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Introducao

A area cultivada com espécies horticolas no Brasil estad na ordem de 750 mil
hectares, divididos especialmente em propriedades de pequeno e médio portes,
sendo a batata e o tomate as culturas de maior importdncia econémica. Em
que pese a menor proporc¢io de areas cultivadas, a producio de hortalicas é,
seguramente, a atividade agricola em que se utiliza as maiores quantidades de
insumos organicos, de diferentes composi¢des e matérias-primas.

Os adubos organicos, compostos e biofertilizantes sio utilizados pelos
pequenos produtores como as principais, ou as vezes, as Unicas fontes de
nutrientes, o que explica, em parte, os maiores acimulos de matéria organica
do solo (MOS) nessas areas. A medida que aumenta o nivel tecnolégico
empregado na producio de hortalicas, aumenta-se também a intensidade
dos tratos culturais, com maior uso de fertilizantes quimicos que impactam
diretamente a mineralizacio da MOS.

A ideia de que o nivel tecnolédgico tem influéncia no teor de MOS pode
ser verificada em dois cenarios distintos. No primeiro, em um estudo sobre a
qualidade do solo de areas produtoras de hortaligas em todo o Distrito Federal
(Assengdo, 2020), em que é possivel verificar que os teores de MOS, em mais
de 150 amostras de solos de diferentes propriedades produtoras de hortalicas,
foram classificados de adequados a alto (Figura 1). Essas areas sio, em geral,
caracterizadas por propriedades rurais de pequeno a médio porte, onde se
cultivam muitas variedades de hortalicas folhosas, e muitas delas adotam o
sistema organico de produ¢io ou de base ecologica. Além disso, a aquisi¢io de
estercos, principalmente de aves, é facilitada devido a proximidade de varias
granjas com as regides produtoras.
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Figura 1. Distribuicdo dos teores de matéria orgdnica no solo (MOS) nas principais
areas de produgio de hortaligas do Distrito Federal. A seta indica o nivel critico do
teor de MOS, conforme Alvarez V. et al. (1999). As principais areas de produgio se
localizam a leste e a oeste do Distrito Federal.

No segundo cenario, em areas de producio de tomate para processamento
industrial no estado de Goias, com irrigagio por pivoé central ou por
gotejamento, em que os teores de MOS estavam abaixo do nivel critico de 40
g kg' (Alvarez et al.,, 1999). Vale ressaltar que este estado concentra em torno
de 80% da produg¢io nacional de tomate industrial e os cultivos ocorrem em
grandes areas e com alto nivel tecnolégico. O monitoramento dessas areas
produtoras apresentou valores medianos de MOS de 12 g kg! (Figura 2). O
incremento da MOS dessas areas de menores teores ¢ essencial levando em conta
a natureza quimica da maior parte dos seus solos, mesmo diante da fertilidade,
nio orginica, construida com insumos minerais. Entretanto, as praticas de
manejo mais conhecidas para aumentar a MOS, tais como plantio direto,
incorporagdo de restos vegetais, cobertura vegetal (viva ou morta) e adubacio
verde entre outras, enfrentam limitacdes culturais e econdmicas. A utilizacao
de produtos ricos em carbono tem crescido no cultivo de hortaligas no pais
e poderia ser uma alternativa e¢/ou uma op¢do promissora para a indu¢io do
acimulo de matéria organica em areas pobres em MOS. Os produtos com alto
teor de matéria orgdnica mais amplamente conhecidos sio constituidos de
materiais como composto orginico, turfa, leonardita e algas entre outros. A
comercializagio desse tipo de material, tanto na forma liquida como na s6lida,
geralmente é realizada sob o registro de fertilizantes organominerais classe A ou
condicionadores de solo classe F.
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Figura 2. Distribui¢io dos teores de matéria organica do solo em areas de produgio
de tomate para processamento industrial. A. produc¢io de tomate industrial sob pivo
central (N=99); B. producdo de tomate industrial sob gotejamento (N=65)

Ressalta-se que todas essas praticas sio relevantes para a quimica e fisica
do solo. Porém, pouco se pode inferir sobre a acdo delas na fisiologia das
hortaligas, considerando que a atividade da matéria orginica depende da sua
natureza e do seu grau de humificacio.

O actimulo de MOS pode ser obtido também por meio de praticas de cultivo
conservacionistas, como o cultivo minimo e, principalmente, o plantio direto.
De modo geral, esses sistemas promovem o acimulo de MOS por meio da
reducio do revolvimento do solo, da rotagao de culturas e do aporte de residuos
vegetals de plantas de cobertura. Em solos tropicais, a adoc¢io do sistema de
plantio direto é especialmente importante por melhorar a qualidade fisica do
solo e, consequentemente, promover a prote¢io da matéria orgnica dentro
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dos agregados, além de promover condi¢des necessarias para que o processo de
humifica¢io ocorra, tornando o acimulo de MOS duradouro.

Embora as areas produtivas que utilizam o sistema de plantio direto de
hortalicas nio sejam tdo expressivas como se observa nas grandes culturas,
como soja, milho e cana-de-actcar, estad em discussdo a elaboragao de politicas
publicas em nivel nacional, dentro da perspectiva de mitigagio das emissdes
atmosféricas de gases de efeito estufa, bem como de adaptagio as mudangas
climaticas. O incentivo para a adogdo do plantio direto em hortalicas visa a
manutencio e/ou aumento da produtividade, reducio da perda de solo, agua
e nutrientes por escoamento superficial, redu¢do de extremos de temperatura
do solo, melhoria do microclima de cultivo, redu¢do da pressio de plantas
espontineas, reducio da necessidade de dgua para irrigacio, aumento dos teores
de MOS e reducio das emissdes de gases de efeito estufa entre outros.

