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Resumo

ECHER, Reges. Producdo e aplicagdo de humus liquido e seu efeito nas
propriedades quimicas do solo , 2016. 87f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia)
— Programa de Pdés-Graduagdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar,
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2016.

As minhocas e o humus gerado por elas sdo amplamente utilizados pela
agricultura familiar de base ecoldgica, porém pouco se sabe acerca da utilizagdo do
hamus no formato liquido como uma alternativa de adubacédo, incremento dos
cultivos e promogdo da saude do solo. O estudo teve como objetivo avaliar
parametros quimicos e fisicos do humus de minhoca durante o0 processo de
producdo de humus liquido sob aeracdo e o efeito de sua aplicagdo nas
propriedades nutricionais do solo sob diferentes manejos de cobertura. O humus de
origem animal foi produzido a partir de esterco bovino e o humus vegetal da mistura
de po6 de café esgotado com erva mate na proporcdo 2:1. O humus liquido (HL) de
cada residuo foi preparado a 12,5% (massa seca), sob aeragdo. As caracteristicas
quimicas do humus liquido foram avaliadas com 0, 2, 4, 6, 22 e 24 horas de
aeracdo. Em casa de vegetacéao, foi montado um experimento com trés tratamentos
(HB — himus liquido bovino, HV - humus liquido vegetal e C — controle), com e sem
cobertura de palhada no solo, sendo a aplicacdo realizada quatro vezes em
intervalos de 30 dias. Os valores de pH para HB tenderam a neutro, ja para HV
diminuiram. CE aumentou para HB e HV e tanto ph quanto CE estabilizaram-se
apés 6 horas de aeracdo, enquanto o NH;" aumentou continuadamente, NOs
diminuiu e NEI ficou estavel. No solo o humus liquido ndo alterou os niveis de
nitrogénio disponivel. O pH do solo teve leve tendéncia de neutralidade em todos os
tratamentos, ja CE diminuiu para HV e C e para HB duplicou o valor inicial. A
presenca de palhada nos tratamentos influenciou positivamente na tendéncia de
estabilizacdo dos valores de NO3 ao final do experimento e no desenvolvimento da
biomassa vegetal de plantas espontaneas nos vasos, assim como 0s tratamentos
HB e HV, indicando que outros fatores ndo nutricionais podem estar envolvidos na
germinacdo e estabelecimento das plantulas. Com base nos resultados obtidos,
pode-se afirmar que ha diferenca entre os residuos e que 0 maior incremento nas
propriedades avaliadas ocorre até as 6 horas de aeragdo. Por sua vez, o volume e
frequéncia de aplicacdo do humus liquido ndo afetou a concentracdo do nitrogénio
no solo, embora tenha contribuido para maior formagdo de biomassa espontanea.
Novos estudos devem ser conduzidos para avaliar a forma de aplicagdo do humus
liquido e suas propriedades n&o nutricionais.

Palavras-chave: Vermicomposto. Agroecologia. Nutricdo de Plantas.



Abstract

ECHER, Reges. Production and liquid humus application and it effe ct on
chemical properties of soil , 2016. 87f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de PoOs-Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar,
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2016.

Earthworms and humus generated by them are widely used by family farmers
ecological base, but little is known about the use of humus in liquid format as an
alternative fertilization, growth of crops and promote soil health. The study aimed to
evaluate chemical and physical parameters of earthworm humus in the humus
production process liquid in aeration and the effect of its application in nutritional
properties of soil under different managements coverage. humus animal was
produced from cattle manure and vegetable humus of coffee powder mixture
exhausted with yerba mate in the ratio 2:1. The liquid humus (HL) of each residue
was prepared at 12.5% (dry weight) under aeration. The chemical characteristics of
the liguid humus were evaluated at 0, 2, 4, 6, 22 and 24 hour aeration. In the
greenhouse, it was set up an experiment with three treatments (HB - cattle humus,
HV - liquid vegetable humus and C - control) with and without straw cover on the
ground, and the application performed four times at intervals of 30 days . The pH
values tended to HB neutral, as for HV decreased. EC increased to HB and HV and
both ph as EC stabilized after 6 hours of aeration, while the NH4" increased
continuously, NO3™ and decreased IEN remained stable. In the soil liquid humus did
not change the available nitrogen levels. Soil pH was slightly neutral trend in all
treatments, EC has already decreased to HV and C and HB doubled the initial value.
The presence of straw in the treatments influenced positively in stabilizing trend in
NOg3™ values at the end of the experiment and the development of plant biomass of
weeds in the vessels, as well as HB and HV treatments, indicating that other non-
nutritional factors may be involved germination and seedling establishment. Based
on the results obtained, it can be said that there is difference between the waste and
the largest increase in the assessed property is up to 6 hours of aeration. In turn, the
volume of the liquid humus and frequency of application did not affect the
concentration of nitrogen in the soil, but has contributed to increased formation of
spontaneous biomass. Further studies should be conducted to assess the extent of
application of liquid humus and their non-nutritional properties.

Keywords : Vermicompost. Agroecology. Plant Nutrition.
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1 Introdugéo

A Agricultura Familiar (AF) pode ser definida como aquela que cuja, for¢ca de
trabalho desenvolvida na propriedade seja realizada pelos membros familiares e a
tém como sua principal fonte de renda, possibilitando o emprego de terceiros,
somente em regime temporario, para assisténcia em atividades agricolas
excedentes(BITTENCOURT et al.,, 1996). Propriedades rurais de posse de
agricultores familiares correspondem a 84% do total de estabelecimentos
agropecuarios brasileiros e absorvem 75% da mé&o de obra ocupada neste setor
(IBGE, 2006).

A forte relacdo da AF com a agroecologia é defendida por Carmo (1998)que
considera a propriedade rural familiar o locus ideal ao desenvolvimento de uma
agricultura com acdes ambientalmente sustentaveis, em funcdo de suas
caracteristicas produtivas que se baseiam na diversificacdo e pluriatividade,
integrando assim, processos vegetais e animais.

Nessa perspectiva sustentavel onde a AF esta inserida € possivel se integrar
aos sistemas agricolas complexos onde as interacdes ecoldgicas e a sinergia entre
0S componentes biologicos criem, per se, a fertilidade dos solos, a produtividade e a
protecdo das plantas (ALTIERI, 2004).

Desta forma a agroecologia se firma como uma possibilidade de
transformacdo, ndo somente dos sistemas produtivos, mas também da inclusédo
humana através da AF, na modificacdo de agroecossistemas em uma Visdo co-
evolutiva sociedade-natureza, resgatando desta forma a complexidade presente na
sabedoria tradicional e integrando a producdo, a terra e o trabalho, & gestdo do
negocio de esséncia familiar (ASSIS et al., 2005;BURG et al., 2007;CARMO, 2008).

