas de aplicacdo. Apds um més e 13 dias da emergéncia das plantulas (23/11/2005), houve o primeiro
ataque de &caro vermelho (tetranychus urticae (Koch, 1836) na mamona. Foi usado no controle ao acaro
15 ml de Endosulfan diluido em 5 L de 4gua. O segundo ataque ocorreu no dia 05/12/2005 e o terceiro
em 21/12/2005, usando-se novamente o Endolsufan com a mesma dosagem.

3.7 Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repetigdes,
totalizando 11 tratamentos, sendo eles, derivados de doses de torta de mamona e de composto de lixo
organico (quatro doses de cada um deles) e trés testemunhas, com posterior estudo de contrastes
ortogonais.

- Doses
As doses da torta de mamona foram as seguintes: 12,0; 23,9; 35,9 e 47,8 g/vaso (1, 2, 3, e 4 t.ha
1) respectivamente e as do composto de lixo organico: 134,4; 268,9; 403,3; 537,8 g/vaso (11,2; 22,4;



33,6 € 44,8 t.ha'l) respectivamente, e trés testemunhas: testemunha absoluto (solo sem fertilizantes),
testemunha relativo 1 (NPK — Nitrogénio, Fésforo e Potéassio), testemunha relativo 2 (NPK +
micronutrientes - boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mg) e zinco (Zn)), nas dosagens:
Macronutrientes - 4,8 g N/vaso (180 kg N ha™), sendo 52 kg N ha™ aplicado no plantio e 128 kg N
ha” em cobertura, com 30 dias apés emergéncia das plantulas; 4,3 g P/ vaso, (64 kg P ha') e 1,1 g
K/vaso (52 kg K ha™);

Micronutrientes - 5,9 g B/vaso, (1kg B ha™); 3,8 g Cu/vaso (0,5 kg Cu ha™); 5,3 g Fe /vaso (1 kg Fe
ha™); 3,8 g Mg/vaso (1 kg Mg ha™) e 5,0 g Zn/vaso (1kg Zn ha™).

As doses ou quantidades de fertilizantes, organicos e inorganicos foram calculadas em fungao da
area dos vasos (A=3,1416. ), levando-se em consideracio os primeiros 20 cm do material de solo, que
corresponde a camada aravel do solo em condi¢des naturais. As quantidades ou doses foram expressas
em t/ha, equivalente com nivelamento para as quantidades de nitrogénio utilizadas, j& descritas

anteriormente.

Os tratamentos testados (Figura 5) no experimento corresponderam a 0,4 % de nitrogénio no
composto de lixo orgénico e 4,5 % de nitrogénio na torta de mamona, sendo eles:

T1 — L1: dose de composto de lixo organico de 134,4 g/vaso;

T2 — L2: dose de composto de lixo organico de 268,9 g/vaso;

T3 — L3: dose de composto de lixo organico de 403,3 g/vaso;

T4 — L4: dose de composto de lixo organico de 537,8 g/vaso;

TS — M1: dose torta de mamona de 12,0 g/vaso;

T6 — M2: dose torta de mamona de 23,9 g/vaso;

T7 — M3: dose torta de mamona de 35,9 g/vaso;

T8 — M4: dose torta de mamona de 47,8 g/vaso;

T9 — TA: testemunha absoluta (sem fertilizantes);

T10 — TR1: testemunha relativo um (com NPK), sendo 4,8 g/vaso de uréia (N) que foi aplicado no
plantio + 3,4 g aos 30 DAE (dias ap6s emergéncia das plantulas); 4,3 g/vaso de superfosfato simples
(P) e 1,1 g/vaso de cloreto de potassio (K);

T11 — TR2: testemunha relativo 2 (com NPK + micronutrientes), sendo que foi colocado em cada vaso
correspondente ao referido tratamento 0,3 g da mistura dos micronutrientes, que foram pesados as

seguintes doses: 5,9 g de Boro, 3,8 g de Cobre, 5,3 g de Ferro, 3,8 g de Manganés e 5,0 g de Zinco,
totalizando, 23,8 g de micronutrientes.
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Figura S - Distribui¢ao dos blocos e tratamentos do experimento II na
casa-de-vegetagdo da Embrapa Algoddo. Campina Grande — PB, 2006.



3.8 Registro da umidade relativa do ar (UR) e temperatura durante o periodo do experimento na
casa-de-vegetacio

Foram registrados em Termohigrografo a UR (umidade relativa do ar) e a temperatura do inicio ao
final do experimento na casa-de-vegetacdo (Figuras 6 e 7).

Média Mensal da Umidade relativa do Ar %
Casa Vegetacédo - Campina Grande, PB
Anos: 2005 e 2006
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Figura 6 — Média mensal da Umidade Relativa do Ar %.
Casa-de-vegetagdo da Embrapa Algodao. Campina Grande — PB, 2005/2006.

Média Mensal das Temperaturas: Maxima,
Minima e Média °C
Casa Vegetacédo - Campina Grande, PB
Anos: 2005 e 2006
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Figura 7 — Média Mensal das temperaturas: Méxima, Minima e Média ° C.
Casa-de-vegetacdo da Embrapa Algodao. Campina Grande — PB, 2005/2006.



3.9 Descricao das variaveis analisadas

¢ Variaveis relacionadas ao crescimento da mamoneira aos 15, 30, 45, 60, 75, 90 , 115 ¢ 130
dias apés a emergéncia das plantulas

- Altura de planta;

- Diametro caulinar;

- Area foliar/planta (AF/P);

- Ntimero de ramificacoes;

- Comprimento das raizes;

- Peso da matéria seca das raizes;
- Relacdo raiz/fitomassa aérea;

- Relagao casca/semente;

¢ Variaveis relacionadas ao desenvolvimento da planta

- Relagdo entre a parte frutifera (1° cacho) e a vegetativa (Eficiéncia Reprodutiva);
- Dias decorridos para a floragao (inicio) do primeiro cacho (Fenologia);
- Sexagem: relacao de flores masculinas/ flores femininas.

¢ Variaveis relacionadas a producio da mamoneira aos 130 dias apo6s a emergéncia das plantulas

- Numero de cachos;

- Peso seco das sementes do 1° cacho;
- Peso seco das cascas das sementes;

- Peso seco de 100 sementes;

- Peso seco da fitomassa aérea;

¢ Variaveis relacionadas a fisiologia e a bioquimica da planta da mamoneira:

- Teor de clorofila aos 30, 60 e 90 dias, ap6s a emergéncia das plantulas, sempre na terceira folha de
cima para baixo;

- Dosagem de macronutrientes nas folhas (analise foliar);

¢ Variaveis relacionadas ao solo:

- Analise fisica do solo no inicio e final do experimento;

- Analise quimica do solo no inicio e final do experimento.

3.10 Modelo matematico aplicado aos dados obtidos

Xijk =U+ai+ bj + (3 b) ij +rk+ Eijk, €m quec:

Xijk : € a observagao do i-ésimo nivel do fator A e j-ésimo nivel do fator B, na k-ésima repeti¢do;
U: ¢ a media geral;

a;: € o efeito do i-ésimo nivel do fator A;
b;: € o efeito do j-ésimo nivel do fator B;



(ab) jj : efeito da interacdo do i-ésimo nivel do fator A com o j-ésimo nivel do fator B;
rk: ¢ o efeito do k-ésimo repetigao;
Eijk : € o erro casual associado a observacdo Ejji.

3.11 Planejamento experimental e analises estatisticas
Os resultados das varidveis determinadas foram submetidos a andlise de variancia pelo programa
estatistico software SAS (STATISTICAL ANALYSIS SISTEM), utilizando-se os Proc GLM e Reg. e o

nivel de significancia foi analisado através do teste “F”. As médias foram comparadas entre si pelo teste
de Tukey a 1% de probabilidade. Tabela 10.

Tabela 10 - Esquema adotado para analise estatistica — Resumo da ANOVA

Fonte de varia¢ao GL
Tratamentos 10
Blocos 3
Erro Experimental 30

Total 43

Apds a ANOVA, foram estabelecidas funcdes lineares simples (Contrastes ortogonais) entre
tratamentos e grupos de tratamentos de interesse para analise e interpretacdo dos resultados, como por
exemplo, testemunha vs dose de torta, testemunha vs dose de composto de lixo organico e torta vs
composto de lixo organico.



4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A) EXPERIMENTO I

4.1 Variaveis relacionada ao crescimento da planta em funcio de diferentes niveis de
compactacio do solo

A densidade do solo influenciou significativamente o crescimento das plantas de mamoneira em
altura, diametro caulinar e area foliar até¢ 75 dias apds a semeadura. Sdo apresentados na Tabela 11 as
equacdes exponenciais, obtidas por regressdo nao linear, os quais expressam a altura das plantas, o
diametro caulinar e a area foliar das plantas de mamoneira entre os 15 e 75 dias ap6s a semeadura. Para
as variaveis altura de plantas e diametro caulinar todos os modelos matematicos propostos
apresentaram coeficiente de determinacdo superior a 0,73 indicando um bom ajuste e bom
relacionamento dessas variaveis com a densidade do solo. Entretanto, para a area foliar os coeficientes
de determinagdo das equagdes propostas variaram de 0,60 e 0,63, indicando um alto coeficiente de
alienacdo, com valores de 0,61 e 0,63, que exprimem uma baixa relacdo entre a area foliar da
mamoneira ¢ a compactacdo do solo. A determinacdo do coeficiente de alienagcdo foi baseada e
fundamentada em SANTOS et al. 2008, que exprime a auséncia ou presenga da relagdo entre as
variaveis X e Y de uma determinada amostra em fun¢do do coeficiente de determinacao.

As plantas de mamoneira apresentaram menor crescimento em altura, didmetro caulinar e area
foliar quando a densidade do solo foi de 2 kg.dm™ (Figura 8). Aos 15 dias apés a semeadura
praticamente ndo houve diferenga de crescimento das plantas nas diferentes densidades do solo
testadas. Entretanto, a partir de 30 dias apds a emergéncia as plantas cultivadas em solo com maior
densidade apresentaram menor indice de crescimento. Os tratamentos com maior densidade do solo
provavelmente ocasionaram resisténcia ao crescimento radicular e dessa forma reduziram a absor¢ao de
agua e nutrientes e conseqiientemente o crescimento das plantas. Estes resultados corroboram com os
dados alcangados por Rosolem et al., (1999), que estudando o desenvolvimento das raizes do milho em
solos compactados, constataram que a maior densidade, influenciou significativamente o crescimento
radicular e concordando com as afirmacdes de Camargo e Alleoni (1997), que a disponibilidade de
agua no solo e o crescimento das raizes das plantas estdo diretamente relacionados com a densidade do
solo, ou seja, maior densidade menor desenvolvimento das plantas o que foi constado no presente
estudo.



Tabela 11. Modelos matematicos para analise de crescimento, em fun¢do da densidade de solo.
Campina Grande - PB, 2007.

Variavel Modelo R’ F
Altura de planta
Densidade 1,4 ¥ = -2,9892+70,2339%*(1-¢ 031" 0,92 328,24%%
Densidade 1,6 ¥ = 4,6798+123,5%(1-e 00714 0,75 83,07%*
Densidade 1,8 § = 1,7238+77,4276%(1-¢" 01585 0,84 148,46%*
Densidade 2,0 ¥ = 5,74+106%(1-e 00098 0,73 76,29%*
Diametro caulinar
Densidade 1,4 § = -33,7779+49,6785%(1-e 501" 0,96 666,46%*
Densidade 1,6 ¥ = -24,963+41,6069%(1-¢ 04 0,91 302,82%*
Densidade 1,3 § =-21,775+37,8839%(1-e 0612 0,75 85,58%%*
Densidade 2,0 ¥ = -18,9799+34,3385%(1-¢"*77"%)) 0,75 87,57%*
Area foliar por planta
Densidade 1,4 ¥ = -1403,4+5588,9%(1-¢"0232"X)) 0,63 48,04%%*
Densidade 1,6 ¥ = -1054,2+6308%(1-¢ 0138 %)y 0,63 48,37%%*
Densidade 1,8 ¥ =-1069,1+5679,5%(1-e( 01 "¥X)) 0,60 43,13%%*
Densidade 2,0 y = -1182,7+5123,7%(1-" 0213 %)) 0,63 47,75%%*

*

ek Significativo a 1% de probabilidade; ~ Significativo a 5% de probabilidade; 11S Nao significativo
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Figura 8. Relagdo entre as variaveis altura de planta (A), didmetro caulinar (B), e area foliar por planta
(C) em fungao da densidade de solo e do tempo. Campina Grande - PB, 2007.