Apesar dos beneficios, um dos maiores desafios para a adogdo do sistema
de plantio direto de hortalicas é a necessidade de rearranjar todo o sistema de
producio que, normalmente, ¢ constituido de varios ciclos sequenciais de uma
mesma cultura ou de culturas diferentes, mas comercialmente importantes.
Nesse rearranjo, culturas comerciais s3o intercaladas com espécies utilizadas
como plantas de cobertura, cujo aproveitamento comercial muitas vezes nao é
possivel. Portanto, é preciso considerar que, durante um determinado periodo,
parte da area seja utilizada para a producio de hortalicas comerciais enquanto
outra parte seja destinada para a rotacio de culturas com as espécies utilizadas
como plantas de cobertura. Essas areas devem ser alternadas ao longo do tempo.

A matéria orginica no cultivo de hortalicas sera abordada neste capitulo sob
a perspectiva dos seus efeitos na fisiologia das hortalicas, dos usos de diferentes
tipos de insumos orginicos e dos beneficios observados com a adogio do
sistema de plantio direto de hortaligas.

Acio da matéria orginica e suas fragdes sobre a fisiologia de hortaligas

A aplicagio de insumos organicos no cultivo de hortalicas, além de
fornecer nutrientes, melhora as propriedades do solo e apresenta efeitos
diretos nas plantas, apresentando uma intensa bioatividade. A induc¢io de
crescimento vegetativo e a melhoria na qualidade nutricional das culturas
vém justificando a crescente comercializacio de bioinsumos, bem como
de outros fertilizantes de base orginica com acio fertilizante e até mesmo
estimulante (Zandonadi et al., 2014).

A bioatividade dos compostos organicos pode ser definida como a capacidade
de interagir positiva ou negativamente com as plantas e/ou os microrganismos,
resultando em estimulo ou inibi¢io do desenvolvimento vegetal. As substancias
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htimicas, a matéria orginica natural dos solos, os biofertilizantes, os compostos
orginicos, os vermicompostos e os extratos de algas e de plantas sdo alguns
exemplos de matérias-primas com possiveis propriedades bioativas.

A partir da incorporagio da matéria organica no solo ocorrem varios efeitos
benéficos para o crescimento vegetais como: o desenvolvimento radicular, o
aumento de area foliar, 0 aumento na eficiéncia de absorcio de nutrientes
e a regulagio de enzimas e transportadores importantes para o metabolismo
vegetal. Dentre os reguladores enzimaticos e transportadores que podem
ser ativados podem-se citar a proton-adenosina trifosfatase da membrana
plasmatica (H+-ATPase), a nitrato redutase e os transportadores de NO,- das
células vegetais (Pinton et al., 1992; Faganha et al., 2002; Nardi et al., 2005;
Zandonadi et al., 2013; Canellas e Olivares, 2014). Além disso, efeitos de
regulagio de crescimento promovidos por substincias himicas semelhantes aos
dos horménios vegetais, como a auxina, podem aumentar significativamente a
producio de raizes laterais e pelos absorventes (Schmidt et al., 2007; Zandonadi
et al., 2007; Canellas et al., 2010).

De acordo com Zandonadi et al. (2014), ha, pelo menos, quatro fatores
principais que podem influenciar decisivamente na bioatividade das substancias
htimicas: primeiro, a espécie, o 6rgio e a idade da planta; segundo, a dose
recomendada para cada espécie ou cultivar; terceiro, a natureza do material
orgdnico; e quarto, as caracteristicas fisico-quimicas especificas das substincias
htimicas a serem utilizadas. A utilizacio de substincias hiimicas (comerciais
ou ndo comerciais) precisa ser feita com bastante cuidado a fim de evitar
efeitos indesejaveis, uma vez que as respostas dependem tanto da concentragio
aplicada quanto do nimero de aplicagdes.

O efeito estimulante ou efeito direto das substincias hiimicas, extrato de
vermicomposto, biofertilizantes, bem como de outros insumos organicos
no crescimento vegetal, estd bem documentado na literatura. Contudo, uma
questdo muito recorrente é se todos os insumos ou materiais organicos sio
capazes de induzir o efeito estimulante nas plantas. Para caracterizar os insumos
e materiais 4 base de compostos htimicos quanto ao potencial de estimulagio
das plantas, pode-se utilizar o método classico com indicador de pH purpura
bromocresol gelificado em placa de Petri, um protocolo rapido e de baixo
custo. Neste método proposto por Zandonadi et al. (2016), a enzima H*-ATPase
é utilizada como marcadora bioquimica da préton-adenosina trifosfatase (H™
ATPase). O tomateiro de porte miniatura “MicroTom” é utilizado como planta
modelo. A sinaliza¢io do efeito bioestimulante do insumo, apés a aplicagio
radicular, é verificada a partir da exsudagdo de protons pelas raizes das plantulas
do tomateiro, alterando a cor do gel de bromocresol de purpura para amarela.
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A exsudacgio de proétons ocorre devido a ativagio da enzima H*-ATPase (Figura
3). Essa enzima tem papel importante na absor¢do de nutrientes e crescimento

radicular, que se reflete em sua abundéncia nos tecidos radiculares (Sondergaard
et al., 2004; Mtodziska et al., 2015).
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Figura 3. Ilustracio da atividade da acidificagao das raizes do tomateiro ‘Micro Tom’
tratadas com acido indolacético (AIA) e extrato de vermicomposto.
Fonte: Adaptado de Zandonadi et al. (2016).