A AF de esséncia ecologica depara-se diariamente com novos desafios
relacionados a manejos de cultivos, problemas fitossanitarios, construcdo e
manutencgao da fertilidade do solo entre outros. Embora a sabedoria do agricultor e
sua interacdo com o meio o tornam parte integrante do processo de cultivo, por
vezes, se depara com situacdes que fogem de seu dominio, necessitando assim,
alternativas que possam se somar as suas técnicas para garantir a homeostasia no
sistema. Entre as alternativas a principal é a reducdo da demanda de produtos
guimicos e outros insumos energeéticos externos a sua propriedade rural e o maior

uso de processos biolégicos no agroecossistema.
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O uso de pesticidas na agricultura é cientificamente comprovado como
promotor de diversos problemas de ordem ambiental, como a contaminacdo dos
alimentos, do solo, da agua e dos animais e inclusive a intoxicacao de agricultores,
desta forma, a agricultura organica em contraste com a agricultura convencional,
busca estar aliada as vantagens das interacées de ocorréncia natural (BETTIOL et
al, 2001).

Além dos desafios de cunho fitossanitario, questdes relacionadas a promog¢ao
da fertilidade do solo séo pontos de atencdo demandada pelos agricultores de base
agroecologica, desta forma a adubacdo organica tem sido adotada como uma
alternativa eficaz, pratica e de baixo custo para a AF, pois normalmente provém da
reciclagem de residuos oriundos dos processos que integram a producéo animal e
vegetal da propriedade rural e tornam-se assim um aliado ao agroecossistema
dentro de uma perspectiva produtiva mais sustentavel.

Os métodos utilizados como alternativa para incrementar e levar fertilidade ao
solo dentro do contexto agricola familiar sdo os mais variaveis, entre eles, cita-se a
compostagem, onde restos dos mais diversos materiais da propriedade sao
empilhados e com técnicas de revolvimento ocorrera a maturacao até a formacao de
um composto, a utilizacdo de "esterco curtido" ou a cama de aviério, palhada seca,
cascas de arroz e cinzas também sdo comuns e o proprio humus de minhoca, mais
recentemente introduzido como uma fonte de adubacdo de boa qualidade
(CAMPANHOLA et al., 2001; RESENDE et al., 2007; SCHIEDECK et al., 2014).

Ainda segundo Schiedeck et al. (2008), os horticultores ecologistas
demandam por fertilizantes organicos, que possuam alto valor nutricional, estimulem
a atividade biologica no solo e sejam de facil producdo ou obtencéo.

Dentre os residuos mais utilizados na minhocultura em propriedades rurais
para a producdo de humus, esta o esterco, em especial o de bovinos, pelo volume
gerado e pela facilidade de recolhimento, bem como por ser o alimento preferido
pelas minhocas (SCHIAVON et al.,2007;ZIBETTI et al., 2015).

Além da importancia que as minhocas exercem e 0 reconhecimento por
representarem solo fértii onde sua presenca € registrada, o humus que elas
produzem e que é o resultado do processo de digestdo, processamento e
evacuacao por elas realizado, apresenta propriedades fisicas (material estruturante),
quimicas (macro e micronutrientes) e biolégicas (biodiversidade na mesofauna e

microrganismos) o que o torna um fertilizante vivo, diferente dos sistemas
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convencionais de adubacéo. Estas propriedades o tornam fonte de pesquisa e novas
descobertas que vao agregando diariamente novos conhecimentos sobre os
beneficios da sua utilizacdo (INGHAM, 2005;ROMAN et al., 2013).

Apresentando maior viabilidade, tanto pela disponibilidade, quanto pela
facilidade de aplicacdo e resultados favoraveis na adubacdo organica, o humus
liguido surge como uma opc¢ao de qualidade sem as limitacdes (demanda de maior
volume e penosidade na distribuicdo no campo) do humus de minhoca aplicado na
forma solida (SCHIEDECK et al., 2008).

O hdmus liquido é composto por elementos minerais como N, P, K, Ca, Fe,
Mg, Mn, Zn, Co e Cu, além de acidos humicos, falvicos e uma grande carga
microbiolégica e € normalmente aplicado através do sistema de irrigacdo.O humus
liguido € uma alternativa de facil producdo ou obtencdo pelos agricultores e tem
acdo de estimulara atividade bioloégica no solo além de possuir propriedades
nutricionais (GOMEZ,2006; ARTEAGA,2007;SCHIEDECK et al., 2008; CAIXETA et
al., 2014).

Nesse sentido, a pesquisa teve como objetivo avaliar a evolucdo das
propriedades quimicas durante a produc¢do de himus liquido sob aeracdo de fonte
animal e vegetal, bem como o efeito de sua aplicacdo nas propriedades fisicas e

nutricionais do solo.
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2 Revisao de literatura

2.1 A agricultura familiar

A definicdo de agricultura familiar (AF) adotada por inUmeros pesquisadores
de todo o mundo, e que é amplamente utilizado no Brasil, concentra-se em uma
agricultura que se baseia predominantemente no trabalho familiar dentro do
estabelecimento agropecuario e que é complementado pela existéncia de uma forte
correlacdo entre gestéo, trabalho e posse total ou parcial dos meios de producéo,
presenca de sistemas de producdo diversificados, de renda agricola monetaria, de
proprio sustento e pluriatividade (BOTELHO FILHO, 2005). Para Soares et al.
(2009), a AF pode ser definida como o conjunto das unidades produtivas
agropecuéarias com exploragdo em regime de economia familiar, abrangendo
aguelas atividades realizadas em pequenas e médias propriedades, com forca de
trabalho da propria familia. J& Bittencourt et al. (1996) caracterizam a AF como
aguela cuja forca de trabalho desenvolvida na propriedade seja realizada pelos
membros familiares a tém como sua principal fonte de renda, possibilitando o
emprego de terceiros somente em regime temporario, para assisténcia em
atividades agricolas excedentes. Neste ponto de vista a mao de obra familiar deve
ser igual ou superior a 75% do total.

Os estabelecimentos da AF correspondem a 84% do total de
estabelecimentos agropecuarios brasileiros e ocupam 25% da area agricola total,
absorvendo 75% da mao de obra ocupada na agropecuaria, produzindo 70% da
alimentacdo consumida no pais e respondendo por 38% da receita agropecuaria
nacional (IBGE, 2006).

Este setor pouco foi incentivado nas politicas nacionais até a criacdo do
Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar, PRONAF na década
de 90, sendo um marco decisivo para uma nova fase de reconhecimento e um
incentivo legal ao aporte financeiro para os agricultores estruturarem seus cultivos.
Financiamentos com longos prazos de pagamento permitiram a ampliacdo ou até
mesmo a instalacao de estruturas para cultivos agricolas e criacdo de animais, como
estufas, sistemas de irrigacdo, maquinarios ou investimentos em benfeitorias, algo
inédito para este setor.