4.2 Variaveis relacionada ao crescimento da planta em funcio de diferentes doses de adubo
organico ao solo

A adubacdo do solo representada pelos quatro niveis de torta de mamona influenciou
significativamente o crescimento das plantas de mamoneira em altura, didmetro caulinar e area foliar
até 75 dias apos a semeadura. S3o apresentados na Tabela 12 as equagdes exponenciais, obtidas por
regressdo ndo linear, os quais expressam a altura das plantas, o didmetro caulinar e a 4rea foliar das
plantas de mamoneira entre os 15 ¢ 75 dias apos a semeadura. Para a variavel altura de plantas, os
modelos matematicos propostos apresentaram coeficientes acima de 0,73, indicando que todos foram
bem ajustados e relacionados com a adubacao do solo, entretanto para as variaveis didmetro caulinar na
dosagem de 4t/ha e area foliar nas dosagens de zero e 4t/ha, com coeficientes de determinagdo de
0,60; 0,63 e 069, respectivamente, que apesar da sua significancia, exprimem valores de alienacdo de
0,63; 0,61; 0,56, indicando um baixo relacionamento entre as variaveis didametro caulinar e area foliar
com determinadas dosagens de adubacao.

Na Figura 9, apresenta-se os modelos na forma grafica, na qual para a altura de plantas observa-se
comportamento muito similar para todos os niveis de adubagdo, com aumento gradativo do tamanho
das plantas, porém sem haver diferengas marcantes entre os tratamentos (Figura 9A). Para o diametro
caulinar, para todos os niveis de adubagdo as plantas aos 15 dias apds a semeadura apresentaram
diametros entre 8 a 10 cm, observando uma ascensao dos 30 dias aos 60 dias. De forma discrepante o
tratamento cujo nivel de adubagdo era 4 t/ha apresentou um baixo didmetro caulinar, que
possivelmente no periodo estudado de 75 dias ndo foi possivel a planta expressar todo o seu potencial
de crescimento (Figura 9B). Quanto a area foliar, aos 15 dias ap6s a germinagao todos os tratamentos
demonstraram o mesmo comportamento, a partir do 30 dias observou-se crescimento maior para os
tratamentos adubados culminando aos 75 dias, em que area foliar foi maior de acordo com os niveis de
adubo, ja a testemunha, sem de adubo, o crescimento da area foliar foi observado até aos 40 dias, a
partir dai permaneceu inalterado o seu desenvolvimento (Figura 9C).

Estes resultados, em parte, sdo concordantes com os obtidos por Severino et al. (2007), que
estudaram a torta de mamona em diferentes niveis, principalmente no que se refere ao diametro
caulinar e a area foliar das plantas de mamoneira, que foi crescente de acordo com os niveis
adicionados ao solo, quanto a altura de planta, possivelmente, por ser um periodo de apenas 75 dias,
nao foi possivel externar o seu potencial de crescimento neste curto periodo.



Tabela 12. Modelos matematicos para analise de crescimento, em funcao de diferentes doses de adubo.
Campina Grande - PB, 2007.

Variavel Modelo R’ F
Altura de planta
Adubacio 1 (0 t ha-") ¥ =5,5506+131%(1-¢00706*%)) 0,85 156,42%*
Adubagio 2 (2 t ha-") ¥ =5,5087+101,9%(1-e*0087"%)) 0,84 145,49%*
Adubagdo 3 (4 t ha-') ¥ = -2,4456+60,6422%(1-¢05%) 0,73 75,54%%
Adubagdo 4 (6 t ha-') ¥ = 1,1513+76,8654*(1-¢"*014"%) 0,78 100,16**

Diadmetro caulinar

Adubagio 1 (0 t ha-") ¥ = -34,9343+50,874%*(1-¢ 0812 0,97 803,66**
Adubagio 2 (2 t ha-") ¥ =-25,9379+42,3138%*(1-e 074X 0,95 552,68%*
Adubacio 3 (4 t ha-") ¥ =-16,1054+31,4498%(1-e 0924 0,60 42,771%*
Adubacio 4 (6 t ha-") § = -22,4231+38,9945%(1-¢00607"%)) 0,92 338,07%**
Area foliar por planta

Adubacio 1 (0 t ha-") ¥ = -4010,2+5807%(1-e 0707 X)y 0,63 48,86%*
Adubagio 2 (2 t ha-") ¥ =-1691,6+5078,2%(1-e*0322"%)) 0,80 115,10%*
Adubagio 3 (4 t ha-") ¥ =-656,7+25941,7%(1-e 002277 %)) 0,69 62,35%*
Adubagio 4 (6 t ha-') ¥ =-996,9+37904,7*(1-e"002157%)) 0,89 247,81%*

o Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, 1S Nao significativo
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Figura 9. Relagdo entre as variaveis altura de planta (A), diametro caulinar (B), e area foliar por planta
(C) em fungao de diferentes doses de adubos e do tempo. Campina Grande - PB, 2007.



4.3 Variaveis relacionadas a fisiologia e a bioquimica da planta em fun¢ao da compactacio e da
adubacao do solo

Os resumos da analise de variancia para os teores de clorofila nas folhas e potassio no peciolo em
funcao da densidade do solo e da dose de torta de mamona aplicada ao solo ¢ apresentado na Tabela 13.
Apenas a adubacdo organica da mamoneira ocasionou efeito significativo sobre essas duas variaveis.
Para o teor de potassio no peciolo ndo houve modelos matematicos que se ajustassem aos dados sendo
apenas apresentado a analise descritiva, conforme a Tabela 13. Quanto a clorofila, a adubacao
aumentou linearmente o seu teor nas folhas das plantas de mamoneira sendo este aumento de 1,43 ppm
de clorofila a cada incremento de uma tonelada de torta de mamona por hectare, este resultado
possivelmente seja em fungdo dos beneficios que a torta de mamona proporciona ao solo quando
adicionada de forma adequada. Segundo Beltrdo (2002) a torta de mamona reduz a acidez total do solo,
eleva o contetido de carbono, promove melhoria geral da parte fisica e serve como nematicida.

Tabela 13. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) do teor de clorofila (ppm) na folha
e do teor de potassio (ppm) no peciolo em fungdo de diferentes densidades de solo e
adubagdo. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L. Clorofila Potassio
Densidade (D) 3 29.68™ 121111.11"™
Adubacio (A) 3 174.57%  487222.22*

Linear 1 489.92%** 204166.66™
Quadratica 1 1.3" 53333.33™
Desv. de Regr. 1 32.48™ 1204166.66**
DxA 9 62.43™ 200555.55™
Bloco 2 76.43" 960833.33*

Residuo 30 48.69 151500
C.V. (%) - 13,53 17,36

*% *
Significativo a 1% de probabilidade, Significativo a 5% de probabilidade, NS n&o significativo
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Figura 10. Relacdo entre a variavel teor de clorofila (ppm) nas folhas, em fun¢do da
adubacao. Campina Grande - PB, 2007.

Os resumos da andlise de variancia para as variaveis de crescimento em funcao da densidade do
solo e da dose de torta de mamona aplicada ao solo sdo apresentados na Tabela 14. A adubagdo com
torta de mamona ocasionou efeito significativo sobre o acimulo de peso matéria seca da parte aérea,
peso matéria seca de raiz e comprimento de raiz das plantas de mamoneira. A densidade do solo afetou
apenas o comprimento das raizes. Nao houve interagdes entre a adubagdo com torta de mamona e a
densidade do solo.

Tabela 14. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) dos modelos de equagdes para o
peso matéria seca da parte aérea (PMSA); peso matéria seca da raiz (PMSR); comprimento
da raiz (CR) e relagdo da fitomassa / raiz; fitomassa / parte aérea (RRA); em funcao de
diferentes densidades de solo e adubagdo. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L. PMSA PMSR CR RRA
Densidade (D) 3 73.91% 16.06™ 207.36* 0.012™
Linear 1 - - 596.29* -
Quadratica 1 - - 18.13ns -
Desv. de Regr. 1 - - 7.67ns -
Adubacio (A) 3 1632.25%* 73.82* 424 .90%** 0.002™
Linear 1 4476.03** 198.67** 935.75%* -
Quadratica 1 193.52ns 17.69ns 200.49ns -
Desv. de Regr. 1 227.21ns 5.11ns 138.47ns -
DxA 9 64.58"° 11.79™ 66.18" 0.007™
Bloco 2 270.61"° 61.33% 57.97™ 0.009™
Residuo 30 99.49 17.59 58.09 0.006
C.V. (%) - 21,23 40,06 27,49 35,37

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade ™ Nao significativo



O aumento da densidade do solo reduziu linearmente o comprimento das raizes das plantas de
mamona (Figuras 11, 11.1, 11.2, 11.3, 11.4, 11.5, 11.6, 11.7, 11.8 e 11.9). A cada incremento de 0,2
kg/dm’ na densidade do solo houve redugdo de 3,15 cm no comprimento de raizes. Através das Figuras
citadas anteriormente, observa-se que a torta de mamona influenciou no desenvolvimento das raizes,
esse fato pode ser melhor observado nas Figuras 11.4, 11.5, 11.6, 11.7, 11.8 e 11.9, onde a raiz
apresenta-se cada vez mais enovelada, sem conseguir crescer, mas, devido a torta de mamona,
tornaram-se grossas e desenvolvidas. Este resultado concorda com estudos realizados por Guimaraes et.
al., (2002), que estudando o sistema radicular de feijado sob o efeito de diferentes densidades do solo
concluiram que o aumento da compactacao do solo afeta negativamente o sistema radicular do feijao e
Grohmann e Queiroz Neto, (1966) com a cultura do arroz. Entretanto, a redu¢do no comprimento de
raizes ndo reduziu o peso seco da parte aérea e o peso seco de raizes, pois essas varidveis nao
apresentaram diferengas com a variagdo na densidade do solo. E possivel que a maior densidade do
solo tenha ocasionado engrossamento do sistema radicular ndo ocasionando diferencas no peso da
matéria seca de raizes mesmo com o menor comprimento dessas nas maiores densidades do solo ou
entdo, como descreve Kiehl (1979), que a torta de mamona interfere positivamente no crescimento € no
desenvolvimento das plantas através da melhoria da estrutura do solo e consequentemente da sua
porosidade.
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Figura 11. Relagao entre a variavel comprimento da raiz em funcao das diferentes densidades do solo.
Campina Grande - PB, 2007.



Figura 11.1. Raiz com densidade 1,4 kg/dm’ Figura 11.2. Raiz com densidade 1,6 kg/dm’

e dose de torta de mamona 0 t.ha™ e dose de torta de mamona 0 t.ha™!

Figura 11.3. Raiz com densidade 1,8 kg/dm’ Figura 11.4. Raiz com densidade 2 kg/dm’

e dose de torta de mamona 4 t.ha™! e dose de torta de mamona 0 t.ha!



Figura 11.5. Raiz com densidade 2 kg/dm’ Figura 11.6. Raiz com densidade 2 kg/dm’
e dose de torta de mamona 2 t.ha™! e dose de torta de mamona 4 t.ha!

W e

Figura 11.7. Raiz densidade 2 kg/dm’ Figura 11.8. Raiz com densidade 2 kg/dm’
e dose de torta de mamona 6 t.ha™! e dose de torta de mamona 6 t.ha!



Figura 11.9 Raiz com densidade 2 kg/dm” e dose de torta de mamona 6 t.ha™

O efeito da adubacdo com torta de mamona sobre o comprimento da raiz, peso matéria seca da
parte aérea e da raiz sdo apresentados na Figura 12. O aumento da dose de torta de mamona aplicada ao
solo aumentou linearmente o peso matéria seca da parte aérea das plantas de mamona. A cada
incremento da dose de torta de mamona de uma tonelada por hectare houve aumento de 4,32 g/planta
no peso seco da parte aérea, cujo resultado ¢ semelhante ao obtido por Severino et. al., (2007) que
observou incrementos progressivos na matéria seca da parte aérea a medida que se aumentou a dose da
torta. Esses resultados mostram que a torta de mamona ¢ uma excelente fonte de nutrientes e
proporciona aumento no crescimento das plantas de mamoneira, inclusive respondendo a doses
superiores a 6 toneladas por hectare de torta de mamona, pois a resposta a adubagdo com este residuo
foi linear (Figura 12 A).

Por outro lado, o comprimento da raiz decresceu linearmente com o incremento da dose de torta
de mamona. A cada aumento da dose de torta de mamona de uma tonelada por hectare houve redugao
de 1,97 cm no comprimento do sistema radicular (Figura 12 B). Este comportamento pode ser
explicado devido a compactagdo do solo em diferentes niveis, seu efeito ¢ extremamente significativo
no desenvolvimento das raizes das plantas conforme relato de Camargo e Alleoni (1997); Primavesi
(1982).

Apesar do menor comprimento do sistema radicular com o incremento da dose de torta de
mamona, 0 peso matéria seca de raiz apresentou comportamento contrario. A cada incremento da dose
de torta de mamona de uma tonelada por hectare houve aumento de 0,91 g/planta no peso matéria seca
da raiz (Figura 12 C). O diametro do sistema radicular ndo foi medido, mas possivelmente houve
engrossamento do sistema radicular com o aumento da dose de torta de mamona proporcionando
aumento no peso matéria seca de raizes mesmo com a redu¢do do comprimento do sistema radicular.
Menor crescimento do sistema radicular associado a engrossamento da ponta da raiz também ocorrem
normalmente devido a toxidez, a exemplo do que ocorre com a toxidez de aluminio (PRIMAVESI,
1982).
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Figura 12. Relagdo entre as variaveis peso matéria seca da parte aérea (A); comprimento da raiz (B) e
peso matéria seca da raiz (PSR) em funcgdo de doses de adubagdo. Campina Grande - PB,
2007.