3. Utilizagio de fertilizantes orginicos em hortaligas

A resposta das hortalicas 2 adubagio depende de varios fatores, como a
cultivar plantada, o clima, a classe de solo, a disponibilidade de agua, sistema
de producdo adotado e as fontes de nutrientes utilizadas. Teores de matéria
orgdnica adequados no solo, seja por praticas de manejo que promovam o seu
acimulo ou por adi¢io de adubos orginicos, correlacionam-se positivamente
com a maior eficiéncia de uso de dgua e nutrientes e maior produtividade.

As culturas horticolas extraem do solo grandes quantidades de nutrientes
que que, dependendo da espécie cultivada, podem oscilar de 70 e 210 kg ha'de
N; 20 e 45 kg ha' de P; 112 e 360 kg ha'de K; 20 e 200 kg ha'de Ca; 25 e 35 kg
ha'de Mg e 30 e 45 kg ha' de S. Portanto, a adi¢io de insumos orginicos pode
contribuir com parte desses nutrientes extraidos, em especial o N. Embora
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ndo seja uma pratica recomendada, é bastante comum a aplicagio direta, em
cobertura, de compostos orginicos, estercos de aves ou de gado diretamente no
solo, as vezes sem o curtimento prévio (Figura 4).

Fotos: Juscimar Silva

Figura 4. Adubacio orginica em plantios horticolas.

Os fertilizantes orginicos sio produzidos a partir de diferentes matérias-
primas de origem animal ou vegetal, e é sempre recomendado o enriquecimento
deles com fontes minerais para melhorar a sua composi¢io quimica. Os
fertilizantes orginicos sio classificados em quatro categorias, conforme a
composigio: fertilizantes orgdnicos simples, fertilizantes organicos mistos,
fertilizantes organicos compostos e fertilizantes organominerais.
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Na produgio de hortalicas, as quantidades de material organico utilizadas
sao amplas e dependem da natureza dos insumos. A dose aplicada varia entre 10
e 50 t ha' de composto orginico ou esterco curtido. Quando se utiliza esterco
de aves, a dose reduz para 2 a 3 t ha'. As quantidades deverdo ser ajustadas
de acordo com a cultura, com a qualidade do material, com as caracteristicas
quimicas do solo, com a cultura antecessora e com o histérico de manejo da
adubacio orginica (Souza; Alcantara, 2008).

O uso de adubos organicos visa aproveitar as propriedades condicionadoras
desses produtos nas caracteristicas quimicas, fisicas e, principalmente, fisico-
quimicas do solo. Ganhos de produtividade e maior acimulo de nutrientes
em hortalicas tém sido extensivamente estudados e relatados a partir do
uso de insumos orginicos de diferentes naturezas, como os fertilizantes
organominerais, sélidos ou liquidos, em diferentes formulacdes, conforme

pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Adubacio orginica e organomineral em hortalicas e os principais efeitos

relatados.

Fonte Cultura Material Base Efeito em hortalicas Fonte
Composto Alface Grand ~ Cama de Maior ntimero de folhas e maior atividade ~ Ziech et al.
organico Rapids aviario microbiologica (2014)

Maior rendimento de sementes na dose de
kg m?% A li inaci
. Coentro . 8 kg ms umento finear na germinacao Alves et al.
Adubo orgénico N Esterco bovino e no indice de velocidade de germinagio;
Verdio . . Lo (2005)
Melhoria na qualidade fisioldgica de
sementes.
Maior  produtividade com uso de
R organomineral; O wuso de fertilizantes
Diferentes - . . s
Adubo L orginicos e organominerais possibilitaram  Verruma-
- Couve de combinagdes . .
organico e : produzir couve de folha crespa com Bernardi et al.
. folha crespa de material . . L.
Organomineral orednico adequada  composicio  fisico-quimica, (2021)
& isentos de contaminagio por micro-
organismos e metais pesados.
serragem . . .
. . M dutividade de frutos (42,4 t ha’
Fertilizante Melio de pinus, aior plio 1\1“’1 ade e~ rutos ( ' tha ) Fernandes
. em relagdo a fertirrigacdo com fertilizante
Organomineral  (Orange Flesh  composto de . . . e Testezlaf
o . mineral; Aumento do ciclo vegetativo em
Liquido - Honey dew)  lixo urbano e 3d (2002)
cama de frango ’
.. Substincias ..
Fertilizante - . Melhor desempenho agronémico no
. Melio Htimicas, . . Santos et al.
Organomineral . segundo ciclo na dose de 2,228 L ha'! em
o (Gladial) enxofre e . - B (2020)
Liquido . . conjunto com adubac¢io mineral’.
micronutrientes

Continua
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Fonte Cultura Material Base Efeito em hortalicas Fonte
matéria Aplicagio em mudas - maior altura, maior
Fertilizante organica, namero de folhas e maior massa fresca

. L , . , Luz et al.
Organomineral  Alface Vera aminoacidos, da parte aérea; Maior massa de raizes; (2010)
Liquido extrato de algas  Producdo comercial - maior didmetro,

e nutrientes. maior massa fresca da parte aérea.
Maior crescimento, desenvolvimento
Fertilizante Extrato de algas e producio das plantas de cenoura;
. Cenoura R N Kaseker et al.
Organomineral (Nantes) Ascophyllum Diminui¢io na concentracio de N, Ca, (2014)
o a .
Liquido nodosum (10%) Mg, Cu e Zn na raiz e de Cu na parte
aérea.
Fertilizante Cama-de-frango  Maior produtividade e rendimento de

. . , . Cardoso et al.
Organomineral  Batata e nutrientes tubérculos na classe Especial na dose (2015)
Granulo (22% de P) equivalente a 100% do mineral.