Em 2003 o Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA) e mais tarde em 2009,

o Programa Nacional de Alimentacdo Escolar, (PNAE), romperam novas fronteiras
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para o fortalecimento da AF, pois passaram a adquirir alimentos dispensando a
realizagédo de licitagbes, comprando diretamente das associagdes ou cooperativas
agricolas, ou seja, mais um grande incentivo para o fortalecimento desta categoria
de agricultores e agricultoras.

Neste mesmo periodo instituicbes foram capacitadas e fortalecidas para
assisténcia técnica visando atuais e novas demandas da AF.Em nivel regional,
agricultores familiares contam com o apoio da Associacdo Rio-grandense de
Empreendimentos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER) e Embrapa
Clima Temperado, com o foco voltado a essa categoria. Também em nivel regional,
0s agricultores familiares contam com associa¢des ndo governamentais que tiveram
origem por movimentos religiosos na década de 90, tais como a Associacdo dos
Produtores Agroecologicos da Regido Sul (ARPASUL), Cooperativa Sul Ecolégica
de Agricultores Familiares Ltda. (SULECOLOGICA) e Centro de Apoio ao Pequeno
Agricultor (CAPA). Além destas associagbes cooperativas de processamento de
alimentos e de fornecimento que foram criadas com foco especifico na AF, do
mesmo modo, restaurantes garantem a opcdo de uma alimentacdo organica
fazendo, desta forma, a ligac&o entre a cadeia produtiva e consumidora.

Muitos destes agricultores participantes dos grupos ja sao parte da segunda
geracdo de agricultores de base ecologica da regido de Pelotas, estabelecendo
assim a sucessao familiar no campo. Esta renovacao requer reconhecimento e apoio
dos setores publicos, privados e estes agricultores e agricultoras necessitam ser
contemplados e inseridos nas pesquisas publicas para solu¢cdes de problemas e
construcéo de projetos focados nas agdes por eles demandadas.

2.2 A Agroecologia

A Agroecologia é uma composicdo das dimensdes agricola, cultural e
holistica que integra os principios agronémicos, ecoldgicos e socioecondmicos ao
entendimento e ponderacdo do efeito das tecnologias sobre os sistemas naturais,
agricolas e a sociedade. Nesse contexto, utiliza os agroecossistemas como fonte de
estudo, extrapolando a visdo unidimensional (ALTIERI, 2004).

Corroborando com esta visdo, a agricultura organica faz parte do conceito
amplo, na qual estdo inseridas a agricultura natural, agricultura biodinamica,

agricultura biolégica, agricultura ecolégica e a permacultura. Essas correntes
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alternativas utilizam principios semelhantes que buscam uma agricultura mais
interconectada com a natureza. Em geral, as pequenas diferencas entre elas nao
sdo levadas em consideracdo pelo publico consumidor, que consideram todos 0s
produtos destes cultivos como ‘organicos’, uma vez que sua preocupacao € com o
consumo de alimentos livre de agrotoxicos e sem substancias quimicas sintéticas
nocivas a saude (CAMPANHOLA, 2001).

Estas agriculturas sdo na sua maioria de esséncia familiar, as quais buscam
meios de sintonizar seus sistemas produtivos com a menor entrada possivel de
insumos e fazem dos processos de reciclagem energética uma fonte favoravel para
a producédo de alimentos, tendo mesmo que indiretamente pela presenca natural no
solo ou diretamente pela producdo de humus em cativeiro, as minhocas como
aliadas a este contexto vivo.

Resende et al. (2007) consideram a propriedade rural de esséncia organica
um agroecossistema dependente da biodiversidade local, das interacdes biologicas
entre espécies e, principalmente, da vida existente no solo. Assim, um sistema de
producdo organico deve estar integrado com os demais elementos da propriedade,
como ‘quebra-ventos’, rotacdes e consoércios com outras culturas, criagdo integrada
de pequenos animais e estimulo dos fatores essenciais ao desenvolvimento da
diversificacao e da sustentabilidade do cultivo integrada ao agroecossistema.Dentro
desta conjuncéo, toda e qualquer acdo que vise facilitar o manejo de cultivos e
propiciar menor penosidade do trabalho aos agricultores acrescentara também a
eles qualidade de vida.

Juntamente com a permanéncia do jovem no campo, hd o maior desafio da
ampliacdo da producao sustentavel de alimentos pela agricultura familiar de base
agroecologica atravées do manejo dos agroecossistemas, a incorporacdo de
principios, métodos e tecnologias com base ecoldgica, agregando o direito dos
agricultores familiares, povos indigenas e comunidades tradicionais o livre acesso e
usufruto sustentavel da agrobiodiversidade (CAISAN, 2011).

Com relacdo a sustentabilidade dos agroecossistemas agricolas, Arteaga et
al. (2007) apontam que nos interesses atuais da agricultura organica estéo inseridas
a preservagdo do meio ambiente e suas fungbes ecologicas, juntamente com o
cuidado do solo, onde se desenvolve a atividade microbiana. Para Gliessman
(2000), as agriculturas mais sustentaveis, sob o ponto de vista agroecoldgico, sao

aguelas que tém uma compreenséao holistica dos agroecossistemas e atendem aos
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critérios de: a) baixa dependéncia de inputs comerciais; b) uso de recursos
renovaveis localmente acessiveis; c¢) utilizacdo dos impactos benéficos do meio
ambiente local; d) aceitacdo e/ou tolerancia das condic¢des locais, interagindo, sem a
tentativa de dominar o meio ambiente; e) manutencéo, a longo prazo, da capacidade
produtiva; f) preservacdo da diversidade bioldgica e cultural; g) utilizacdo do
conhecimento e da cultura da populacéo local; e h) produgéo de mercadorias para o
consumo interno antes de produzir para a exportacdo,caracteristicas estas que na
sua grande maioria fazem parte da identidade da agricultura familiar.

Na agroecologia, a méao de obra e a gestdo de recursos da propriedade séo
mais relevantes do que na agricultura convencional, ou seja, caracteristica que vai
ao encontro da agricultura familiar na gestdo agroecolégica de seus sistemas
produtivos(BUAINAIN et al.,2006).

Assis (2002) aponta que os agricultores familiares sdo os mais aptos
afazerem a transicdo para um sistema organico de producéo agroecoldgico, mesmo
carecendo de informacdes, técnicas e de disponibilidade financeira.