Os resumos das analises de variancias para os dados da analise foliar em funcdo da densidade
do solo e da dose de torta de mamona aplicada ao solo sdo apresentadas na Tabela 15. Os quatro niveis
de densidade do solo ndo afetaram os componentes minerais e organicos da folha, j4 a adubacdo com
torta de mamona ocasionou efeito significativo sobre teores de N, PB, P, P,Os, K e K,O presentes na
folha da mamoneira. Nao verificou-se interagdes entre a adubagdo com torta de mamona ¢ a densidade
do solo.

Na Figura 13 A e 13 B, observa-se que os crescentes niveis da torta de mamona adicionado ao
solo proporcionaram incrementos lineares do Nitrogénio e Proteina Bruta (PB) presentes na folha. Para
o Nitrogénio, a cada incremento de 1 t/ha de torta verifica-se um aumento de 1,65 g/kg de peso seco,
para a Proteina Bruta, a cada aumento de 1 t/ha verifica-se um acréscimo de 10,30 g/kg de peso seco.
Estes resultados encontram respaldo no trabalho realizado por Severino et. al., (2004), que afirmam que
a torta de mamona proporciona uma maior atividade microbiana, a sua mineralizagdo ¢ mais intensa e
seus nutrientes sao liberados mais rapidamente para as plantas.

Para o Fésforo (P) e Oxido de Fosforo (P,Os) presentes na folha verificou-se um decréscimo
linear dos seus teores a medida que se adiciona a torta de mamona ao solo. Para o Fosforo este
decréscimo foi de 0,21g/kg de peso seco e para o Oxido de Fésforo de 0,46g/kg de peso seco para cada
tonelada de mamona adicionada ao solo (Figura 13 C e 13 D). Para os teores de Potassio, Oxido de
Potéssio e Magnésio presentes na folha verificou-se comportamento quadratico com redugao dos teores
presentes na folha a medida que se aumentou o quantitativo da torta no solo, através da derivacao das
equagoes de regressao foi possivel estimar o valor méximo de torta que se obtém o valor minimo para
o Potassio e Oxido de Potassio, respectivamente, (valores de inflexdo da curva (5,42 e 5,44) t/ha de
torta (Figura 14 A e B). Com relagdo ao Magnésio a torta de mamona influenciou de forma
ligeiramente decrescente (Figura 14 C).

O comportamento decrescente do Fosforo (P), Oxido de Fosforo, Potassio, Oxido de Potéssio e
Magnésio presentes na folha de mamoneira possivelmente possa ser explicado pela pequena quantidade
destes elementos presentes na torta de mamona e pelo crescente nivel de densidade do solo, que apesar
de ndo haver interacdo significativa com o fator adubagao, afetou o comprimento radicular das plantas
a ponto de afetar os teores destes elementos na folha. Beutler e Centurion (2004) estudando a
produtividade da soja em solo compactado e fertilizado, constatou redugdes significativas na
produtividade, mesmo com teores de adubacdo elevada. Rosolem et. al. 1994, encontrou redugdes
significativas na quantidade de raizes.



Tabela 15. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) referentes aos dados da analise foliar: nitrogénio (N), proteina bruta (PB),
fosforo (P), 6xido de fosforo (P,0s), potassio (K), 6xido de potassio (K,0), calcio (Ca), 6xido de calcio, magnésio (Mg) e enxofre
(S) em fungao de diferentes densidades de solo ¢ adubagdo. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L. N PB P P,0s K K,O Ca CaO Mg MgO S
Densidade (D) 3 9.45™ 364.04™ 0.30" 1.71% 5.15" 7.40™ 0.35" 1.91% 3.82™ 4.36™ 0.44™
Adubacio (A) 3 244.30%* 9511.73* 3.54%* 18.12%*  68.88** 99.13** 7.86™ 21.08™  20.79** 28.79™  0.65™

Linear 1 654.72%*  25480.14**  10.21** 52.08**  181.48**  261.25** 519"  20.35" 9.32% 2.02" 1.36™

Quadritica 1 0.21" 6.98"™ 0.03™ 0.16™ 25.08%* 36.05%* 17.88™  38.70™  44.27** 60.30"  0.54"
Desv. de Regr. 1 77.98™ 3048.07" 0.38"™ 2.13"% 0.06™ 0.09™ 0.49"™ 418" 8.77" 24.07"  0.04™
DxA 9 114.16™  4456.58"™ 0.17" 0.94™ 1.15% 1.67" 8.98™ 16.67"  8.65™ 26.88"  0.58™
Bloco 2 124.34™  4847.62™ 0.77* 4.13* 4.24™ 6.14™ 20.15™  50.25™ 237" 26.53" .39
Residuo 30  64.85 2531.05 0.18 0.94 3.05 4.40 10.97 23.57 4.43 14.17 0.31
C.V. (%) - 35,47 35,45 13,58 13,49 12,14 12,14 31,57 33,53 27,76 28,97 18,47

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Néo significativo
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4.4 Variaveis fisicas do solo em func¢ao de diferentes densidades e adubacao

Na Tabela 16 encontra-se os resumos das andlises de variancias relativos aos dados da anélise fisica
do solo em func¢do das diferentes densidades do solo ¢ da adubacdo com a torta de mamona, na qual
observa-se efeito significativo da densidade do solo sobre a velocidade de infiltragdo da 4gua no solo, o que
¢ obvio, pois a medida que diminui os espagos porosos menor serd a capacidade de infiltragdo da agua
(GREGORY, 1992). Na Figura 15, verifica-se os efeitos decrescentes da infiltragdo representado por uma
equacdo de regressdo quadratica, na qual demonstra que no grau de densidade 2,0 kg.dm™ a capacidade de
infiltragdo do solo foi reduzida em aproximadamente 100% em relagdo a densidade 1,4 kg.dm™ . Estes
resultados confirmam os dados obtidos por Stone et. al., 2002, que a macroposidade teve reducao
altamente sigficativa quando passou do nivel de 1,0 para 1,6 kg dm™ .

Tabela 16. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) referentes aos dados da analise fisica
do solo em fun¢ao de diferentes densidades de solo e adubagdo. Campina Grande - PB, 2007.

Velocidade de Densidade Densidade
Infiltracao Areia Silte Argila aparente real Porosi-
F.V G.L. (ml/cm) (%) (%) (%) (kg/dm®)  (kg/dm®)  dade (%)
Densidade (D) 3 1093571.35%* 0.046™ 0.986™ 1.58™ 0.0052™ 0.000052™ 10.97™
Linear 1 2628180.10** - - - - -
Quadratica 1 575313.02* - - - - - -
Desv. de Regr. 1 77220.94™ - - - - - -
Adubacio (A) 3 89076.91™ 0.929™ 1.18™ 0.385™ 0.0012™ 0.0014" 2.96™
Linear 1 - - - - - - -
Quadratica 1 - - - - - - -
Desv. de Regr. 1 - - - - - - -
DxA 9 224764.87™ 0.592™ 0.388™ 0.267™ 0.0034™ 0.00039" 4.51™
Bloco 2 319848.44™ 29.67** 19.21%* 1.93* 0.0018™ 0.00058"™ 1.56™
Residuo 30 109027.33 0.936 0.608 0.494 0.0028 0.0007 4.19
C.V. (%) - 30,94 1,31 6,13 5,17 3,38 0,97 4,89

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, ™ Nao significativo
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Na Tabela 17, encontra-se os resumos das analises de variancias relativos aos dados da umidade do
solo em fungdo das diferentes densidades do solo e da adubagdo com a torta de mamona. Observa-se
efeito significativo da adubacdo com a torta de mamona sobre a umidade natural do solo e efeito
significativo da interacdo densidade e adubagdo sobre a umidade 0,33 atm (%). O efeito da torta de
mamona sobre a umidade natural pode ser observado na Figua 16, na qual verifica-se comportamento
quadradico da curva adubagdo em que o quantitativo que proporcionou menor percentagem de umidade
natural ao solo foi de 1,74 t/ha, acima deste valor a umidade natural teve acréscimo chegando ao
percentual de 0,55 % no quantitativo de 6 t/ha. Este comportamento pode ser explicado pela melhoria da
textura e estrutura do solo facilitando maior retencdo de dgua proporcionado pela torta de mamona como
ressalta Beltrdo (2002) em seus estudos com a torta.

Tabela 17. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) referentes aos dados da analise fisica
do solo em fung¢do de diferentes densidades de solo e adubag¢dao. Campina Grande - PB, 2007.

(Continuagdo).
Umidade Umidade 0,33 Umidade 15,0 Agua
F.V G.L. natural (%) atm (%) atm (%) disponivel
Densidade (D) 3 0.013* 0.47%* 0.12™ 0.31™
Linear 1 0.01305™ - - -
Quadratica 1 0.0111™ - - -
Desv. de Regr. 1 0.0152™ - - -
Adubacio (A) 3 0.059%** 0.44%* 0.21™ 0.23™
Linear 1 0.1183%** - - -
Quadratica 1 0.0595%* - - -
Desv. de Regr. 1 0.0004™ - - -
DxA 9 0.008™ 0.43%* 0.087™ 0.45™
Bloco 2 0.021* 9.49%* 2.45%* 4.43%*
Residuo 30 0.0041 0.079 0.084 0.42
C.V. (%) - 14,63 3,80 9,601 14,68

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, ns Nao significativo
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Figura 16. Relacdo entre as variaveis Umidade natural do solo em fun¢ao da adubagdo.
Campina Grande - PB, 2007.



Com relagdo ao desdobramento dos fatores densidade do solo e adubagdo para a umidade a 0,33
atm, Tabela 18, verifica-se efeito significativo da densidade sobre adubagdo nas doses 0 e 4 t e da
adubacdo sobre a densidade nos niveis de 1,4; 1,6 € 2,0 kg/dm3 . O comportamento das curvas de regressao
de modelo quadratico pode ser observado na figura 17 A e B, em que a maior disponibilidade de 4gua na
umidade 0,33 atm (%) na interagao densidade dentro da adubagao de dose 0 ocorreu no ponto de inflexao
da curva com densidade 1,71 kg.dm™ e para a dose 4 t/ha, no ponto 1,78 kg.dm™ , Para a intera¢io
adubac¢io dentro da densidade 1,4; 1,6 ¢ 2 kg.dm’3, observa-se para a densidade normal do solo, pontol,4
kg.dm™ uma curva sinuosa em que o valor na adubagdo 0 é 7%, aumentando a disponibilidade de 4gua
com a adubacdo de 2 t para 7,5%, retornando ao descenco na adubagao 4 t e subindo na adubagdo 6 t. Na
densidade 1,6 kg.dm™ observa-se maior disponibilidade de 4gua na adubagdo 0, seguido de ligeira
redugio de 4gua nos demais niveis de adubagdo. J4 na densidade 2 kg.dm™ verifica-se menor
diponibilidade de agua nos niveis de adubagao 2 e 4 t. Explicando de uma maneira geral o comportamento
dos graficos, a torta de mamona demonstrou tendencia de uma maior disponibildade de agua a 0,33 atm,
mas a compactacdo do solo em diferentes niveis impediu uma maior disponibilidade de agua. Este
comportamento pode ser explicado pelo que preconiza Beltrao (2002), que a torta de mamona melhora as
condi¢des fisicas do solo e Stone et. al. (2002), abordam os efeitos negativos de que este fator podera
causar aos atributos relativos a disponibilidade da agua.

Tabela 18. Desdobramento da interagdo dos fatores densidades de solo e adubagdo (quadrados médios)
referente a variavel Umidade a 0,33 atm. Campina Grande - PB, 2007. (Continuagao).

Umidade 0,33
F.V G.L. atm (%)
Densidade/Adub. 0 3 1.30%*
Linear 1 0.0273™
Quadratica 1 1.840**
Desv. de Regr. 1 2.038%*
Densidade/Adub. 2 3 0.122™
Densidade/Adub. 4 3 0.255*
Linear 1 0.323*
Quadratica 1 0.433*
Desv. de Regr. 1 0.008™
Densidade/Adub. 6 3 0.087"™
Adubacio/Dens. 1.4 3 0.424%**
Linear 1 0.111™
Quadritica 1 0.026™
Desv. de Regr. 1 1.137%**
Adubacio/Dens. 1.6 3 0.992%**
Linear 1 1.741%*
Quadratica 1 1.092%*
Desv. de Regr. | 0.144*
Adubacio/Dens. 1,8 3 0.005™
Adubacao/Dens. 2 3 0.315*
Linear 1 0.212™
Quadratica 1 0.725™
Desv. de Regr. 1 0.008™

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, ™ Nao significativo
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4.5 Variaveis quimicas do solo em funcio de diferentes densidades e adubacio

Na Tabela 19, encontra-se o desdobramento das interagoes referentes aos dados da analise fisica do
solo em funcdo de diferentes densidades de solo e adubagdo, na qual observa-se efeito siginficativo para o
calcio (Ca) na interacdo densidade dentro de adubagao na dosogem de 6 t e na adubagdo com a densidade
do solo de 1,6 kg.dm™, ja para o sédio (Na) observou-se efeito significativo na densidade dentro de
adubacgdo nas dosagens 0 e 6 t e na adubagdo dentro das densidade de 1,6; 1,8 e 2,0 kg.dm’3. Para o
Potassio (K) observou-se efeito signficativo da densidade dentro da adubacao nas dosagens 0; 2 e 6 t/ha e



da adubagdo dentro das densidades 1,8 ¢ 2 kg.dm™. Analisando a Figura 18 A para o teor de calcio,
observa-se uma curva de regressao de comportamento quadradico, em que o maior valor disponivel deste
elemento foi determinado através da derivagio da curva obtendo-se o valor 1,64 kg.dm™ de densidade
dentro da adubacao na dosagem 6 t, enquanto, que na Figura 18 B, verifica-se a disponibilidade do teor de
calcio de forma linear e crescente de acordo com a elevacao dos niveis de adubagao da torta de mamona,
dentro da densidade 1,6 kg.dm™.