Nio houve diferenca entre as doses
Fertilizante aplicadas e o tratamento mineral NPK; .

. . . B Aguilar et al.
Organomineral  Batata Cupido — Melhores respostas fisioldgicas e acamulo (2019)
Granulo de matéria seca na dose de organomineral

75% em relagio a mineral.
Aumento na matéria fresca e seca do
.. repolho acima de 11%; Maior efeito
Fertilizante Repolho Torta filtro e P .

. . . residual de P; Alface respondeu melhor Vieira et al.
Organomineral ~ Capitata e nutrientes (17% R .

a adubacio residual quando a dose de (2020)
Granulo Alface Crespa  de P) . . .

organomineral foi duas vezes maior que a

mineral.
Fertilizante Tomate Turfa in natura

. . . . Aumento de massa fresca, massa seca e Peres et al.
Organomineral  industrial e nutrientes rodutividade média de frutos (2020)
Granulo CVR 2909 (16% de P) P ’

O wuso de fertilizantes organominerais tem aumentado na olericultura,

especialmente pela maior oferta de produtos e pelos avangos nas pesquisas com
melhor posicionamento de produtos e comprovaciao da eficiéncia agronémica.
E importante frisar, no entanto, que o termo fertilizante organomineral tem
sido associado a simples adi¢io de material orginico aos fertilizantes minerais
soltveis. Isso esta equivocado, uma vez que ha legislagio especifica para este
insumo, com especifica¢des e garantias minimas a serem respeitadas

Uso de biofertilizantes na olericultura

Os biofertilizantes sdo outra classe de insumos orginicos utilizados na ole-
ricultura, principalmente nas propriedades que adotam sistema orginico de
producdo. De acordo com a Instru¢io Normativa (IN) n® 61 (Brasil, 2020),
biofertilizantes sio produtos que contém principio ativo ou agente organico
isentos de substincias agrotoxicas capazes de atuar, direta ou indiretamente,
sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, elevando a sua produtividade,
sem ter em conta o seu valor hormonal ou estimulante. Assim, outros insumos
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organicos puderam ser categorizados como biofertilizantes, como os extratos
vegetais ou de microalgas, microalgas processadas, aminoacidos e substincias
htimicas ou com principios e agentes organicos aprovados.

Os biofertilizantes sio utilizados diretamente no solo, principalmente os
compostos organicos, ou por aplica¢io foliar e os seus efeitos sobre a produgio
de hortalicas sdo diversos, desde a nutricio da planta, a melhoria de diferentes
variaveis fisiologicas e de qualidade pds-colheita, bem como atenuacio de pos-
siveis perdas por estresses abioticos, em especial por restri¢io hidrica ou excesso

de sais no solo (Tabela 2).

Tabela 2. Diferentes biofertilizantes utilizados no cultivo de hortalicas: dose, forma

de aplicacdo e espécie e seus efeitos.

Tipo Fonte Dose Aplicagio Hortalica Efeito Fonte
Aumento no
namero de
. . Sélido no tubérculos, nimero  Sanli et al.
i 3
Leonardita Leonardita 400 kg ha solo Batata de tubérculos/planta (2013)
e produtividade de
tubérculos
Crescimento e
desenvolvimento das
Extrato mudas. Aumento
himico de L. da produgio de
R Liquido no > .
vermicomposto B frutos, acimulo de  Olivares et al.
Humato . . 20 mg L' substrato e  Tomate . ..
enriquecido . nitrato, da atividade (2015)
foliar . .
com da enzima nitrato
microrganismo redutase e estimulo
das rotas metabélicas
secundarias
Aumento no teor
Humato Leonardita 20-80L Liquida no Tomate de Fe, Cu e Zn nas Lima et al.
ha' substrato folhas. Redu¢io de  (2011)
MneB
Acidos humicos; Aumento do
carbono crescimento e da Shehata et al
Biofertilizantes  orginico; 1gL'  Foliar Cebola produtividade; (2017) ’
aminoacidos; aumento periodo
extrato de algas pos-colheita
Aumento da
Substincias Extrato de Diluidos Foliar Alho produtividade e Balmori et al.
hamicas vermicomposto  1:40 (v/v) . da qualidade das (2019)
variaveis de bulbo
Biofertilizante Azotobacter Sélido e Aumen:fo da . .
R chroococcum . - produgio de Shirkhodaei et
a base de i 9t/ha inoculagio  Coentro .
. . e Azospirillum biomassa fresca e al. (2014)
microrganismos . da semente
lipoferum seca