As agriculturas alternativas de um modo geral sdo todas mais exigentes em
trabalho, cuidados e atencao dos produtores. Os cultivos, seus ciclos e o trabalho da
natureza necessitam do olhar do produtor para seu aprendizado sobre 0s processos
gue estdo em curso, que serdo ensinamentos para melhorias continuas dos
sistemas de cultivo (BUAINAIN et al., 2006).

Um numero significativo de agricultores familiares esta tradicionalmente
vinculado a compostagem como uma pratica usual, pois € uma estratégia
relativamente facil e de baixo custo, que pode transformar residuos agricolas em
fertilizantes organicos, reduzindo a dependéncia dos Iinsumos externos a
propriedade e ao mesmo tempo garantindo um destino final mais adequado aos
residuos (FERREIRA et al., 2012).

Métodos alternativos surgem para auxiliar nos sistemas de cultivo organicos,
como por exemplo a capina manual com enxada, na agricultura convencional
substituida com uso de agrotdxicos. Ja a agroecologia propde utilizar cobertura
morta ou palhada para evitar o crescimento de plantas indesejadas ou daninhas ou
até mesmo o consércio com diferentes tipos de plantas (BETTIOL et al., 2001).

Diferentes modelos, conjugados ou ndo, como utilizacdo de cobertura morta,
adubacao verde, consorcio de plantas, biofertilizantes, compostagem, himus sdlido

e liquido, caldas alternativas a base de extratos de plantas entre outros, sdo
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propostos como meios de promocgéo da fertiidade e salde do solo e a0 mesmo
tempo como métodos alternativos fitossanitérios, sendo na sua grande maioria mais
baratos para o produtor rural e de facil manejo na agricultura familiar (RESENDE et
al., 2007; GLIESSMAN, 2000; SCHIEDECK et al., 2008).

Desta forma pressupfe que a minhocultura seja uma altenativa
economicamente viavel para estimular simultaneamente a saude do solo e da planta
e ao mesmo tempo promover o incremento da atividade biologica e fertilidade em

propriedades familiares.

2.3 As minhocas

As minhocas pertencem ao filo Annelida, classe Oligochaeta e ordem
Haplotaxida. S&o os invertebrados mais abundantes em solos de regides
temperadas, onde correspondem por 90% da biomassa total destes.Possuem
amilases, celulases e quitinases, enzimas secretadas pelo epitélio intestinal,
responsaveis em digerir amidos de alimentos vegetais e parede celular de plantas e
fungos e por fazerem a mistura entre particulas minerais e orgéanicas (SIMS, 1999;
EDWARDS, 2004;RUPPERT et al., 2005; FROUZ et al., 2007).

A presenca de minhocas no solo esta relacionada a boa qualidade e
sustentabilidade destes, sendo responsavel por fundamental papel na formacéo e
transformacao do solo, escavando galerias nos horizontes superficiais, de 0 a 30 cm
de profundidade, podendo chegar até partes mais profundas (RIGHI, 1997;SILVA et
al., 2011).

As minhocas melhoram a produtividade e a fertilidade do solo, e a estrutura
do solo é influenciada principalmente por duas acdes relacionadas as atividades que
elas realizam, pela ingestdo de terra, transformacdo da matéria organica, a mistura
intima destas fragcbes e dejecdo deste material na superficie ou subsolo. Suas
galerias promovidas pela movimentacdo entre a superficie e o subsolo provocam a
troca, misturas e aeracado destes materiais (EDWARDS et al., 1996; AIRA et al.,
2011; ANSARI, 2012).

Elas sdo os organismos mais conhecidos e, muitas vezes, 0S mais
importantes que influenciam o funcionamento do sistema solo favorecendo a
manutencdo da sustentabilidade dos ecossistemas. Sao responsaveis pela melhoria

da estrutura e de sua qualidade fisica, através da movimentacdo de particulas
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dentro e entre os horizontes, pela formacgédo de agregados e consequentemente o
aumento da resisténcia do solo a erosdo, além de promover melhorias na
porosidade, aeracéo, infiltracdo e retencdo de agua no solo e levando e formando
pontos de alta atividade microbiana para o subsolo (LAVELLE et al., 2006; BROWN
et al., 2010; SANCHEZ-HERNANDEZ et al., 2015).

2.4 Minhocultura e o humus

A minhocultura, como a criacdo racional de minhocas para producdo de
hamus e iscas vivas surgiu nos Estados Unidos a partir da década de 1930
(EDWARDS, 2010). A minhocultura corresponde a criacdo de minhocas destinadas
a diferentes fins, como producdo de matrizes e casulos para posterior
comercializacdo, producao de iscas vivas para pesca artesanal ou para producao de
racdo para frangos e peixes e minhocas destinadas a producédo de humus.

As espécies mais comumente utilizadas nesse processo sao Eisenia andrei
Bouché (1972), Eisenia fetida Savigny (1826), Eudrilus eugeniae Kingberg (1867),
Lumbricus rubellus Hoffmeister (1843) e Perionyx excavatus Perrier (1872), cada
uma com caracteristicas proprias em relagéo a eficiéncia e produtividade conforme o
residuo utilizado (EMMERLING et al, 2001; TOGNETTI et al, 2005;
KHWAIRAKPAM et al., 2009).

A espécie Eisenia andrei, conhecida como vermelha da Califérnia, é a mais
utilizada por suas peculiares caracteristicas, tais como a facilidade em adaptacédo as
condicbes de cativeiro e alta taxa de multiplicacdo (BROWN et al., 2006),
demonstrando elevada eficacia na conversdo de residuos organicos em humus
(EDWARDS, 2004) e aceitacdo a variadas fontes de alimentos, tendo uma boa
amplitude de tolerancia a frio ou calor, de 0°C a 35°C, podendo crescer e reproduzir
bem em muitos tipos de residuos organicos com umidade entre 70% e 90%
(ATIYEH et al., 2000 e 2002).

O esterco bovino é o principal alimento ofertado as minhocas da espécie E.
andrei e elas desempenham um papel importante na aceleracdo do processo de
decomposicédo e estabilizacdo deste material (ATIYEH et al., 2000). De acordo com
esta informacdo, Schiavon et al. (2007) apontam que a qualidade final do
vermicomposto depende diretamente das caracteristicas do alimento que é oferecido

a elas. Porém, outros residuos podem ser adicionados visando incorporar diferentes



27

caracteristicas quimicas, promover uma melhor aeracdo do material ou destinar
adequadamente rejeitos industriais, agroindustriais ou urbanos. Esses residuos
podem ser provenientes de diferentes fontes, como da industria téxtil (ROSA et al.,
2007), bagaco de uva (DAUDT, 2004; CORDEIRO, 2013), rejeitos da producao de
café (SANTOS et al., 2010) lodo de estagdo de tratamentos de efluentes juntamente
com lixo organico de sistema urbano (VERAS, 2004), macrofitas aquaticas,
provenientes de estacdes de tratamento de aguas (DA SILVA et al., 2011), casca de
amendoim e borra de café (ZIBETTI et al., 2015).