Na figura 18 C, observa-se que o teor de sodio nos diferentes niveis de densidades estudados
apresentou curvas de comportamento quadratico, porém a curva relativa ao s6dio na dose zero de
adubagio apresentou valor minimo quando a densidade do solo era 1,58 kg.dm™ ¢ a seguir, elevando-se
de forma crescente até atingir o maximo da densidade. Enquanto, que o teor de sddio para a dose de 6 t/ha
de adubo (torta de mamona), seu maximo valor, obtido através de derivagdo da curva foi na densidade de
1,95 kg.dm™.

Na Figura 18 D, verifica-se o comportamento do teor de s6dio em fun¢do da adubagdo com curvas
de comportamento linear para as densidades 1,6 e 1,8 kg.dm™ e comportamento quadratico para a
densidade de 2 kg.dm™. Nas densidades 1,6 e 1,8 kg.dm™ observa-se que a medida em que os niveis de
adubagiio foram crescendo o teor de sodio foi aumentando, enquanto que na densisdade 2 kg.dm™
observou-se um decréscimo com alto valor na dose zero de torta, decrescendo até o nivel da adubacdo de
3,67 t/ha elevando-se a seguir até o valor maximo da adubagao.

Na Figura 18 E, encontra-se o comportamento do K, nos diferentes niveis de densidades do solo,
em fun¢do da adubacdo nas doses 0; 2 e 6 (t/ha), nas quais na dosagem zero nao foi encontrada um
modelo de equagdo de regressdo de forma ajustada, enquanto que para a dosagem 2 t/ha o modelo de
regressao apresentou comportamento de natureza quadradica, em que por derivacao estimou-se o valor da
densidade do solo que possibilitou o maior teor de K nas folhas. Na dosagem de 6 t/ha, a equagdo de
regressdo apresentou comportamento retilineo com os teores de K crescentes a medida em que se
aumentou a dosagem da adubag@o. Na Figura 18 F, observa-se o comportamento do teor de K no solo em
funcio das doses de adubagdo dentro da densidade do solo, nos valores de 1,8 e 2,0 (kg.dm™), cujos
modelos da equagdo de regressao foram retilineos, de comportamento similar, em que os maiores valores
de K foram observados para a densidade 2,0 kg.dm™

Observando de forma conjunta os graficos da Figura 18, relativo ao calcio, ao sddio e ao potéssio,
verfica-se que a maior dosagem da torta de mamona e os maiores niveis de compactacdo do solo
exerceram influéncia siginificativa sobre estes elementos que podem ser explicado, possivelmente, pela
maior concentragdo dos teores destes elementos na torta coadjuvada pela sua maior dosagem ao solo e, a
densidade, que possivelmente tenha concentrado estes elementos nos niveis de maior compactagao. Estas
explicacdes encontram de certa forma respaldo nos resultados obtidos por (COSTA et al. 2006;
ROSOLEM et., al 1994)



Tabela 19. Desdobramento das interagdes (quadrados médios) referentes aos dados da analise fisica do
solo calcio (Ca), sodio (Na) e potassio (K) em funcdo de diferentes densidades de solo e
adubagdo. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L. Ca Na K
Densidade/Adub. 0 3 0.044™ 0.062** 0.001*
Linear 1 - 0.113** 0.00004"
Quadratica 1 - 0.060** 0.00007"
Desv. de Regr. 1 - 0.0126** 0.0033*
Densidade/Adub. 2 3 0.042™ 0.0005™ 0.003**
Linear 1 - - 0.002*
Quadratica 1 - - 0.006**
Desv. de Regr. 1 - - 0.0003™
Densidade/Adub. 4 3 0.009™ 0.0007™ 0.0007™
Densidade/Adub. 6 3 0.747** 0.005%* 0.005%*
Linear 1 0.198™ 0.0123** 0.0144**
Quadritica 1 0.460%* 0.0016* 0.0004™
Desv. de Regr. 1 1.584** 0.0024** 0.0002™
Adubacao/Dens. 1,4 3 0.021™ 0.0011%* 0.001™
Linear 1 - 0.0006™ -
Quadratica 1 - 0.0024™ -
Desv. de Regr. 1 - 0.0002" -
Adubacio/Dens. 1.6 3 0.692** 0.0012* 0.0001™
Linear 1 1.423* 0.0032%* -
Quadritica 1 0.607™ 0.0003™ -
Desv. de Regr. 1 0.047™ 0.0001™ -
Adubacio/Dens. 1.8 3 0.031™ 0.007%** 0.003%**
Linear 1 - 0.0216%** 0.0021*
Quadritica 1 - 0.0016™ 0.0005™
Desv. de Regr. 1 - 0.000006™ 0.006%**
Adubacao/Dens. 2 3 0.043™ 0.044** 0.004**
Linear 1 - 0.047** 0.0104*
Quadratica 1 - 0.075** 0.003™
Desv. de Regr. 1 - 0.008%** 0.00001™

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, ns Nao significativo.



45 45
. y = 0,154x + 3,1697 *
4- 4,0 R? = 0,6849
[
S 35 Yd 6 = -4,895x2 + 16,068 - 9,3185 8 35,
g R? = 0,2936 PS 3
= = 3,0
o 3 A o
(a0} (5]
= [
2,5
2,5 -
2,0
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ; 0 5 4 6
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
0,5 0,5 3
yDO = 1,7712x? - 5,5872X + 4,5017 yD2 = 0,0198x“ - 0,1469x + 0,4145
R? = 0,9323 0,45 R? = 0,9325
0,4 - =0, :
0,4
< 034 yD6 = -0,2912x? + 1,1335x - 0,8625 S 035 Yd1,6 = 0,0073x + 0,363  Yd1,8 = 0,019x + 0,128
=7 R? = 0,8526 — © 03 R?=0,8884 R? = 0,9295
o o ]
5 S 0,25
e e
0,2
0,15
: 0,1 T T
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 0 2 4 8
©DOSE 0 = DOSE 6 ® DENS 1,6 mDEN 1,8 A DENS 2
0,5 0,4
y D2= -0,5625x2 + 1,9708x - 1,4558
0,4 1 R? = 0,9562 0351 y D2= 0,0132x + 0,2213
v 03] R® = 0,7746
X 2 °
(] — i
2 g 025y
o = [ ]
o 0,2 9 _
= 5 : Yd1,8 = 0,006x + 0,227
01 | y D6= 0,155x - 0,001 R? = 0,2376
R? = 0,9592 0,15 ‘ ‘ !
0 0 2 4 6|
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 Adubagaéo (t/ha)
Densidade (kh/dm?)
|® DENS 1,8 m DENS 2|
\ —e-DOSE0 e DOSE2 e DOSE 6\
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Na Tabela 20, encontra-se o desdobramento das intera¢des referentes aos dados da analise quimica
do solo em fungdo de diferentes densidades e niveis de adubagdo, na qual observa-se efeito siginficativo
para o elemento Carbono (C) e para a matéria organica (MO) em fun¢do da densidade do solo dentro de
adubagdo nas dosogens 0; 2; 4 e 6 (t/ha) , para o fosforo (P) dentro da adubag@o com dosagens 2 e 6 (t/ha)
e para a condutividade elétrica com adubagdes de 0; 2 e 6 (t/ha). Nesta Tabela, encontra-se também o
desdobramento das interacdes relativos aos dados da analise fisica do solo em funcao da adubagdo dentro



dos diferentes niveis de densidades estudadas, na qual observa-se efeito siginficativo para o Carbono nas
densidades 1,6; 1,8 e 2 kg.dm™, para a matéria organica (MO) nas densidades 1,4; 1,6; 1,8 ¢ 2 (kg.dm™) e
para a condutividade elétrica, nas densidades 1,4; 1,6; 1,8 ¢ 2 (kg.dm'3).

Na Figura 19 A, observa-se as equacdes de regressdo que descrevem curvas de natureza
quadratica e de comportamento muito similar para o teor de Carbono em todos os niveis de adubacdo. No
entanto a curva que expressa maior valor para este elemento foi a da adubagdo de dosagem 2 t/ha, cujo
maior valor absoluto alcangado mediante derivagdo da equacio foi na densidade de 1,8 kg.dm™. Enquanto
a curva que expressou o menor teor de Carbono foi na adubacdo de dose zero, as demais curvas
apresentaram valores intermediarios entre estas duas curvas referénciada. Na figura 19 B que representa as
equagoes de regressdao para a Matéria Organica (MO), onde se observa para a dosagem zero de torta de
mamona, uma curva foi de natureza retilena, com valores crescentes a medida que se aumenta a
densidade. As equagdes que representam as dosagens 2, 4 e 6 (t/ha) de torta sdo de natureza quadratica, de
comportamento curvileno, cujas curvas sdao semelhantes, sendo os maiores valores observados para as
dosagens 2; 4 e 6 (t/ha) foram respectivamente, nas densidades 1,8; 1,72 e 1,66 kg.dm’3. Na figura 19 C,
observa-se o comportamento do fosforo (P), que apresenta equagdes de regressdo de comportamento
quadréadico e configuracdes semelhantes, cujos maiores valores do elemento fésforo, dentro das adubagdes
de dose 2 ¢ 6 (t/ha) foi verificado para as densidades de 1,6 e 2,0 (kg.dm™).

De uma forma geral, analisando o comportamento grafico do carbono, da matéria organica e do
fosforo ( Figura 19), a adicdo da torta de mamona contribui, ligeiramente, para a melhoria do solo, mesmo
na presenca da compactacio, este dado tem como sustentabilidade nas afirmacdes de (BELTRAO 2002;
SEVERINO et., al., 2007), que a torta de mamona, de uma forma geral, melhora os atributos fisicos e
quimicos do solo.

Para o comportamento da condutividade elétrica, dentro de doses de adubacao (Figura 19 D),
observa-se equagoes de regressao de modelo quadratico para as doses 0 e 2 (t/ha) e linear para a dose de 6
t/ha. De uma maneira geral, os maiores valores da condutividade elétrica sdo observados a medida que
crescem as dosagens de adubagdo fato este que possivelmente pode ser explicado, pela rapida
mineralizagdo da torta de mamona citada por (BELTRAO 2002; SEVERINO et., al., 2007), liberando ions
ao solo promovendo pequenas alteragdes na parte salina do mesmo.

Com relagdo ao desdobramento de doses de adubagdo dentro das diferentes densidade do solo, os
elementos carbono (C), matéria organica (MO) e condutividade elétrica apresentaram interacdes
significativas. Para o teor de carbono (Figura 20 A), verifica-se equacdes de regressio de modelo
quadratico para as densidades 1,6 e 2,0 (kg/dm’) e linear para a densidade 1,8 kg/dm’. Os maiores teores
foram observados nas dosagens de adubo de 3.4 t/ha para a densidade de 1,6 kg/dm’ e 3,17 t/ha para a
densidade 2,0 kg/dm’, enquanto que para a densidade de 1,8 kg/dm’ o teor de carbono foi crescente, cujo
maior valor observado foi na dosagem de 6 t/ha.

Quanto ao teor de matéria organica, como era de se esperar, a interagdo entre adubagao e densidade
foi significativo para todos os niveis. As equagdes de regressao que representam as adubagdes dentro da
densidade sdao de modelos quadraticos (Figura 20 B), com curvas que demonstram tendéncias de
crescimento com o aumento da dose de torta de mamona, até os respectivos pontos de inflexdo das curvas,
que sdo determinados através da derivagdo da equagdo, com valores de 5,20; 4,46; 4,40 ¢ 1,79 (kg/dm3),
representando respectivamente as densidades de 1,4; 1,6; 1.8 ¢ 2 (kg/dm’). De uma maneira geral, na
densidade de 1,8 kg/dm® observou-se os maiores teores de matéria orgnica. Observando o
comportamento dos graficos da Figura 20, que de uma forma geral, constata-se valores levemente
crescentes a medida que se aumenta a dosagem da torta de mamona. Certamente, a compactagdo do solo
ndo devera causar nenhum efeito sobre estes atributos do solo, entretanto a mineraliza¢do da torta nas
diferentes doses possivelmente tenha contribuido para o ligeiro aumento dos teores de materia organica ¢
fosforo, resultando assim na melhoria do solo observado por Beltrao (2002) e Severino et., al., (2007),
quando se usa a torta da mamona como adubo organico.