Continua
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Vermicomposto
e bioinoculantes 1 Melhoria na .
Biofertilizante ~ (Azotobacter, 2a5kg fgll;do no Coentro  qualidade e nas (S;(I)(ztg;vel etal
Trichoderma e massas fresca e seca
Pseudomonas)
Aumento da
Polissacarideos, 300 « por fenilamina e Barrajon-
Biofertilizante ~ polipeptidios e 50% Iﬁ Foliar Pimentio metabolitos Catalan et al.
vitaminas associados ao (2020)
amadurecimento
Maior crescimento Dzune et al
Biofertilizante ~ Oligossacarideos 50 mg L' Foliar Pimenta  das plantas e do peso 20 17)g ’
de frutos
Extrato de Melhoria do valor
Biofertilizante  algas (Ecklonia 2 ou ? L Foliar Cenoura nutricional e , Wezelaczynska
mixima) ha aumento do periodo et al. (2019)
de armazenamento
f:dl;zr le . Mitigagido do efeito
Hidrolisados Sementes de 25 mLI" em ll'lfn s Alface oxidativo e aumento Lucini et al.
proteico leguminosas ? planta a do conteado de (2015)
sob estresse L
. glicosinolatos
salino
Aumento da
. Extrato de 15 mg L' Foliar precocidade, nimero Hernandez et al.
Humato liquido vermicomposto de C Alface de folhas por planta  (2015)
e produtividade total
Melhora no
Extrato humico Iioh'ar ¢ desenvolvimento da Klokic et al.
Humato .. - liquido via ~ Tomate planta e aumento da
e aminoacidos . (2020)
solo eficiéncia de uso de
nutrientes
Melhora no
Resto de podas crescimento e
enriquecidos 5% (v:v) nas variaveis Rahou et al
Composto com fungos mistura  Solo Tomate fotossintéticas (2020) ’
micorrizicos com solo e reducido da
arbusculares infestacdo por
Verticillium dahliae
Extratos
hamicos Aumento da
ou fulvicos; produtividade
. e Extrato algas 0 . em condigio de Dziugiel e
Biofertilizantes (Achophyllum 2Lhat - Foliar Batata restri¢ao hidrica e Wadas (2020)
nodosumy da produtividade
Ecklonia comercial
maxima)

Fonte: Adaptado de Zandonadi et al. (2014) e Shahrajabian et al. (2021).

Os 4cidos htimicos purificados podem até duplicar a quantidade de N, P, K,
Ca, Mg e S absorvidos por Brassica napus (Jannin et al., 2012). Acidos htimicos
extraidos de esterco bovino aumentaram a produtividade da alface, quando
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associados a bactérias distroficas (Meirelles et al., 2017). Assim, o cultivo de
hortaligas em regides mais secas, nas quais os solos sio passiveis de acimulo de
sais, tem sido possivel a partir da aplicacio de acidos himicos. O estresse salino
afeta de forma negativa os indices fisiologicos das hortaligas e a presenca das
substincias humicas minimiza as perdas de produgio. No cultivo do quiabo, a
complementacdo da aduba¢io com material orgdnico num solo com alto teor
de sais contribuiu para manutenc¢io da produtividade (Sales et al., 2021).

Apesar dos efeitos em laborato6rio serem bastante claros e descritos em muitos
trabalhos, os efeitos dos biofertilizantes em condi¢des de campo ainda s3o pouco
estudados. Biofertilizantes a base de substincias himicas de vermicomposto e
microrganismos (Hortbio®) aumentaram a produtividade em alface e tomateiro
(Guimaries et al., 2015; Zandonadi et al., 2017). O biofertilizante Hortbio®
também retardou o pendoamento de diferentes gendtipos de alface em um
ensaio em cidmara de crescimento mantida a 30°C por 24 h durante todo o
ciclo produtivo (Figura 5).

Foto: Carlos E.P. Lima

Figura 5. Plantas (diferentes gen6tipos de alface) fertilizadas unicamente com Hortbio®
a esquerda e com fertilizantes minerais & direita, submetidas a temperatura de 30 °C
por 24 h durante todo o ciclo de cultivo (45 dias) em cAmara de crescimento vegetal.
O uso do biofertilizante resultou em menor pendoamento ao final desse tempo.
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Apesar de os os insumos obtidos por essas mesmas matérias-primas citadas
serem classificados como bioestimulantes em diferentes paises, a inclusio deles
na Instru¢do Normativa n® 61 ampliou sobremaneira a oferta de biofertilizantes
no mercado, principalmente porque se passou a ter produtos com maior
uniformidade de formulacio. Porém, existe a hipotese de que o uso ainda
limitado de biofertilizantes e outros materiais organicos se deve a heterogeneidade
da composi¢io quimica desses insumos, em especial aqueles obtidos por meio
do processo de vermicompostagem ou fermentagio (Cajamarca et al., 2019).
No entanto, a varia¢io na composi¢io quimica dos grupos de biofertilizantes é
esperada devido a variabilidade dos teores de nutrientes contidos nas matérias-
primas, bem como das suas multiplas combinagdes (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Teores de macronutrientes de residuos agroindustriais utilizados no preparo
de biofertilizantes.

Material N © P K Ca Mg S Na
— dag kg' — g kg'
Farelo de 5,57 = 32,32 + 7,45 = 16,58 + 2,06 + 4,46 + 2,78 £ 0,38 £
algodio 0,98 0,98 0,22 0,67 0,03 0,18 0,04 0,05
Farelo 6,72 = 27,94 £ 7,50 = 14,44 6,40 = 537 + 4,03 + 0,54 £
mamona 0,29 0,25 0,34 0,61 0,08 0,18 0,19 0,10
Farelo de 1,11+ 1,13+ 3,80 + 0,19 + 052+ 083+ 049z
milho 0,50 ; 0,06 0,10 0,03 0,004 0,01 0,02
Farinha de 12,34 + 35,37 + 232+ 540 + 526+ 022+ 501+ 1542+
sangue 0,49 0,43 0,38 0,18 0,42 0,02 0,25 0,5
Farinha de 4,38 £ 3891 + 4,35 + 34,83 + 4,02 £ 2,53 + 2,62 1,04 £
sementes 0,03 1,57 0,48 0,79 0,33 0,34 0,50 0,01
Farinha de 0,03 + 44,88 + 141,98 55,55 + 434 3,49 =
0850 0,01 2,22 + 0,01 1,55 - 13,2 4,30 0,06 0,18
0,040 + 7,62 + 84,44 + 175,32 £ 34,53 + 6,64 = 21,62 =
Cinzas 0,01 - 0,07 1,25 3,42 2,33 0,18 0,16