Em todos os processos de destinacdo dos residuos para a
vermicompostagem, as minhocas aceleram a maturagéo do composto utilizado como
alimento e logo apos a finalizagcdo deste processo, 0 vermicomposto pode ser
utilizado imediatamente (AQUINO et al., 2005).

O humus de minhoca, também conhecido como vermicomposto, € um adubo
organico de facil producdo na propriedade familiar e possui potencial elicitor,
induzindo a producao de fitoalexinas, que séo respostas das plantas por incidéncia
de patdégenos (GONCALVES et al.,, 2009) e compostos fendlicos que agem na
protecdo das plantas contra pragas e doencas (CAMPOS et al.,, 2006) além de
proporcionar um bom resultado como fonte de nutrientes.

Estas qualidades sado reconhecidas pelos agricultores, porém ainda ha
restricbes ao seu uso, devido a dificuldade de aplicacdo nas adubacdes de pos-
plantio nos cultivos com cobertura morta ou pelo esfor¢o exigido, pois sob a forma
sblida sdo necessarias grandes quantidades, ou ainda, por ser um agente
disseminador de sementes de plantas espontaneas, principalmente quando o
esterco provém de areas desconhecidas. Com isso, o humus liquido torna-se uma
opcao viavel para a adubacao organica em hortalicas, sem as limitacées do humus
de minhoca aplicado na forma sélida (SCHIEDECK et al., 2008).

Nas propriedades rurais diversos residuos podem ser utilizados para
compostagem ou vermicompostagem, restos de cultivos, residuos domésticos de
alimentacdo, estercos, folhas e palhadas, todos sdo materiais que podem servir para

alimentacdo das minhocas gerando desta forma humus de qualidade.
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2.5 O hamus liquido

O huamus liquido é conhecido na literatura cientifica como "vermicompost tea”,
gue nada mais € do que uma infusdo de humus sélido usando agua como solvente,
com algumas variacdes no processo de elaboracao incorporadas ao longo do tempo
(INGHAM, 2005).

O hdmus liquido é composto por elementos minerais como N, P, K, Ca, Fe,
Mg, Mn, Zn, Co e Cu, além de acidos humicos, fulvicos e uma grande carga
microbioldégica e é normalmente aplicado através do sistema de irrigacdo (GOMEZ,
2006; ARTEAGA, 2007).

Contudo, muito pouco ainda se sabe sobre os métodos de producédo de
hamus liquido (tempo de extracdo, temperatura, oxigenagdo, concentracao etc.),
bem como sua composicdo nutricional e principalmente sobre o0s processos
biolégicos que se sucedem no solo apds sua aplicacdo. Da mesma forma, ainda ndo
existe uma proposta mais adequada em termos de recomendacédo de aplicagcéo
(concentracédo, dose, fracionamento, sistema de aplicacdo etc.) do humus liquido
para os diferentes cultivos.

Estudos de Gémez (2006) e Arteaga (2007) apontam que mais importante
gue as substancias quimicas, sdo as microbiolégicas e bioquimicas presentes na
sua composi¢do. Além das caracteristicas nutricionais e microbioldgicas, o humus de
minhoca possui compostos que possuem grande importancia na degradacao da
matéria organica e que tém uma importancia fundamental na manutencéo da vida na
terra, também, sdo responséveis por estimular seu desenvolvimento e participarem
de vérios processos bioquimicos, sendo fonte de nutrientes, substancias
fitoprotetoras e fito-hormonais, como auxinas, citocininas, giberelinas e atuam nos
processos fotossintéticos incrementando a  produtividade dos  cultivos
(PIZZEGHELLO et al., 2001; ZANDONADI et al., 2007; PIRES et al., 2009; ZHANG
et al., 2015).

O hdamus liquido também pode ser aplicado nas folhas, tornando-se uma fonte
rapida de nutricdo e proporcionando modificacfes fisicas na superficie foliar, inibindo
a germinacdo de esporos patogénicos e favorecendo o desenvolvimento de
microrganismos benéficos (HERRERA, 2007). Entre os beneficios da aplicagdo do
hamus liquido no solo estdo o aumento da resisténcia de plantas a patdégenos,
incremento na fixacdo biolégica de nitrogénio e nutricdo, aumento da quantidade de

carbono existente no solo e incremento do nimero de microrganismos existentes,
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criando assim um ambiente mais favoravel ao crescimento e desenvolvimento das
plantas (LAZCANO et al., 2011; ROMAN et al., 2013).

O humus sélido é o principal ingrediente de preparo do humus liquido, mas, a
fim de aumentar a biomassa microbiana e a atividade dos microrganismos, outras
matérias-primas sdo adicionadas no comeco do periodo de infusdo. Novas receitas
tém sido seguidamente testadas com o objetivo de alcancar maior biomassa
microbiana, melhor producéo vegetal, estrutura de solo e ciclagem de nutrientes e
menor incidéncia de doencas (INGHAM, 2005).

Outras receitas como a utilizacao de misturas de folhas de ciprestes utilizadas
para chas, vermicompostos e compostos foram testadas por Kim et al. (2015), onde
obtiveram resultados positivos para a utilizacdo destes compostos aerados por 4
dias no estimulo do crescimento de mudas de milho, soja e alface em casa de
vegetacao.

El-Haddad et al. (2014) estudou a influéncia de adicdo de diferentes materiais
na producdo de humus de palhada de arroz como esterco bovino cru, P e K,
organicos, sulfato de amonio, super fosfato e sulfato de potassio inorganicos e
aceleradores biolégicos para decomposicao de celulose com a adi¢cdo de cepas do
fungo Trichoderma harzianum e lignina com adicdo de cepas de Phanerochaete
chrysosporium e avaliou a qualidade do humus liquido com aeracao continua por 3
dias, obtendo relevantes resultados nutricionais no composto.

Martin et al. (2012) testaram a influéncia do tempo e da aeracdo em 18, 27 e
36 horas e do método néo aerado com 56, 112, 168 horas em preparo de composto
liquido utilizando restos de bananeira misturados com serragem, folhas e grama de
jardim com esterco bovino para o desenvolvimento de mudas de tomate.