Quanto a condutividade elétrica considerando doses de adubagdo dentro de densidades (Figura 20
C), as equagdes de regressdo para as densidades 1,4; 1,6 e 2,0 (kg/dm3) sdo de modelo quadratico,
apresentado valor méximo de condutividade para a curva que representa a densidade 1,4 kg/dm’ na
dosagem de 3,19 t/ha e valores minimos de condutividade para as densidades 1,6 ¢ 2,0 (kg/dm’) nas
dosagens de 5,17 e 1,76 (t/ha), respectivamente. Quanto a densidade 1,8 kg/dm’, o modelo foi linear com
crescimento de 0,0076 para cada tonelada de torta adicionada ao solo. De uma maneira geral observou-se
crescimento da condutividade elétrica da dosagem final da adubagao 6 t/ha em relagdo a inicial 0 t/ha. Este
resultado pode ser explicado, possivelmente pela rapida mineralizacdo da torta da mamona descrita por
Severino (2005), liberando ions ao solo promovendo pequenas alteragdes na parte salina do mesmo.

Analisando o comportamento das variaveis relacionadas ao crescimento e a fisiologia e bioquimica
da planta da mamoneira e variaveis do solo, em funcdo da compactagdao e da adubacdo com a torta de
mamona, observa-se que mesmo havendo o impedimento fisico provocado pelo adensamento do solo, a
torta, de uma forma geral favoreceu positivamente o desenvolvimento e melhoria das variaveis
relacionadas ao desenvolvimento da folha e da planta e do solo demonstrando que este co-produto ¢ um
importante fertilizante, que mesmo em condigdes adversas melhora as caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, auxiliando no desenvolvimento e consequentemente na producdo da planta. Portanto, a torta como
fertilizante pode fazer parte de um sistema de agricultura sustentdvel em que o uso apropriado de um
processo agropecudrio ¢ dos insumos agricolas permitem a manutengdo e¢ a viabilidade econdmica e
social, além da preservacao da qualidade e da alta produtividade do solo como preconiza Keeney (1990).



Tabela 20. Desdobramento das interagdes (quadrados médios) referentes aos dados da analise quimica e
fisica do solo carbono (C), matéria organica (M.O), fosforo (P) e condutividade elétrica (C.E)
em func¢do de diferentes densidades de solo e adubagao. Campina Grande -PB, 2007.

F.V G.L C M.O P C.E
Densidade/Adub. 0 3 5.080**  18.26%* 0.004™ 0.0009%**
Linear 1 0.004™  52.08%* - 0.00096**
Quadratica 1 12.20** 2.16™ - 0.0016**
Desv. de Regr. 1 3.03%* 0.54"™ - 0.0002"™
Densidade/Adub. 2 3 2.988**  8.93%* 0.006* 0.0015%*
Linear 1 4.16* 12.88**  0.0006™ 0.0023**
Quadratica 1 3.63% 10.45**  0.0135%* 0.0018*
Desv. de Regr. 1 1.17" 3.46*%*  0.0051™ 0.0006™
Densidade/Adub. 4 3 6.256%*  16.29%* 0.007* 0.0002"™
Linear 1 1.98™ 1.73% 0.0014™ -
Quadratica 1 11.80%*  46.41%** 0.007™ -
Desv. de Regr. 1 4.98%* 0.72™ 0.012™ -
Densidade/Adub. 6 3 9.249%*  25.80** 0.006* 0.0007**
Linear 1 0.060™  10.50**  0.007** 0.002**
Quadratica 1 17.52%*  5590%*  0.011** 0.00003"™
Desv. de Regr. 1 10.17**  11.01**  0.0007™ 0.0001™
Adubacio/Dens. 1.4 3 2.84%*%  16.48%* 0.001™ 0.0016**
Linear 1 1.60™ 37.76%* - 0.0002™
Quadratica 1 1.76™ 6.16%* - 0.0044**
Desv. de Regr. 1 5.16* 5.52%% - 0.0004
Adubacio/Dens. 1,6 3 5.57**  17.99%*  0.011** 0.0012**
Linear 1 3.45% 39.20%*  0.0058™ 0.0032**
Quadratica 1 12.81**  14.74**  0.0039™ 0.0005*
Desv. de Regr. 1 0.45™ 0.03™ 0.023%* 0.000007
Adubacio/Dens. 1,8 3 4.48**  11.78** 0.005™ 0.0011**
Linear 1 4.648*%*  24.19%* - 0.003375%*
Quadratica 1 0.041™ 9.90%* - 0.000008™
Desv. de Regr. 1 8.74%* 1.26™ - 0.000041
Adubacio/Dens. 2 3 9.11%* 11.15%* 0.002™ 0.0008**
Linear 1 1.29" 21.36%* - 0.0017*
Quadratica 1 22.96%*%  11.60%* - 0.0008*
Desv. de Regr. 1 3.082*  0.486™ - 0.00006™

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, ns Néo significativo
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Figura 19 A. Relacdo entre a variavel teor de carbono do solo em fungdo das densidades nas
diferentes doses da adubagdo. Campina Grande - PB, 2007.
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Figura 19 B. Relagdo entre a varidvel teor de matéria organica (MO) do solo em func¢do das
densidades nas diferentes doses da adubacao. Campina Grande - PB, 2007.
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Figura 19 C. Relagdo entre a variavel teor de fosforo (P) do solo em funcdo das densidades nas
diferentes doses da adubacao. Campina Grande - PB, 2007.
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Figura 19 D. Relacdo entre a variavel condutividade elétrica do solo em fungdo das densidades
nas diferentes doses da adubag¢ao. Campina Grande - PB, 2007.
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Figura 20. Relacdo entre as variaveis teores de carbono (A), matéria organica (B), e condutividade
elétrica (C) em fungdo da densidade nas diferentes doses de adubag¢do do solo. Campina
Grande - PB, 2007.

Nas Tabelas 21 e 22 encontram-se a analise de variancia dos dados de fertilidade do solo em
funcdo de diferentes densidades e adubacao, onde observa-se significancia para os elementos Na, K, C
(g/kg), M.O (g/kg) e condutividade elétrica (ds/m), em funcdo dos niveis de densidade e doses de
adubacao, N (g/kg) em funcao da densidade. Exceto ao nitrogénio, para os demais elementos estudados e
a condutividade elétrica ndo foi possivel encontrar equacdes de regressao ajustada. Para o nitrogénio (N),



obteve-se uma equacao de modelo quadratico, cujo maior teor de N, determinado por derivagdo, ocorreu
na densidade 1,76 kg/dm’. De uma maneira geral observou-se crescimento do teor de N nas densidades
1,6 ¢ 1,8 (kg/dm®) com decréscimo para a densidade 2,0 kg/dm’, porém estas densidades apresentaram
teores maiores que a densidade inicial (1,6 kg/dm’) (Figura 21). Este comportamento pode ser explicado
pela mineralizagao da torta de mamona que contribui para o aumento do nitrogénio no solo de acordo com
relato de Beltrao (2002).

Tabela 21. Resumos das andlises de variancias (quadrados médios) referentes aos dados da andlise de
fertilidade e fisica do solo: calcio (Ca), magnésio (Mg), sddio (Na), e potassio (K) em fungao
de diferentes densidades de solo e adubagdao. Campina Grande PB, 2007.

meq/100 ¢ de solo

F.V G.L Ca Mg Na K
Densidade (D) 3 0.191™ 0.076" 0.022%* 0.0034**
Adubacio (A) 3 0.133™ 0.293"™ 0.007** 0.002**
DxA 9 0.217* 0.256™ 0.016** 0.00209%**
Bloco 2 1.25%* 1.284* 0.0072** 0.007**
Residuo 30 0.072 0.245 0.00035 0.0004
C.V. (%) - 7,76 23,05 10,00 8,0

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, ns Nao significativo

Tabela 22. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) referentes aos dados da analise de
fertilidade e fisica do solo: carbono (C), matéria organica (M.O), nitrogénio (N), fésforo (P),
pH, e condutividade elétrica (C.E) em fungdo de diferentes densidades de solo e adubacao.
Campina Grande -PB , 2007. (Continuagao).

F.V GL_ C(gkg M.O(gkg) N(ghkg) P (mg/dm’) pH C. E (ds/m)

Densidade (D) 3 16.493** 40.45%* 0.12%* 0.0051™ 0.031™ 0.0013**

Linear 1 - - 0.117"™ - - -

cQuadratia 1 - - 0.227* - - -
Desv. de Regr. 1 - - 0.015™ - -
Adubacio (A) 3 14.92%* 28.58** 0.075™ 0.0014™ 0.053™ 0.0027**
DxA 9 2.361%** 9.61** 0.032"™ 0.0062%* 0.019™ 0.00073**
Bloco 2 0.757" 0.53™ 0.003"™ 0.012** 0.138* 0.00008"™
Residuo 30 0.295 0.878 0.028 0.0018 0.026 0.00011
C.V. (%) - 5,63 5,31 18,19 413 2,12 4,54

** Significativo a 1% de probabilidade, * Significativo a 5% de probabilidade, ™ Nao significativo
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Figura 21. Relagdo entre as variaveis teor de nitrogénio (N) no solo em fungdo da
densidade do solo. Campina Grande - PB, 2007.

B) EXPERIMENTO II
4.6 Crescimento da planta em funcio de doses do composto de lixo organico

O composto de lixo organico adicionado ao solo em diferentes dosagens influenciou
significativamente o crescimento das plantas da mamoneira, em altura, diametro caulinar e area foliar até
75 dias apos a semeadura. Na Tabela 23 sdo apresentadas as equagdes exponenciais, obtidas por regressao
ndo linear, os quais expressam a altura das plantas, o diametro caulinar e a area foliar das plantas de
mamoneira entre os 15 e 75 dias apos a semeadura. Para as variaveis altura de plantas e diametro caulinar
todos os modelos apresentaram coeficiente de determinagdo superior a 0,96 indicando um bom ajuste e
bom relacionamento dessas variaveis com o adubo organico. Para a varidvel area foliar o coeficiente de
determinacdo das equagdes propostas variaram de 0,54 a 0,69, que expressam valores de alienagdo entre
0,56 a 0,68 indicando um baixo relacionamento entre esta variavel e as diferentes dosagens de composto
de lixo organico.

Na Figura 22, verifica-se que o efeito das diferentes dosagens do composto de lixo organico nao
foram claramente evidenciados para a altura de plantas, didmetro caulinar e area foliar da mamoneira.

Quanto a altura de plantas, a partir dos 15 dias apds a semeadura observou-se crescimento
progressivo das plantas, porém sem haver diferengas marcantes entre as diferentes dosagens testadas,
permanecendo, assim até aos 45 dias, apos este periodo percebeu-se um discreto crescimento favoravel a
dosagem L2 (22,4 t/ha), até aos 75 dias. As demais dosagens permaneceram com O mesSmMo
comportamento atingindo o tamanho médio de 73 c¢m a altura das plantas (Figura 22 A).

Quanto ao diametro caulinar, verificou-se para as diferentes dosagens maior crescimento nos
primeiros 45 dias apds a semeadura, chegando aos 75 dias com um didmetro médio de 25 mm. Durante
este periodo denotou-se que os tratamentos L2 (22,4 t/ha) e L3 (33,6 t/ha) apresentaram uma discreta
reduc¢do do didmetro caulinar das plantas (Figura 22 B).

Referente a area foliar observou crescimento acentuado ¢ de forma similar para as diferentes
dosagens de composto de lixo até aos 30 dias apds a germinagdo, a partir dai, até aos 75 dias, o tratamento
de maior destaque foi a dosagem L1 (11,2 t/ha) com 4rea foliar em torno de 3500 cm? seguidos dos



tratamentos L4 (44,8 t/ha) e L2 (22,4 t/ha), sendo o tratamento L3 (33,6 t/ha) foi o que proporcionou a
menor area foliar (Figura 22 C).

Diante desses resultados e em fun¢do do composto de lixo organico apresentar baixos teores de N
(0,40%); P (2,48%) e K (0,21%), possivelmente seja o motivo dos tratamentos de maior dosagem nao se
destacarem sobre os de menor, estes resultados corroboram com os obtidos por Alves e Passoni, (1977),
que trabalharam com diferentes dosagens de composto de lixo na produ¢do de mudas de oiti (Licania
Tomentosa (Benth) e com Silva (2005) que estudou diferentes dosagens de composto de lixo no
comportamento agrondmico de duas variedades de mamoneira.

Dos resultados obtidos das analises quimicas do processo de compostagem a partir de lixo organico
urbano (Tabela 9), constatou-se que o K (0,21%) foi o elemento com menor variacdo, vindo a seguir o
K,O com variacdo de (0,25). A maior variagdo (87,66%) foi observada na matéria organica. Segundo
Pereira Neto (1995), o valor do pH foi considerado bom em se tratando de composto de lixo orgénico.

Com os dados de caracterizacdo, observou-se que o composto organico produzido a partir de lixo
organico urbano, além de possuir caracteristicas essenciais, principalmente quanto ao teor de matéria
organica, cerca de 87,66%, que melhora as propriedades fisicas do solo, ainda contém niveis de
macronutrientes € micronutrientes indispensaveis para uma boa producdo agricola.