Valores médios * erro padrido da média (n = 3).
Fonte: Adaptado de Cajamarca et al. (2019).
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas de biofertilizantes produzidos a partir de diferen-
tes combinagdes de residuos agroindustriais.

pH EC C N C/N P K S Ca Mg Fe Na Zn Cd Pb
Biofertilizante |

dS m?! g L! mg L!
1 6 59 2003 45 45 081 293 046 391 1 121,15 - 8,76 0,1 -
2 7,6 11,2 - 1,8 - 043 2,7 - - - - - - - -
3 6,27 - - 87 - 63 147 55 031 0,52 - 9600 1,58 - -
4 8,02 - - 2,2 - 023 1,13 01 073 0,14 - 640 1,15 - -
5 - - 1,4 02 7 - 0,075 - 0,55 0,13 0,01 - - - -
6 6,8 - 154 1,64 9,39 0,068 0,42 0,064 6,5 1,6 0,23 0,87
7 525 71 - 8 - 04 695 - 108 072 - ; i -
8 - 6,16 - - - - 0,82 0,19 045 0,12 - 205,67 - - -
9 - - - 1,8 - 0,25 3 0,35 0,12 - 350 - - -
10 6,77 5,34 4 0,5 8 0,54 0,32 - 0,217 0,12 9,56 130 - - -
11 - - - 1,4 - 08 042 06 493 055 1,02 - 533 0,13 0,33
12 - - - 2,2 - 093 03 05 28 042 0,62 - 30,07 0,22
13 501 693 30,5 207 2 222 1924 - ; ; - 33980 - -
14 72 9,69 18 2,1 8,62 0,002 14 - 3,75 0,003 0,18 - 62 - -
15 8,1 - 23 04 6 0,5 0,7 024 058 026 6,36 - 3,72 - -
CV (%) 14 32 160 222 34 150 152 162 98 90 203 170 168 41 52

1 = biofertilizante aer6bico; 2 = esterco de ovelha (50%) e esterco de gado (50%); 3 = proteinas de salmao hidrolisada;
4 = residuos urbanos de digestio anaerdbica; 5 = esterco de suino; 6 = 4gua residuaria do amido de batata doce; 7 =
esterco bovino fresco, fosfato de rocha, farinha de sementes de leguminosa, cinza de madeira, leite, acticar; 8 = esterco
bovino curtido por 30 dias, melago, leite, gesso agricola; 9 = biofertilizante comercial UG max; 10 = esterco de coelho;
11 = lodo deixado em pousio anaerébico por um ano (autoclavado); 12 = lodo fresco aerébico (autoclavado); 13 =
casca de mandioca e agua residudria de lavagem da mandioca; 14 = 4gua residuaria da lavagem da oliva e esterco de
aves desidratado; 15 = dgua residuaria da criagdo de suinos.

Fonte: Adaptado de Cajamarca et al. (2019).

Apesar das diferentes concentragdes de nutrientes em alguns biofertilizantes,
o uso deles tem propiciado alteracdes positivas nos atributos de fertilidade do
solo, bem como auferido ganhos de producio (Oliveira et al., 2014; Lima et al.,
2015; Wang et al., 2017; Zandonadi et al., 2017). Lima et al. (2015) reportaram
que a adi¢do de diferentes tipos de Bokashi inoculados com microrganismos
eficientes (EM Bokashi) aumentou a fertilidade do solo, assim como os teores
de carbono organico particulado. Ainda de acordo com Lima et al. (2015), os
efeitos foram dependentes do tipo de solo e que o EM Bokashi produzido a
partir de cama de aviario foi mais efetivo em modificar os atributos quimicos
analisados. Wang et al. (2017) observaram melhoria na qualidade de trés solos
tratados com vermicomposto em comparagio ao uso de composto de cama de
aviario. Esses autores observaram ganhos de produtividade e melhor qualidade
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de frutos de tomate, com maior relagio acidez/agucar e redugio no teor de
nitrato dos frutos. Em solos tratados com vermicomposto, mas sem historico
de cultivo de tomates, foram alcangadas maiores produtividades (74%), maiores
teores de vitamina C (47%) e agucares soltveis (71%) quando comparado aqueles
cultivados a longo prazo com essa cultura.

Avila-Juarez et al. (2014) observaram aumento de 67% no teor de licopeno
do tomateiro adubado com extrato de vermicomposto de esterco bovino via
fertirrigagao, na dose de 100 mL/planta, duas vezes por semana. Efeito positivo
do uso de extrato de vermicomposto em tomateiro também foi reportado por
Marquez-Quiroz et al. (2014) por meio da aplica¢do ao longo de todo o ciclo
produtivo, ap6s ajustar o pH ea condutividade elétrica da suspensioem 5,5¢2,5dS
m’, respectivamente. O uso de Bokashi e extrato de vermicomposto aumentaram
os teores de capsaicina e solidos solaveis em 41% e 42%, respectivamente, em
pimenta jalapenho (Capsicum annuum L), e a produtividade da cebola (Allium
cepa L) de 6,4 para 21 t ha' (Alvarez-Solis et al., 2016).