Assim como as receitas, a concentracdo do humus liquido pode variar
conforme o objetivo da pesquisa e até mesmo a disponibilidade de material. Estudos
demonstram diferentes concentracées no preparo utilizando humus sélido e agua,
onde Zibetti et al. (2015) utilizaram a concentracdo de humus sélido de 20% do
volume total na relacdo volume/volume. Arteaga et al. (2007) sugerem a utilizacéo
de 1:10 volume/volume, enquanto Lopez et al. (2012) utilizaram 1:1 volume, porém
sem utilizar processo de aeracdo.Por sua vez, Schiedeck et al. (2008) sugerem a

relacdo de 1:10 massa seca/ volume.
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Indmeros trabalhos apontam que as qualidades quimicas e biologicas do
hamus liquido dependerdo da origem do material vermicompostado, podendo
apresentar variacdes nutricionais, de pH e condutividade elétrica (INGHAM, 2005;
MARTIN et al., 2012;ROMAN et al., 2013; EL-HADDAD et al., 2014). Mesmo assim,
independente da origem do material utilizado, os beneficios nas propriedades
guimicas, fisicas e bioldgicas sdo documentadas através de diferentes métodos de
quantificacdo e qualificacdo. Entre os beneficios ja citados outros se somam como o
aumento da capacidade de trocas de cations do solo, reducdo da mobilidade de
nutrientes aumentando a atividade enziméatica (ZHANG et al., 2015).

Outras vantagens foram identificadas por Ingham (2005)no sistema aerado de
producdo do humus liquido, pois além de acelerar o processo de disponibilizacdo de
nutrientes, ha uma maior diversidade microbiana, menor risco de fitotoxicidade e
menor potencial de crescimento de patégenos humanos, além de estimular o
desenvolvimento de mecanismos de defesa da planta através da producdo de
metabdlitos mantendo os nutrientes do composto e as mesmas propriedades
quimicas do humus solido.

O processo de aeracdo do humus liquido foi utilizado com sucesso em
ensaios para a supressao de patégenos, como no caso de Scheuerell et al. (2004),
objetivando inibir o fungo Pythium ultimum, causador do tombamento de mudas de
pepinos cujo sucesso somente foi alcancado através da aeracdo do vermicomposto
por 36 horas acrescentados de fungos especificos. Zibetti et al. (2015) utilizaram
hamus liquido aerado por 24 horas para supressao de esclerddios de Sclerotium
rolfsii, em bioensaios antagdnicos pareados com o fungo Trichoderma sp.

N&o € comum estudos monitorarem pH e condutividade elétrica durante o
processo de aeracdo.Normalmente ha uma avaliacdo pré e pds processo, ou ainda
uma avaliacdo quimica do humus seco e outra ap0s o preparo do humus liquido.
Acredita-se que com 0 monitoramento frequente destes parametros possa-se definir o
tempo adequado de preparo, uma vez que estes valores podem variar conforme o
método de producdo do humus liquido, a quantidade a ser produzida e ainda nos
métodos aerados a quantidade de ar injetada/volume total a ser produzido.Trabalhos
de Schiedeck et al. (2008), Kim et al. (2015),Martin et al. (2012), El-Haddad et al.
(2014) e Zibetti et al. (2015), monitoraram pH e condutividade elétrica no preparo de
hamus liquido, pois o processo de aeracdo geralmente contribui para a elevacao

destes parametros sendo um aspecto favoravel para nutricdo dos cultivos.
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O pH (potencial hidrogenidnico) é responsavel por controlar a solubilidade de
nutrientes no solo, exercendo grande influéncia de absorcdo dos mesmos pelas
plantas, sendo que solos ideais para cultivo devem apresentar pH entre 6 e 6,5,
podendo este intervalo ser ampliado para 5,5 até 6,8 (GOMES et al., 2006).

A importancia da condutividade elétrica nos cultivos estd relacionada
diretamente ao funcionamento do metabolismo da planta, podendo ela influenciar a
absorcéo de nutrientes e agua atuando diretamente na produtividade e o acumulo de
matéria seca, (SHANNON, 1997).

2.6 Cobertura do solo

A utilizacdo de cobertura morta com palhada é indicada nos estudos de
Araujo et al. (1993), Santos et al. (2008) e Lima et al. (2009) para o cultivo de
alho,cenoura e alface respectivamente. InUmeros atributos favoraveis da utilizacao
da cobertura morta sdo apontados, principalmente para cultivos organicos, pois esta
técnica de manejo favorece a manutencdo da umidade do solo, diminuindo as
oscilagcbes de temperatura e auxiliando no controle de plantas espontaneas,
prevenindo desta forma a ocorréncia de processos erosivos, além de proporcionar
liberacdo de nutrientes gradativamente durante sua decomposicao.

O uso da palhada de cobertura integrado ao consorcio de cultivos, quebra
ventos, adubacdo organica entre outros manejos que envolvam a conexao entre
processos quimicos fisicos e bioldgicos, favorecem o equilibrio do sistema de cultivo
e promovem uma interagdo saudavel com meio que o cerca, estando desta forma
em um ambiente propicio para o desenvolvimento da cultura.

O desenvolvimento de um manejo integrado visando a produtividade e a
sustentabilidade agricola estdo atrelados a reducdo e/ou otimizagcdo do uso de
fertilizantes sollveis e no acréscimo de fontes ndo tradicionais de nutrientes,como
adubacao organica e a reciclagem de residuos (Lima et al. 2009).

Normalmente os estudos avaliam diferentes composi¢cées do humus liquido, efeitos
da aeragdo ou auséncia dela, concentracdes diferentes e receitas acrescentando
diferentes materiais de origem animal, vegetal e mineral ao himus liquido que sao
testados em um mesmo solo ou substrato, a utilizacdo do HL integrado com outras
praticas de manejo mais sustentaveis, torna-se uma opc¢ao saudavel dentro da linha

de diversificacdo dos sistemas de producdo orgéanicos, buscando assim integra-lo
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com técnicas que sdo conhecidamente favoraveis aos cultivos aumentando a
resisténcia, a resiliéncia e a produtividade e ao mesmo tempo, incrementando vida,

fertilidade e satde ao solo.

3 Metodologia geral

3.1 Local e conducgéo do experimento

Os trabalhos foram conduzidos de marco de 2014 a dezembro de 2015 na
Estacdo Experimental Cascata, Embrapa Clima Temperado, localizado no 9° Distrito
do municipio de Pelotas, Rio Grande do Sul (RS). A localizacdo geogréfica é de

31°37' latitude Sul, 52°21' longitude Oeste e altitude de 181m acima do nivel do mar.