De acordo com Pereira Neto (1995) os residuos solidos, aqueles produzidos em municipios com
menos de 50 mil habitantes, caracterizam-se por apresentar alto teor de matéria organica (50% a 70%) e
consideravel porcentual (8% a 15%) de material reciclavel.

Em estudo realizado por Pereira Neto (1995), constatou-se que um composto organico estabilizado,
produzido por uma unidade de compostagem, com capacidade operacional de até 10 t/dia, equivalente a
producao de lixo de uma populacao de 20 a 25 mil habitantes, apresentou os seguintes valores médios para
as caracteristicas quimicas: 23,5% de umidade, 30% de so6lidos soluveis, 70% de so6lidos fixos, 7,3 de pH,
17% de carbono, 1,3% de N, 1,3% de P ¢ 0,25% de K.

Tabela 23. Modelos matematicos para analise de crescimento, em funcdo das doses de composto de lixo
organico. Campina Grande - PB, 2007.

Variavel Modelo R’ F
Altura de planta
Lixo 1 (11,2 t.ha™) y==-13,6801+93,7186%*] - 035" %) 0,96  57,77%*
Lixo 2 (22,4 t.ha™) y=-16,276+101%]-e 031" 0,96  60,96%*
Lixo 3 (33,6 t.ha™) y=-15,0698+96,1007%*1 - 0-0314"%) 0,96  69,61%*
Lixo 4 (44,8 t.ha™") y=-15,0641+93,6519%] - *-0369"%) 0,96  64,29%*
Didmetro caulinar
Lixo 1 (11,2 t.ha™) y=-6,7447+31,823%] ¢ 00325 0,98  147,93%*
Lixo 2 (22,4 tha™) y=-1,7409+26,7982%] - %0436 0,97  72,65%*
Lixo 3 (33,6 t.ha™) y=-4,1866+27,9643 %] -¢ 055" 0,96  58,9%*
Lixo 4 (44,8 t.ha™) = -4,5979+29,6626%*]1 -¢ 0324 0,97 101,71%*
Area foliar por planta
Lixo 1 (11,2 t.ha™) y=3508,6/1+¢+2629-0:2249"X) 0,63  22,06%*
Lixo 2 (22,4 t.ha™) y=3237,1/1+¢4007-0:23147X) 0,54  22,93%%*
Lixo 3 (33,6 t.ha™) y=2851,5/1+¢>3343-0-2589"X) 0,69  46,25%*
Lixo 4 (44,8 t.ha™) y=3223,5/1+¢!*9261-0-23117%) 0,55 24,55%*

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Nao significativo
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Figura 22. Relacdo entre as variaveis altura de planta (A), didmetro caulinar (B); e area foliar por
planta (C) em fung¢ado das doses de lixo organico e do tempo. Campina Grande - PB, 2007.



4.7 Crescimento da planta em funcio de doses de torta de mamona

Na Tabela 24 observa-se as equacdes exponenciais relativo ao efeito da torta de mamona obtidas
por regressao nao linear, as quais expressam a altura das plantas, o diametro caulinar e a area foliar das
plantas de mamoneira entre os 15 e 75 dias apds a germinagao. Para as varidveis altura de plantas e
diametro caulinar todos os modelos apresentaram coeficiente de determinagdo superior a 0,87 indicando
um bom ajuste e bom relacionamento dos modelos propostos aos dados experimentais das variaveis com
as dosagens de torta de mamona. Para a variavel area foliar os coeficientes de determinacdo das equacdes
propostas variaram entre 0,40 a 0,51, que exprimem valores de alienacdo entre 0,70 a 0,77, indicando um
baixo grau relacionamento entre esta variavel e dosagens de adubagdo com torta de mamona.

Na Figura 23 observa-se o efeito da torta de mamona sobre as plantas de mamoneira, que
apresentaram crescimento progressivo em relagdo a altura e didmetro caulinar até aos 75 dias apds a
germinagdo, porém sem diferencas marcantes entre as doses de mamona estudadas. Entretanto, para a
altura de plantas observou-se uma discreta superioridade para o tratamento T1(1t/ha), seguido dos
tratamentos T2 (2t/ha), T4 (4t/ha) e T3 (3t/ha) (Figura 23 A). Para o didmetro caulinar os tratamentos de
maiores dosagens foram os que apresentaram maiores valores para esta variavel (Figura 23 B).

Para a area foliar observou-se crescimento acentuado até aos 30 dias, apds esta data apresentou
tendéncia de estabiliza¢do, com destaque para os tratamentos de maior dosagem (Figura C). Os resultados
obtidos com a torta de mamona, de maneira geral, influenciaram positivamente o desenvolvimento das
plantas da mamoneira, que corroboram com os resultados alcancados por COSTA et al., 2007 e
SEVERINO, et al. 2004, que destacam a torta de mamona como um excelente adubo organico.

Tabela 24. Modelos matematicos para analise de crescimento, em funcdo das doses de torta de mamona.
Campina Grande - PB, 2007.

Variavel Modelo R’ F
Altura de planta
Torta 1 (0 tha™) y=-25,4709+118,1%*(1-e*03¢1"%)) 0,95  44,69%*
Torta 2 (2 tha™) y=-18,1991+99,162%(1-e*031"%)) 0,97  9147**
Torta 3 (4 tha™) y=-14,5395+105 2%(1-e 028 X)) 0,98  111,15*
Torta 4 (6 t ha™) y=-26,2667+105,1%(1-¢ 0428 %)) 0,92  27,76%*
Diametro caulinar
Torta 1 (0 tha™) y=-7,4734+32,3939%(]-e 033+ %)) 0,98  121,14%**
Torta2 (2 tha™) y=-6,3405+32,758%(1-¢" %-0466"%)) 0,97  73,85%*
Torta 3 (4 tha™) y=-5,5524+33,2739%(1-e 043" 0,98  168,32%*
Torta 4 (6 t ha™) y=7,3407+43,3458%(1-¢*00828"X)) 0,87  16,58%*
Area foliar por planta
Torta 1 (0 tha™) y=3652,8/1+¢>2165-02521"%) 0,44  16,10%*
Torta 2 (2 tha™) y=3739,2/1+¢>>168-0.2527X) 0,49  18,36%*
Torta 3 (4 tha™) y=4058,3/1+¢>6293-0-2367X) 0,51  17,81%*
Torta 4 (6 t ha™) y=4273,9/1+¢(0-3246-0-237%) 0,40 11,08*

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Nao significativo.
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4.8 Variaveis relacionadas a fisiologia e a bioquimica da planta em func¢ao de doses e adubos no solo

Na tabela 25, apresenta-se os resumos das analises de variancias do teor clorofila; nimero de dias
para floragdo do primeiro cacho; relagdo entre flores femininas e flores masculinas do primeiro cacho e
numero de ramificagdes, em funcao de diferentes adubos orgénicos e doses, na qual observa-se diferencas
significativas para a clorofila e nimero de ramificacdes entre os tratamentos, contrastes de tratamentos
versus testemunhas e contrastes entre testemunhas.

Procedendo ao desdobramento das andlises referentes ao teor de clorofila, nimero de dias para
floragdo do primeiro cacho, relacdes entre flores femininas e masculinas e ramificacdes, Tabela 26,
verifica-se que o teor de clorofila € o nimero de dias para floragdo do primeiro cacho foram
significativos, apenas para a torta de mamona através de equagdes lineares.

Para melhor entendimento e visualizagdo do comportamento da clorofila nas folhas da mamoneira
e o numero de dias para floragdo do primeiro cacho, apresenta-se a Figura 24 A e B, constituida de
equacdes de comportamento quadratico na qual verifica-se que a medida que se aumentada a dosagem de
1 t/ha de torta ao solo o teor de clorofila cresce 2,91 ppm, nas folhas da mamoneira ¢ o numero de dias
para a floragdo aumenta em 4,17 dias. Estes resultados eram esperados e, pode ser explicado em fungao
da melhoria dos atributos do solo (quimicos e fisicos) proporcionados pela torta de mamona evidenciados
por (BELTRAO, 2002; SEVERINO et. al., 2004 ¢ SEVERINO et. al., 2007).

Tabela 25. Resumos das andlises de variancias (quadrados médios) do teor clorofila (ppm); numero de
dias para floracdo do primeiro cacho (DIAF); relacdo entre flores femininas e flores
masculinas do primeiro cacho (RFM) e numero de ramificagdes (NR) em fun¢do de
diferentes adubos organicos e doses. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L  Clorofila (ppm) DIAF RFM NR
Tratamentos 10 107.87%* 59.20™ 0.024"™  6.36**
Contraste Tratam. vs Test. 1 589.50%* 97.57™ 0.04™ 12.96%*
Contraste Entre Testemunhas 2 82.81* 7.75™ 0.002™  13.00%*
Bloco 3 113.93"™ 291.78**  0.001™  24.26%*
Residuo 30 18.99 41.33 0.03 1.59
C.V. (%) - 11,24 12,53 30,1 17,77

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Nio significativo

Tabela 26. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) dos modelos de equagdes
referentes ao teor de clorofila (ppm) nas folhas; nimero de dias para floracdo do
primeiro cacho (DIAF); relagdo entre flores femininas e flores masculinas do primeiro
cacho (RFM) e niimero de ramificagdes (NR) em funcdo de diferentes adubos orgéanicos
e doses. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L. Clorofila (ppm) DIAF RFM NR

Composto orgianico

Linear 1 53.46™ 42.05™ 0.0007™  0.0000001™

Quadratica 1 11.90™ 12.25™ 0.0001™ 9.00™

Desv. de Regr. 1 1.45™ 39.20™ 0.0195™ 1.250™
Torta de mamona

Linear 1 169.36* 348.61** 0.068™ 0.012™

Quadratica 1 4.20™ 10.56™ 0.021™ 0.062"

Desv. de Regr. 1 0.64™ 0.01™ 0.070™ 0.612"

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Néo significativo.
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4.9 Variaveis relacionadas a producao e crescimento de biomassa da planta em funcio de doses de
matéria organica

Na tabela 27, apresenta-se os resumos das analises de varidncias do peso matéria seca da parte aérea;
peso matéria seca da raiz; numero de cachos por planta; comprimento da raiz; relacdo da fitomassa raiz /
fitomassa parte aérea; peso matéria seca do primeiro cacho; relagdo peso matéria seca das cascas / peso
matéria seca do primeiro cacho em fungdo de diferentes adubos organicos e doses, na qual observa-se
diferencas significativas entre tratamentos, fatorial versus testemunhas e entre testemunhas para o peso
matéria seca da parte aérea da planta; peso matéria seca e comprimento da raiz.



A relagdo da fitomassa da raiz / fitomassa parte aérea apresentou significancia para tratamentos e
testemunha e o peso matéria seca do primeiro cacho foi significativo para fatorial versus testemunha e
entre testemunhas. Realizando o desdobramento dessas analises (Tabela 28), verifica-se que o composto
de lixo orgénico exerceu influéncia significativa apenas para a relagdo da fitomassa da raiz / fitomassa da
parte aérea, cuja equacdo e grafico, de natureza quadratica, sdo apresentados na Figura 25, na qual
observa-se reducao na relagdo da fitomassa da dosagem inicial (11,2 t/ha) até a dosagem de 24 t/ha e a
seguir verifica-se uma elevacao deste valor até aos 44,8 t/ha. O baixo desempenho do composto de lixo
sobre o crescimento e desenvolvimento da mamoneira encontra sustentabilidade em trabalhos realizados
por Galbiatti et al., (2007), que utilizaram Residuo So6lido Orgéanico Urbano (R.S.0.U.) com diferentes
dosagens na producao de mudas de Eucalipto, nos substratos de 20 a 100% os resultados mostraram efeito
negativo proporcional as quantidades utilizadas, porém o crescimento foi homogéneo em todos os
substratos e Fachini, et al. (2004), utilizando composto de lixo orgénico para produgao de mudas citricas
concluiram que as maiores dosagens ndo proporcionaram bom desenvolvimento das plantas de citrus, ndo
sendo viavel a sua utilizagdo em plantios comerciais.

Para a torta de mamona, as varidveis que apresentaram significdncia em funcdo das diferentes
dosagens foram: o peso matéria seca da parte aérea; comprimento da raiz; peso matéria seca do primeiro
cacho e relacao do peso das cascas / peso matéria seca do primeiro cacho, que sdo apresentadas na Figura
26 pelas respectivas equagdes de modelo linear e sua forma grafica.

Na Figura 26 A e B observa-se que para o incremento de 1 t/ha de torta de mamona ao solo, a parte
seca da parte aérea aumenta 11,7 g/planta e o comprimento da raiz aumenta 2,45 cm/planta. Para a
relacdo da fitomassa da raiz / fitomassa da parte aérea, observa-se uma curva de comportamento
quadratico, em que o maior valor da relagdo ¢ obtido com a dosagem de 2,73 t/ha (Figura 26 C). Estes
resultados encontram respaldo em trabalhos realizado por Severino et al. (2007), que estudaram influéncia
da torta de mamona sobre o desenvolvimento de plantas de mamoneira, a qual propiciou aumento
significativo em todas as caracteristicas de crescimento, de forma proporcional a dose fornecida.