A aplicagio de biofertilizantes produzidos na propriedade, para a
complementa¢io da adubagio de hortaligas, pode ser realizada diretamente
no solo, por meio de fertirrigagio, ou via foliar. No entanto, em ambos os
casos deve-se ter aten¢do quanto a salinidade, principalmente em relacio aqueles
obtidos por fermentag¢io (Figura 6). Para aplicagdo foliar, a concentra¢do final
sugerida deve ser de 2% a 5% (V/V), a depender da espécie cultivada e do estagio
de desenvolvimento. A dilui¢io devera ser realizada com 4gua de boa qualidade
isenta de patogenos.

Crespa

Fotos: Katerine Abreu Bonfim

Tipo de Alface
Romana

Americana

N I e

Figura 6. Reduc¢io no desenvolvimento das alfaces Crespa, Romana e Americana
a partir do aumento do potencial osmoético da solugio do solo, tratados com doses
crescentes do Hortbio®. Dose de nitrogénio variando de 0 a 250 kg ha'.
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Os biofertilizantes baseados em microrganismos promotores de crescimento
de plantas incluem in6culos de bactérias e fungos de varios géneros e encontraram
aplicagdes praticas no cultivo de hortalicas isoladamente ou em combinagao uns
com os outros (Sani et al., 2020). A caraterizagio microbiologica do Hortbio®,
por exemplo, mostra uma diversidade de microrganismos disponiveis, dentre
eles, bactérias dos géneros Pseudomonas, Bacillus e Gluconacetobacter, além de
fungos e leveduras (Fontenelle et al., 2017). Zandonadi et al. (2017), estudando
os efeitos do Hortbio® e extratos hiimicos na cultura da alface romana (cv.
Branca de Paris) em ambiente protegido, observaram aumento de trés vezes na
area foliar e maior rendimento de matéria fresca. De acordo com os autores,
a maior eficiéncia dos biofertilizantes esta associada a presenca de compostos
organicos analogos a fitohormonios, como do acido 3-indolil acético (AIA).

O wuso de biofertilizantes, principalmente contendo microrganismos,
estimula os processos fisiologicos naturais na planta, que sio associados a
maior absor¢io de nutrientes, além da produ¢io de metabodlitos associados
diretamente com o crescimento de plantas, como giberelinas, auxinas e
citocininas (Islas-Veldez et al., 2017). Adicionalmente, Olanrewaju et al. (2017)
chamam a atencio pelo fato destes microrganismos sintetizarem antibioticos,
sider6foros e acidos hidrocinimicos que podem atuar na supressio da atividade
de fitopatogenos (Fontenelle et al., 2015).

Extratos de vermicomposto, puros ou inoculados com Trichoderma
asperellum ou Trichoderma virens, em solos infestados com nematoides das
galhas (Meloidogyne incognita) aumentaram a produtividade do tomateiro e
de pimentdo (Pereira et al., 2020; Pereira et al., 2021). Contudo, o resultado
mais relevante esta relacionado ao controle biolégico dos nematoides, sendo
que os autores verificaram que o vermicomposto puro reduziu o numero de
ovos de J2 e do fator de reproducio do nematoide em 62% e 35% para o
pimentdo e 46% e 22% para o tomateiro, respectivamente.

O uso de Bokashi em diferentes formulagbes foi eficiente em suprimir a
murcha bacteriana em tomateiro (Ralstonia solanacearum) (Fontenelle et al.,
2015) e o nematoide das galhas na cultura da alface (Dias-Arieira et al., 2015).

Cultivo de hortaligcas em sistema de plantio direto

Os beneficios do sistema de plantio direto para a producio agricola sio
amplamente reconhecidos, contudo, ainda é pouco utilizado em hortalicas.
A adocio do sistema de plantio direto de hortalicas ¢ importante dada as
caracteristicas peculiares do sistema convencional de producio dessas espécies,
tais como o uso intensivo do solo, de 4gua e de insumos, bem como a sensibilidade
delas a extremos climaticos de precipitacio e temperatura. Além disso, parte
das hortalicas mais importantes sio originadas de regides temperadas e o
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aumento de temperatura global afetard sobremaneira a producio das diferentes
espécies horticolas. Adicionalmente, pelo fato de o cultivo de hortaligas nio se
limitar apenas as areas mais planas, € comum a presenca de cultivos em relevos
declivosos, como aqueles observados em regides serranas do Sudeste e do Sul
do pais. Por isso, a promogdo do uso do sistema de plantio direto de hortaligas
visa a adaptagio desse sistema as mudangas climaticas por meio da redugio
na vulnerabilidade da terra a erosio, na perda de fertilidade e no aumento da
temperatura do solo, além da reducio da pressio de plantas espontineas e da
necessidade de 4dgua para irrigacio entre outros.

O sistema de plantio direto de hortalicas tem mostrado indices de
produtividade equivalentes ou superiores aos sistemas convencionais de
producio para cultivos de brocolis cabeca tinica (Melo et al., 2010), repolho
(Marouelli et al., 2010; Souza et al., 2014), tomate (Marouelli et al., 2006; Lima
et al., 2017a) e meldo (Lima et al., 2017b). Adicionalmente, o sistema de plantio
direto de hortaligas tem sido considerado um sistema de producio eficiente
em mitigar as emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa pela horticultura
(Lima et al., 2016) e de adaptar a produgio de hortalicas aos cenarios projetados
de mudancas climaticas globais (Lima et al., 2017¢, 2017d).

Nas areas nas quais é adotado o sistema de plantio direto de hortalicas,
ha uma clara tendéncia de reducio das perdas de solo, dgua e nutrientes, de
aumento nos estoques de C e N, de reducio da temperatura, aumento da
umidade e da biota do solo entre outros. Além disso, também se observa o
controle de plantas espontineas e de algumas doencas e pragas de solo.