As Atividades obedeceram ao fluxograma representado em Figura 1.
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FLUXOGRAMA
EXPERIMENTAL

Producéo de

himus sélido
70 L de residuo +

500 g biomassa
(Eisenia andrei)

Concentragéo
12,5% (massa seca)

Material de
origem

Producéo de
htimus liquido

Avaliacdes

Volume
2L m?2/ 30 dias

Efeito no solo da

pH, condutividade elétrica
N-NH,*, N-NOy"
N Extraivel Inorganico (NEI)

aplicacdo de
htimus liquido

Avaliacdes

pH, condutividade elétrica
N-NH,*, N-NOg"
N Extraivel Inorganico (NEI)

Umidade,
Matéria organica

Esterco bovino
(HB)

Residuos vegetais
(HV)

Material de
origem

Tempo de
extragcdo

Material de
origem

Cobertura

Mistura de P6 de café
esgotado (borra) e
Erva-mate (2:1)

0,2, 4, 6,22 e 24 horas

HB e HV
+ Controle

Com palhada

Sem palhada

Mistura de Avena sp,
Vicia sp e Paspalum sp
2 kg m? (massa seca)

. Mar/2014 a

Figura 1- Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa. Embrapa Clima Temperado,Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS

Dez/2015.
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3.1.1 Producédo do humus solido

O hdmus de minhoca foi produzido entre 0os meses de maio e dezembro de
2014, a partir de trés residuos organicos, sendo estes esterco bovino, proveniente
de propriedade rural familiar de base agroecoldgica de Morro Redondo, RS, e
mistura de pé de café esgotado (borra de café) e erva mate (2:1, v/v), ambos
provenientes de cafeteria comercial do centro de Pelotas. Previamente ao periodo
de inicio da vermicompostagem o material passou por um periodo de estabilizacao e
testes de aceitagdo do substrato pelas minhocas foram realizados, de acordo com
Schiedeck et al. (2006).

O humus foi produzido em caixas plasticas de 115L, forradas com tela
sombrite. Em cada caixa foi colocado o volume util de 70L de residuos e 500g de
biomassa de minhocas da espécie Eisenia andrei Bouché(1972). Durante o periodo
da vermicompostagem, as caixas foram monitoradas quanto o desenvolvimento das
minhocas e 0 processo de transformacdo dos residuos,umedecendo o material
sempre que necessario conforme metodologia descrita em Schiedeck et al. (2006).
Os residuos foram analisados no momento da instalagdo do processo de

vermicompostagem, conforme Tabela 1.

Tabela 1- Analise* dos residuos organicos no momento da instalagcdo da vermicompostagem.
Embrapa Clima Temperado, Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mar/2014 a Dez/2015.

. N- P- K- Ca- Mg- ~
Residuos Umidade pH C-Org total total total total total Relagdo
Esterco bovino 80,71 8,38 460,33 19,13 11,18 18,05 11,21 7,51 24:1
Borrade café/Erva o 16 55 64465 2244 193 1073 326 1,72 29:1

mate

*Analise realizada pelo Laboratério de Andlise de Solos da Universidade Federal de Pelotas,
RS.Métodos: umidade, gravimetria; pH em agua (5:1), potenciometria; C-Org,combustdo Umida
(Walkey Black); N-total;digestéo sulfdrica Kjeldahl; P-total,digestdo sulfirica e espectrometria de AM;
K, Ca e Mg total,digestao sulfurica e espectrometria de AA.

As variaveis analisadas do huimus solido foram aménio (NH;"), nitrato (NO3),

nitrogénio extraivel inorganico (NEI), além das analises de umidade gravimétrica do
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solo (UgS), solidos volateis (SV),potencial hidogeniénico (pH) e condutividade

elétrica, (CE), detalhados em procedimentos analiticos.

3.1.2 Experimento 1 - Evolucdo de parametros quimicos de humus liquido de

origem animal e vegetal durante o processo de producao

O humus liquido foi produzido na concentracdo de 12,5% (massa seca),
sendo utilizados recipientes plasticos de20L de capacidade.Para o preparo foi
utilizadolkg (massa seca) de humus solido e quantidade suficiente de &agua
destilada para completar 8L. O humus solido foi colocado em um saco duplo de
tecido voile, sendo o conjunto fixado na borda do recipiente.

A aeracado da solucao foi realizada com um compressor de ar marca Resun,
modelo ACO-003, com capacidade de injetar 63L de ar por minuto. No compressor
foi adaptado um derivador de fluxo que distribuiu a vazdo de ar para seis
mangueiras, sendo colocadas trés em cada recipiente, duas no interior do saco com
himus solido e uma no lado externo. Na extremidade de cada saida de ar foi
adaptado uma pedra porosa para facilitar o fluxo na saida de ar e evitar o
entupimento das mangueiras. Dessa forma, cada recipiente recebeu
aproximadamente 31,5L de ar por minuto.

A aeracdo do humus liquido foi realizada de forma ininterrupta por 24 horas, a
sombra e sob temperatura ambiente,conforme sugerido por Edwards et al. (2010).
Durante esse periodo, foram coletadas amostras dos dois produtos em diferentes
tempos de contato com a agua: imediatamente apés a imerséao (0 hora), as 2, 4, 6,
22 e 24 horas.Ao total, o humus liquido foi preparado quatro vezes durante o
experimento, em intervalos de 30 dias, sendo considerada, para efeito estatistico,

cada vez uma repeticao.

As variaveis analisadas para humus bovino (HB) e humus vegetal (HV) foram
amoénio (N-NH;"), nitrato (N-NO3z’), nitrogénio extraivel inorganico (NEI), potencial
hidogenibnico (pH) e condutividade elétrica (CE). Os procedimentos sdo detalhados

no item procedimentos analiticos em Apéndice A.
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3.1.3 Experimento 2 - Ensaio em casa de vegetacao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao de estrutura de arcos de
ferro galvanizado tipo Tunel Alto recoberto com filme de polietileno de baixa
densidade (PEBD) transparente e 200pum de espessura, com as dimensdes de oito
m de largura, 16m de comprimento, altura central de 3,8m e pé direito de 2,3m,
disposta no sentido Norte-Sul.

O delineamento adotado foi fatorial 3x2, com duas fontes de nutrientes e a
testemunha(himus liquido bovino [HB], himus liquido vegetal [HV] e o controle [C]
com agua) e duas condi¢cdes de cobertura do solo com palhada e sem palhada,
(Tabela 2).

Tabela 2-Descricdo dos tratamentos avaliados no ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima
Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015.

Fonte de Cobertura
Tratamentos . Legenda

nutrientes do solo
Sem palhada  C-S
Com palhada C-C
Sem palhada  HB-S
Com palhada HB-C
Sem palhada  HV-S

Com palhada HV-C

Controle

Hdmus bovino

Hamus vegetal

o Ok~ WIN -

Ao todo foram implantadas 24 unidades experimentais, cada uma composta
por seis sacos plasticos (unidades amostrais) de 20L de volume total, contendo 15L
de solo.A aplicacdo dos tratamentos era realizada em todas as unidades amostrais,
mas a coleta de amostras ocorreu apenas uma vez em cada um para evitar o efeito
do revolvimento do solo nas varidveis analisadas.