J& para peso matéria seca do primeiro cacho e a relacdo peso matéria seca das cascas / peso matéria
seca do primeiro cacho (Figura D e E), observa-se que o incremento da torta ao solo em 1 t/ha resulta em
uma reducdo de - 4,24 g do peso matéria seca do cacho e -1,77% a relacdo de peso das cascas / peso
matéria seca do primeiro cacho. Estas redugdes, apesar de pequenas, encontram respaldo em estudos
realizados por Coelho (2006), com o uso da polpa de mamona associado a agua salina no
desenvolvimento e produ¢do da mamoneira.



Tabela 27. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) do peso matéria seca da parte aérea (PMSA); peso matéria seca da raiz
(PMSR); numero de cachos por planta (NCP); comprimento da raiz (CR); relagdo da fitomassa raiz / fitomassa parte aérea (RRA);
peso matéria seca do primeiro cacho (PMSC); relagdo peso matéria seca das cascas / peso matéria seca do primeiro cacho (RCC)
em funcao de diferentes adubos organicos e doses. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L. PMSA (g) PMSR (g) NCP NCP tran.” CR (cm) RRA PMSC(g) RCC
Tratamentos 10 1925.89%*  151.17** 1.022™ 0.081 121.35%%  0.0008**  263.97" 91.61*
Fatorial vs Test. 1 6495.02%*  532.95%F  0.341™ 0.023™ 107.93*  0.0003" 770.09%  376.88%**
Entre Testemunhas 2 I851.51%*  203.53**  0.333" 0.021™ 96.31*%*  0.0011**  698.10* 182.07*
Bloco 3 1097.07%*  92.07* 0.636™ 0.052" 217.63**  0.0005%*  171.33" 73.52"
Residuo 30 173.43 29.36 0.786 0.066 14.64 0.0001 151.55 35.13
C.V. (%) - 10,52 17,04 50,02 15,69 9,68 3,99 25,24 26,75

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; "™ Nio significativo; ' dados transformados

Tabela 28. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) dos modelos de equagdes para o peso matéria seca da parte aérea (PMSA);
peso matéria seca da raiz (PMSR); niimero de cachos por planta (NCP); comprimento da raiz (CR); relagdo da fitomassa raiz /
fitomassa parte aérea (RRA); peso matéria seca do primeiro cacho (PMSC); relagdo peso matéria seca das cascas / peso matéria
seca do primeiro cacho (RCC) em fung¢do de diferentes adubos orgéanicos e doses. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L PMSA(g) PMSR(g) NCP NCP tran.' CR (cm) RRA PMSC (g) RCC

Composto organico

Linear 1 164.10™ 0.45™ 0.00001™ 0.0002" 18.13™ 0.0005* 5.40™ 227"

Quadritica 1 118.70™ 31.92™ 0.25™ 0.021™ 31.075™ 0.0005* 57.76™ 18.70™

Desv. de Regr. 1 518.87™ 3.20™ 0.00001™ 0.00003"™ 157.65%* 0.0013%% 1.68™ 33.15™
Torta de mamona

Linear 1 2745.99%*  223.78™ 1.51™ 0.112™ 120.27%* 0.0002™ 359.54% 62.75%

Quadritica 1 71.82" 6.50™ 3.06™ 0.248"™ 0.14"™ 0.002%* 8.12™ 11.46™

Desv. de Regr. 1 0.05™ 6.96™ 0.61™ 0.044™ 565.5%* 0.0007* 20.80™ 2.65™

**Sjgnificativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade; “Nao significativo; 'dados transformados
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Figura 25. Relacdo entre a variavel relagdo da fitomassa / raiz;
fitomassa / parte aérea (RRA) em fun¢do de doses de
composto de lixo organico. Campina Grande- PB,
2007.
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Figura 26 A. Relagdo entre a varidvel peso matéria seca da parte aérea (PMSA) em fungdo de
diferentes doses de torta de mamona. Campina Grande — PB. 2007.
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Figura 26 B. Relagdo entre a variavel comprimento da raiz (CR) em funcdo de diferentes
doses de torta de mamona. Campina Grande — PB. 2007.
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Figura 26 C. Relagdo entre a variavel relacdo da fitomassa / raiz; fitomassa / parte aérea
(RRA) em fungdo de diferentes doses de torta de mamona. Campina Grande —
PB. 2007.
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Figura 26 D. Relacdo entre a variavel peso matéria seca do primeiro cacho (PMSC) em fungao
de diferentes doses de torta de mamona. Campina Grande — PB. 2007.
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Figura 26 E. Relagdo entre a variavel relagdo peso matéria seca das cascas / peso matéria seca
do primeiro cacho (RCC) em fungdo de diferentes doses de torta de mamona.

Campina Grande — PB. 2007.



Na Tabela 29, apresenta-se os resumos das analises de varidncias do peso matéria seca das sementes
do 1° cacho; peso de 100 sementes; relagdo casca/semente do 1° cacho; relacdo do 1° cacho com a parte
vegetativa, em funcdo de diferentes adubos orgénicos e doses, na qual observa-se diferengas significativas
para o peso matéria seca das sementes do 1° cacho; peso de 100 sementes; relagdo casca/semente do 1°
cacho, para tratamentos € peso matéria seca das sementes do 1° cacho e peso de 100 sementes para
fatorial versus testemunhas e, peso matéria seca das sementes do 1° cacho; peso de 100 sementes;
relagdo casca/semente do 1° cacho, entre as testemunhas.

Realizando o desdobramento dessas analises (Tabela 30), verifica-se que o composto de lixo
organico exerceu influencia significativa somente para a relagdo casca/semente do 1° cacho representada
por uma equacao quadratico cujo comportamento da curva ¢ ilustrado na Figura 27, em que o maior valor
desta relagdo foi atingido na dosagem de 31,2 t/ha. Resultados semelhantes foram alcangados por Alves
et al., 1997, que estudando o composto de lixo organico para producdo de mudas de oiti (Licania
Tomentosa (benth)) nas proporgdes de 33%, 66% e 100% nao detectaram diferencas significativas para
altura de plantas e didmetro caulinar.

A torta de mamona exerceu influencia significativa para o peso matéria seca das sementes do 1°
cacho; peso de 100 sementes e relagdo do 1° cacho com a parte vegetativa, as quais sdo ilustradas na
Figura 28, onde observa-se que o peso matéria seca das sementes do 1° cacho e a relagdo do 1° cacho com
a parte vegetativa (Figuras 28 A e C) apresentam equagdes de comportamento linear cujos valores sdo
reduzidos a medida em que se incrementa a torta de mamona no solo, para a adi¢do de 1 t/ha, observa-se
uma reducao de 4,41g para o peso de sementes do 1° cacho e 0,050g na relagdo do 1° cacho com a parte
vegetativa. Quanto ao peso de 100 sementes, Figura 28 B, observa-se redugdo dos valores a medida que
se adiciona torta de mamona ao solo, o valor minimo determinado através da derivacdo da equagdo de
comportamento quadratico foi para a dosagem 3.03 t/ha.

Estes resultados, em parte discordam com os alcangados por Severino et al. (2007), que a medida
que se adiciona a torta de mamona ao solo verifica-se acréscimo em todas as caracteristicas de
crescimento e produgdo de mamona.

Tabela 29. Resumos das anélises de variancias (quadrados médios) do peso matéria seca de sementes do
1° cacho (PSSC); peso de 100 sementes (PSS); relacdo casca/semente do 1° cacho (RCS);
relacdo do 1° cacho com a parte vegetativa (RCV) em funcdo de diferentes adubos
organicos e doses. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L. PSSC(g) PSS (g) RCS RCV
Tratamentos 10 248.43%* 114.68%* 0.038%** 0.011™
Fatorial vs Test. 1 930.43%* 526.89%* 0.025™ 0.0015™
Entre Testemunhas 2 527.49%%* 164.12%* 0.072%* 0.0029™
Bloco 3 43.53™ 6.92" 0.017™ 0.014™
Residuo 30 56.95 7.92 0.008 0.007
C.V. (%) - 24,80 15,75 11,42 25,64

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Nio significativo



Tabela 30. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) dos modelos de equagdes para o peso
matéria seca de sementes do 1° cacho (PSSC); peso de 100 sementes (PSS); relacao
casca/semente do 1° cacho (RCS); relacdo do 1° cacho com a parte vegetativa (RCV) em
fun¢do de diferentes adubos orgéanicos e doses. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L. PSSC (g) PSS (g) RCS RCV

Composto organico

Linear 1 6.21"™ 0.024" 0.021™ 0.0007™

Quadratica 1 39.37" 0.48™ 0.131%** 0.0003™

Desv. de Regr. 1 4.09" 19.23" 0.046* 0.006™
Torta de mamona

Linear 1 388.96* 118.94%* 0.0004™ 0.0499%**

Quadratica 1 2.89™ 83.54** 0.001™ 0.00002™

Desv. de Regr. 1 43.21™ 7.86"™ 0.007™ 0.0007™

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; " N&o significativo
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Figura 27. Relagdo entre as variaveis relagdo casca/semente do 1° cacho
(RCS); em funcao de doses de composto de lixo organico.
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Figura 28. Relagdo entre as variaveis -A- o peso matéria seca de sementes do 1°
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cacho com a parte vegetativa (RCV) em fungao de diferentes doses de
torta de mamona. Campina Grande - PB, 2007.




4.10 Constituintes minerais da folha em funcio de doses de matéria organica.

Na Tabela 31, apresenta-se os resumos das andlises de variancias referentes aos dados da analise
foliar: nitrogenio (N); proteina bruta (PB); fosforo (P); 6xido de fosforo (P,Os); potassio (K); oxido de
potassio (K,0); célcio (Ca); 6xido de célcio (CaO); magnésio (Mg); 6xido de magnésio (MgO) e enxofre
(S) (g/kg) em funcdo de diferentes adubos organicos e doses, na qual observa-se que os tratamentos
exerceram diferencas significativas com os seguintes elementos: fosforo (P) 6xido de fosforo (P,0s),
calcio (Ca) e oxido de calcio (CaO). Os contrastes dos tratamentos versus testemunhas exerceram
influencia significativa sobre fosforo (P) 6xido de fosforo (P,0s), célcio (Ca) e 6xido de célcio (CaO) e os
contrastes entre testemunhas exerceram influencia significativa sobre o fésforo (P) 6xido de fosforo
(P,0:s), potéssio (K), 6xido de potassio (K,0), calcio (Ca), 6xido de calcio (CaO).

Procedendo ao desdobramento dessas analises (Tabela 32), verifica-se que o composto organico nao
exerceu nenhuma influéncia significativa sobre os elementos constituintes da folha da mamoneira. Estes
resultados corroboram com estudo realizado por Mello e Vitti, (2002), no desenvolvimento do tomateiro
em funcao do uso de composto de lixo, em diferentes dosagens, cujos teores foliares de macronutrientes e
micronutrientes permaneceram inalterados.

J& a torta de mamona exerceu influencia significativa sobre o fosforo (P), 6xido de fosforo (P,Os), o
potassio (K) e 6xido de potassio (K»O), os quais sdo demonstrados na Figura 29. Para o fosforo (P) e
oxido de fosforo (P,Os) (Figura 29 A e B) as equagdes foram de modelo quadratico, de comportamento
decrescente atingindo o valor minimo, para o primeiro elemento na dosagem de 2,56 t/ha e 2,53 t/ha para
o segundo e, a seguir, verificando-se crescimento até 4 t/ha. Para o potassio (P) e 6xido de potéssio (P,Os)
as equagOes foram de modelos lineares, com crescimento positivo a medida em que se aumentava a
dosagem da torta. Este incremento positivo foi de 0,15g e 0,18g, respectivamente, de potassio e de 6xido
de potassio para cada quilo de torta adicionada ao solo. Com base nestes resultados e com os obtidos por
Severino et al., 2007, a adi¢do da torta de mamona ao solo potencializa a disponibilidade de elementos
nutritivos as plantas, porém como relata Coelho, 2006, a decomposicao da torta ou da polpa, pela acdo
dos microorganismos, influencia as varidveis de crescimento e desenvolvimento das plantas até¢ os 80
dias, apds a fase de bioestabilizagdo no processo de decomposicao ocorre grande reducao na liberagdo do
amonia. Terminada esta fase, as propriedades fisicas e quimicas do solo sdo acentuadamente melhoradas.