O potencial de uso do sistema de plantio direto de hortaligas como
estratégia de mitigacdo de emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa foi
demonstrado por Lima et al. (2016), que reportaram acumulo de carbono das
fracoes labeis, nio-labeis e total numa profundidade de até 30 cm ao final do
sexto ano de cultivo. Lima et al. (2017d) observaram que o sistema de plantio
direto de hortalicas reduziu a amplitude térmica e a temperatura média do solo
em até 4 C em superficie, com maiores reducdes registradas até os 10 cm de
profundidade (Lima et al., 2017d), promoveu economia de dgua para irrigacio
em até 10% (Marouelli et al., 2006, 2010) e a reducdo da perda de solo, agua e
nutrientes (Caixeta et al., 2009; Souza, 2013; Lima et al., 2017¢).

O sucesso do sistema de plantio direto de hortalicas estd ligado a
utilizacdo dos adubos verdes e ou plantas de coberturas em que o aumento
da quantidade de biomassa depositada na superficie do solo, associado a
melhoria de sua qualidade fisica, tem efeitos diretos na redu¢io dos processos
erosivos e favorecimento da recuperagio da qualidade do solo. Na Figura 7 sio
apresentados alguns exemplos de cultivo de hortaligas em sistema de plantio
direto de hortalicas.
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Fotos: Leandro Hahn (EPAGRI).

Figura 7. Producio de brassicas (A), cebola (B) e tomate (C) em sistema de plantio
direto de hortalicas.

Apbs cinco anos de sistema de plantio direto de hortalicas de cebola, o
uso de plantas de cobertura, solteiras ou consorciadas, mostrou-se eficiente
para restabelecer e aumentar os teores de carbono organico total e indices
de agregagio do solo em comparagio com area sob cultivo convencional ha
mais de 30 anos (Loss et al., 2015). Esses autores observaram aumento da
agregacao do solo com uso do nabo-forrageiro na camada de 10 a 20 cm de
profundidade e que a substituicio do plantio convencional pelo sistema de
plantio direto de hortalicas, com plantas de cobertura, favoreceu a formagio
de macroagregados estaveis em agua, com posterior aumento do didmetro
médio ponderado, didmetro médio geométrico e indice de sensibilidade.

Avaliagbes complementares nessa mesma area de estudo mostraram que o
sistema de plantio direto de hortaligas favoreceu o processo de humificagao
e protecio das fragdes da matéria orginica do solo nos agregados na
profundidade de 0 - 5 cm em compara¢io ao plantio convencional, além
de melhorar a fertilidade do solo, incrementando os teores de Ca, Mg e K
(Santos, 2016).

Lima et al. (2018) observaram numa area cultivada com hortalicas, por
mais de cinco anos, sob diferentes sistemas de manejo (plantio direto, cultivo
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minimo e cultivo convencional), maiores teores de matéria organica do solo
com plantio direto e cultivo minimo.

Consideragoes finais

E ponto pacifico os benéficos da manutencio da matéria orginica do solo
ou o seu incremento a partir da aplicagio de diferentes tipos de insumos
para o aumento da produtividade das culturas e conservacio do solo. Para
o cultivo de hortaligas nio é diferente e a adaptacio das praticas de manejo
do solo, ja consagradas para as outras espécies agricolas, ¢ um dos desafios a
serem sobrepujados. Apesar dos resultados expressivos a partir da adog¢do do
sistema de plantio direto de hortalicas, dtividas ainda persistem no que se refere
a recomendacio do sistema para o setor produtivo, nas diferentes condi¢des
edafoclimaticas brasileiras. A indicac¢io de plantas de cobertura mais adequadas,
consorciadas ou nio, para a rotagio com o cultivo de hortaligas esta entre as
principais incertezas.

Quanto ao uso de produtos biofertilizantes, adubos orgdnicos e organomine-
rais, bem como outros insumos disponiveis no mercado, ainda restam davidas
sobre as recomendacdes de aplicagio ou a defini¢io da dose de maior eficiéncia
agrondmica. Os resultados de pesquisa tém sido muito robustos e reproduziveis,
porém muitos foram obtidos em laboratério ou em ensaios em casa de vege-
tacio. Assim, é mister avancar nos estudos dos efeitos dos diferentes insumos
organicos em condi¢des de campo, preferencialmente em estudos a longo prazo.

Da mesma forma, hd uma caréncia enorme de estudos envolvendo métodos
de anilises de solos com altos teores de matéria orginica, principalmente nos
solos sob producdo orginica de hortalicas. A discussdo que se quer fomentar
é se os principais métodos utilizados em laboratérios de rotina de solo sio os
mais adequados para o correto manejo da fertilidade nesses tipos especificos de
solo. Nio é raro observar excessos de nutrientes e pH elevado em solos em que o
sistema de manejo orginico é adotado. Nesse cenario, os teores obtidos a partir
da analise quimica do solo estariam correlacionados de forma estreita com a
necessidade das culturas? Em outras palavras, serd que os teores observados
estio realmente disponiveis para as plantas?

Por fim, as pesquisas relacionadas aos efeitos da manuten¢io da matéria
orgdnica do solo ou dos usos de insumos organicos tém deixado de explorar
com mais detalhes a qualidade das hortalicas, principalmente os estudos
nacionais. Como as hortaligas sio consumidas, em geral, no seu estado natural
ou com minimo processamento, avaliar a relagdo entre a nutrigio das plantas
com a melhoria da qualidade funcional e nutracéutica dos alimentos também
é de suma importancia.
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