Tabela 31. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) referentes aos dados da analise foliar: nitrogénio (N); proteina bruta (PB);
fosforo (P); oxido de fosforo (P,Os); potéassio (K); 6xido de potassio (K,O); calcio (Ca); 6xido de célcio (CaO); magnésio (Mg);
oxido de magnésio (MgO) e enxofre (S) (g/kg) em funcdo de diferentes fontes de doses de matéria organica. Campina Grande, -

PB, 2007.
G.L
F.V . N PB P P,05 K K20 Ca CaO Mg MgO S
Tratamentos 10 11.30™ 439.42™ 1.27%* 6.73%* 0.37" 0.53™ 12.13%*  23.99%%* 1.40™ 422" 1.38™
Contraste Tratam. vs Test. 1 22.42% 862.57" 3.73%*  19.36** (0.59" 0.85" 46.16%* 9].18** 0.15™ 0.39" 4.93™
Contraste Entre Testemunhas 2 0.39" 16.06™ 1.70%*  9.01%** 1.08*  1.56* 24.28%% 48 13** 1,47% 4.57% 0.86™
Bloco 3 169.55*%*  6651.00%*  1.54%** 8.26** 0.75*%  1.09* 1.44 2.79" 2.19" 6.66" 3.96"™
Residuo 30 11.55 452.82 0.182 1.00 0.19 0.27 3.01 593 0.95 2.90 241
C.V. (%) - 34,98 35,04 9,27 9,47 7,57 7,57 13,22 13,22 8,22 8,25 29,79

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Nao significativo

Tabela 32. Resumos das analises de variancias (quadrados médios) dos modelos de equacdes referentes aos dados da anélise foliar: nitrogénio
(N); proteina bruta (PB); fosforo (P); 6xido de fosforo (P,0Os); potéssio (K); 6xido de potassio (K,0); calcio (Ca); 6xido de célcio
(Ca0); magnésio (Mg); oxido de magnésio (MgO) e enxofre (S) (g/kg) em funcdo de diferentes fontes de doses de matéria

organica. Campina Grande - PB, 2007.

F.V G.L N PB P P,0; K K,O Ca Ca0__ Mg MgO S
Composto orgéinico
Linear 1 0.48™  201.63™ 0465 201"  0.112™ 0.162™ 0.032" 0.091™ 171" 520"  0.190™
Quadritica 1 420 16129 0.950™ 517" 0.062™  0.090™  5.76™ 1139 232"  7.02"  0.015™
Desv. de Regr. 1 0.004™ 042"  0006™ 001 0.012° 0018™ 460"  9.04™ 021"  0.64"  4.656"
Torta de mamona
Linear 1 14.19™ 55020 0.028™  0.045™  0.45%  0.648% 627 12.16™ 0.16™ 049"  0.078™
Quadritica 1 1.50™ 5852 126%*  6.63*F 025"  0360™  1.96™  4.00™ 2.10"™ 637  0.140™
Desv. de Regr. 1 127" 50.24™  0.378™  2.01™  0.05"  0.072" 0.008™ 0.024" 2.04™ 599"  0.528"

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Nao significativo
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4.11 Disponibilidade de nutrientes vegetais no solo em funcio de doses de matéria organica

Nas Tabelas 33 e 35 (continuagdo), apresenta-se o resumos das analises de variancias referentes
aos dados da analise de elementos minerais da matéria organica do solo, em fun¢do de diferentes
fontes de doses de fertilizantes, na qual observa-se que os tratamentos exerceram influéncia
significativas sobre o magnésio (Mg), o potassio (K), o carbono (C), a matéria organica (MO) e o
fosforo (P). Ja os tratamentos versus testemunhas exerceram influéncia significativa sobre o magnésio
(Mg), o potassio (K), o carbono (C), a matéria organica (MO), o nitrogénio (N) e o fosforo (P).

Procedendo ao desdobramento dessas analises (Tabela 34), verifica-se que o composto de lixo
organico exerceu influéncia significativa somente para o magnésio (Mg). A Figura 30 descreve o
comportamento da equacdo de natureza quadratica, em que apresenta uma curva descendente, cujo
valor minimo do magnésio ¢ quando a dosagem do composto de lixo organico ¢ 30,4 t/ha e a partir
deste ponto torna-se uma curva ascendente até o valor de 44,8 t/ha.

Em estudos semelhantes, Mantovani et. al., (2005) utilizando doses de composto de lixo urbano
(0; 60; 90;120 t/ha) constatou melhoria dos atributos do solo relativos ao pH e dos teores de MO, P, K,
Ca e Mg, na camada de 0 a 20 cm. Enquanto a torta de mamona, como era de se esperar, exerceu
influencia significativa sobre o carbono (C), a matéria organica (MO) e o nitrogénio (N). A Figura 31
mostra o comportamento dos graficos e das equacdes de cada elemento. Para o carbono (C), matéria
organica (MO) e o nitrogénio (N) Figura 31 A, B e C, representada para ambos por equacdes de
natureza linear descendente, a qual expressa que a medida que se adiciona 1t/ha de torta ao solo ocorre
uma redugdo -1,004 (g/kg) para o carbono, -1,74 (g/kg) para a matéria organica e - 0,096 (g/Kg) para
o nitrogénio. Este resultado contraria as conclusdes de Severino et al, (2007), porém este
comportamento, possivelmente, seja em fun¢do da acdo dos microorganismos sobre a torta, cujos
efeitos se manifestam apos a bioestabilizacdo do processo de decomposicdo como comenta
(COELHO, 20006).

Analisando o comportamento das variaveis relacionadas ao crescimento, ao desenvolvimento, a
producdo da mamoneira e a fisiologia e bioquimica da planta e varidveis quiimicas do solo, em fung¢ao
da adubacgao organica com diferentes doses de torta de mamona e composto de lixo organico, observa-
se que o lixo praticamente ndo influenciou no comportamento da planta e do solo, porém a torta
proporcionou crescimento, desenvolvimento e producao de forma positiva as plantas de mamoneira,
contribuiu para incrementar os teores de macronutrientes da folha e carbono, matéria organica e
magnésio no solo, demonstrando que este co-produto ¢ um importante fertilizante organico, auxiliando
no desenvolvimento, na produgdo da planta e na melhoria do solo, podendo ser recomendado para
fazer parte de um sistema de agricultura sustentdvel, que envolve delineamento e manejo que
funcionem junto com processos naturais para conservar todos os recursos naturais, promovendo a
recuperagdo e a autoregulacdo dos agrossistemas e minimizando o desperdicio e o impacto ambiental,
ao mesmo tempo melhorando a lucratividade dos produtos agricolas. Portanto a torta de mamona se
enquadra dentro das recomendagdes dos grupos de prote¢do do ambiente do mundo inteiro,
mensionado por Fageria et al., (1999), os quais afirmam que héd excessivo uso de fertilizantes e de
outros produtos quimicos agricolas, sendo necessario reduzir ou eliminar a utilizacao destes produtos
para preservar o meio ambiente.



Tabela 33. Resumos das andlises de varidncias (quadrados médios) dos modelos de equagdes
referentes aos dados da analise de fertilidade do solo: célcio (Ca), magnésio (Mg), sddio
(Na), e potassio (P) em fungdo de diferentes fontes de doses de matéria organica.
Campina Grande- PB, 2007.

meq/100 g de solo

F.V G.L Ca Mg Na K
Tratamentos 10 0.057™ 0.373%* 0.082™ 0.002*
Tratam. vs Test. 1 0.0005™ 1.637%* 0.039™ 0.005*
Entre Testemunhas 2 0.080™ 0.008™ 0.058™ 0.0002™
Bloco 3 0.189™ 0.337™ 0.372%* 0.0027*
Residuo 30 0.067 0.085 0.113 0.0007
C.V. (%) - 10,29 15,00 4791 22,63

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Nao significativo

Tabela 34. Resumos das andlises de varidncias (quadrados médios) dos modelos de equagdes
referentes aos dados da analise de fertilidade do solo: célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio
(Na), e potassio (P) em funcdo de diferentes fontes de doses de matéria organica.
Campina Grande - PB, 2007.

meaqa/100 ¢ de solo

F.V G.L. Ca Mg Na K

Composto organico

Linear 1 0.102™ 0.285™ 0.227% 0.0002™

Quadratica 1 0.0484"™ 0.688* 0.091™ 0.001™

Desv. de Regr. 1 0.020™ 0.007™ 0.077™ 0.0004™
Torta de mamona

Linear 1 0.00001™ 0.000005™ 0.0037™ 0.0003™

Quadratica 1 0.058™ 0.0009™ 0.012™ 0.0001™

Desv. de Regr. 1 0.104™ 0.022™ 0.005™ 0.0004"

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Nao significativo
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Figura 30. Relagdo entre as varidveis teor de magnésio do
solo em funcdo de doses de composto de lixo
organico. Campina Grande - PB, 2007.



Tabela 35. Resumos das andlises de variancias (quadrados médios) dos modelos de equagdes referentes
aos dados da andlise de fertilidade e fisica do solo: carbono (C), matéria organica (M.O),
nitrogénio (N), fosforo (P), pH, e condutividade elétrica (C.E) em funcdo de diferentes
fontes de doses de matéria organica. Campina Grande - PB, 2007. (Continuagao).

F.V GL C(gkg M.O(gkg) N(gkg P (mgdm’)  pH C. E(ds/m)
Tratamentos 10 6.54* 19.74% 0.067 0.29%** 0.112™ 0.0107™
Contraste Faterial vs Test. 1 19.39% 59.06%* 0.215%* 0.291%** 0.327™ 0.0013™
Contraste Entre estemunhas 2 0.59™ 1.75" 0.011™ 0.0358™ 0.123™ 0.0202™
Bloco 3 9.66* 28.79% 0.111% 0.097** 0.427** 0.062%*
Residuo 30 2.63 7.75 0.028 0.0159 0.084 0.0129
C.V. (%) - 12,30 12,25 12,91 16,40 4,11 26,81

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ™ Nao significativo

Tabela 36. Resumos das andlises de varidncias (quadrados médios) dos modelos de equagdes
referentes aos dados da andlise de fertilidade e fisica do solo: carbono (C), matéria
organica (M.O), nitrogénio (N), fosforo (P), pH, e condutividade elétrica (C.E) em funcao
de diferentes fontes de doses de matéria organica. Campina Grande - PB, 2007.

(Continuagao).
F.V GL C(gkg) MO(gkg) N(gkg P (mg/dm3) pH C. E (ds/m)

Composto orginico

Linear 1 4.56™ 13.73™ 0.072™ 0.020™ 0.008™ 0.024™

Quadratica 1 7.42™ 21.50™ 0.062™ 0.009™ 0.105™ 0.024™

Desv. de Regr. 1 0.02™ 0.07" 0.0005™ 0.008™ 0.033™ 0.001™
Torta de mamona

Linear 1 20.20* 60.90* 0.19* 0.0003™ 0.017™ 0.002"™

Quadratica 1 1.21™ 3.06™ 0.015™ 0.003™ 0.252"™ 0.011™

Desv. de Regr. 1 10.95™ 34.32™ 0.091™ 0.0004" 0.002" 0.001™

**Significativo a 1% de probabilidade; *Significativo a 5% de probabilidade; “Nao significativo
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5.0 CONCLUSOES

- Experimento I

1.0 Densidades de solo mais elevadas, especialmente a 2 kg.dm™ contribuiram significativamente
para reducdo do crescimento em altura, didmetro caulinar e area foliar de plantas de mamoneira.

2.0 O aumento da densidade do solo influenciou linearmente o comprimento das raizes das plantas
de mamona provocando a cada incremento de 0,2 kg/dm3 na densidade do solo uma redugdo de 3,15
cm no comprimento de raizes.

3.0 Quando se adiciona torta de mamona em solos compactados aumenta-se a velocidade de
infiltracdo da 4gua nesses solos.

4.0 Em solos com diferentes niveis de compactacdo a adicdo de torta de mamona influenciou no
conteudo de umidade natural e nos teores de macro € micro nutrientes.

5.0 A torta de mamona como fertilizante organico contribui de forma acentuada para reduzir os
efeitos da compactacdo do solo sobre o desenvolvimento e crescimento das plantas de mamoneira.

6.0 A adubacdo com torta de mamona ocasionou efeito significativo sobre o teor de clorofila na
folhas, producao de biomassa da parte aérea e raiz, comprimento de raiz das plantas de mamoneira.

7.0 A torta de mamona adicionada ao solo em diferentes doses aumentou os teores de N, PB, P,
P,0Os, K e K,O presentes na folha, o que evidencia sua importancia para nutricio mineral da
mamoneira.

- Experimento II

1.0 Os efeitos do composto de lixo organico adicionado ao solo em diferentes doses ndo influenciou
os componentes de crescimento, desenvolvimento e producdo de plantas de mamoneira cultivadas
em casa de vegetacao.

2.0 O composto de lixo organico adicionado ao solo ndo exerceu influéncia sobre os elementos
minerais: N, PB, P, P,Os, K e K,O, constituintes da folha da mamoneira.

3.0 Na analise dos elementos minerais e da matéria organica do solo em fung¢ao das diferentes doses
dos fertilizantes organicos utilizados, constatou-se que o composto de lixo organico apenas
aumentou o teor de magnésio, enquanto a torta de mamona proporcionou maiores teores de
carbono, matéria organica € magnésio no solo.

4.0 A torta de mamona adicionada ao solo em diferentes doses proporcionou crescimento,
desenvolvimento e produc¢do de forma positiva as plantas de mamoneira.

5.0 A adubagd@o do solo com torta de mamona em diferentes doses contribui para incrementar os
teores de macronutrientes da folha da mamoneira.



6.0 RECOMENDACOES

1.0 Repetir os dois experimentos em condigdo de campo, em sequeiro e irrigado levando em
consideracdo os aspectos agrondmico, ambiental e econdomico.

2.0 Estudar a fertilizagdo de mamona com o composto de lixo organico utilizando doses mais
elevadas.

3.0 Avaliar o efeito residual da torta de mamona e composto de lixo organico, utilizando uma segunda
cultura ou cultivar de mamona.
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