O solo utilizado no preenchimento das unidades amostrais foi extraido de uma
area especifica para essa finalidade na Estacdo Experimental Cascata,
correspondendo a profundidade de 0-20cm e é classificado como Argissolo
vermelho amarelo eutréfico (Tabela 3).

Na sequéncia, o solo foi levado para a casa de vegetacdo e homogeneizado

com betoneira antes de adicionado aos sacos plasticos.
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Tabela 3 - Andlise do solo utilizado nas unidades amostrais que compuseram o ensaio em casa de
vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a
Dez/2015.

CTC 0 o o . Classe  P- CTC
Ca Mg Al H+AI efetiva Saturacdo% %MO  %Argila argila  Mehlich K pH7 K
pH co
agua cmolc/dm3 Al Bases 'Mdice mg/dm? cmolc/dm
1:1 SMP s
56 2 1 1 49 3,8 26 37 5,9 2,49 21 3 4,2 67 7,7 0,2

Andlise realizada pelo Laboratério de Solos da Universidade Federal de Pelotas, conforme ROLAS,
2004.

Para os tratamentos com cobertura do solo foi utilizada palhada seca de aveia
e gramineas nativas do género Paspalum sp., na quantidade de 2kgm™, adaptado
de Santos (2008) e Lima (2009). A palhada foi previamente seca a sombra em casa
de vegetacdo por 18 dias e fracionada em porcdes de 100g para cada umidade

amostral.

A cada semana 0s vasos eram irrigados individualmente com 800mL de agua

e em nenhum momento foi realizada a capina das plantas espontaneas.

ApOs cada preparo, o humus liquido bovino (HB) e o humus liquido vegetal
(HV) eram armazenados em recipientes de 5L para transporte até a casa de
vegetacado onde os tratamentos foram aplicados. O tempo entre o final da aeracéo e
a aplicacdo nao ultrapassava 30 minutos, a fim de ndo influenciar a atividade
biologica estimulada pelo processo de aeracdo, uma vez que Kim et al. (2015)
apontam a formacdo de organismos anaerdbicos quando o HL é armazenado por
maiores periodos e potencial desenvolvimento de acdo patdgena.

A aplicacdo do humus liquido foi realizada manualmente com dosador e
uniformizador de distribuicdo, (Figura 2), sendo adotada uma dose de 2Lm™a cada
30 dias. Ao total foram realizadas quatro aplicagcbes ao longo do experimento,

compreendendo 100mL por aplicacdo em cada unidade experimental.
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A e B C .
Figura 2- (A) Recipiente de 5L perfurado simetricamente para aplicagdo de himus liquido, (B)
disposicéo do uniformizador na unidade amostral e (C) aplicagdo de hiumus liquido. Embrapa Clima
Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS, 2015.

As variaveis analisadas foram aménio (N-NH,4"), nitrato (N-NO3), nitrogénio
extraivel inorganico (NEI),umidade gravimétrica do solo (UgS), solidos volateis (SV),
potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE) e a biomassa vegetal de
plantas espontaneas que se desenvolveram nas unidades amostrais. Os

procedimentos sao detalhados no item procedimentos analiticos em Apéndice A.

3.1.4 Amostras de solo

O solo foi amostrado inicialmente em 25 de maio, no momento da instalacao
do experimento. As demais amostragens ocorreram a cada 30dias, apos a aplicacéo
dos tratamentos, totalizando cinco amostragens. As amostras foram retiradas no
perfil de 0 a 10cm de profundidade, identificadas e armazenadas em sacos plasticos
para posterior analise em laboratério. O solo remanescente das coletas foi

armazenado em freezer a 2°C - 4°C caso fossem necessarias novas avaliacoes.

3.1.5 Potencial hidrogenidnico (pH) e condutividade elétrica (CE)

As leituras de pH e CE foram realizadas diluindo o solo em agua destilada na
proporcdo 1.5, conforme metodologias adaptadas de Tedesco et al. (1995).As
amostras foram agitadas com bastdo de vidro por um minuto, em seguida deixadas
em repouso por 20 minutos e determinados os valores utilizando peagametro
Marconi® MA-552 e condutivimetro Digimed® DM-32. Esse procedimento foi
utilizado para as amostras de humus sélido e solo. As amostras de humus liquido

foram coletadas e lidas diretamente nos equipamentos supracitados.
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3.1.6 Umidade gravimétrica do solo
A umidade do solo foi determinada colocando 5g da amostra em cadinho de
porcelana em estufa marca Thoth®, modelo 501.50.2,a 105°C por 24h.Os cadinhos
foram retirados da estufa e resfriados em dessecador com silica gel e logo apos
pesados. Os solidos totais e a umidade foram determinados conforme equagéo:
(pc+ ms) —pc

Solidos totais = x 100
(pc + mf) — pc

Umidade (%) = 100 — sélidos totais

onde pc é o peso do cadinho, mf é a massa fresca (Umida) da amostra e ms é a

massa seca da amostra.

3.1.7 Sdlidos Volateis
A partir da determinacdo da umidade, as amostras foram colocadas em mufla
da marca ZEZIMAQ® a 550°C + 50°C durante quatro horas. Quando os cadinhos nao
apresentavam mais o aspecto de incandescéncia foram transferidos para o
dessecador para completo resfriamento. Apds, os cadinhos foram pesados
novamente, sendo as cinzas e solidos volateis determinados conforme equacao:
(pc+mc) —pc

Cinzas = x 100
(pc + ms) — pc

Solidos volateis (%) = 100 — cinzas

onde pc é o peso do cadinho, ms é a massa seca da amostra e mc é a massa

calcinada da amostra.

3.1.8 Metodologia de andlise de formas do nitrogénio em microplacas
A determinacdo das formas de nitrogénio no humus sélido, himus liquido e
solo obedeceram a metodologia desenvolvida por Sims et al. (1995), e esta

detalhada no apéndice.
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3.1.9 Preparo e preservacao das amostras

Para as amostras de solo foram utilizados 10g de solo
frescoeadicionados50mL de K,S040,5 Molar em frasco snap-cap. Em seguida os
frascos foram fechados e colocados em mesa agitadora orbital durante uma hora a
200rpm, a fim de romper os agregados do solo.

Apbs a solugcdo decantar por 20 minutos,foi filtrada em filtro Whatman n°42,
recolnendo o extrato em vidros ambar identificados para cada amostra e
armazenados em temperatura de 0°C a - 4°C, até o momento das analises.O
procedimento para as amostras de humus sélido e humus liquido foi semelhante ao

descrito acima, porém utilizando 2g e 13,3mL respectivamente.

3.1.10 Leitor de microplacas

A determinagdo de amonio (N-NH;"), nitrato (N-NO3) e nitrogénio extraivel
inorganico (NEI) foi realizada por meio de um leitor de absorbancia em microplacas
marca Bio-Rad, modelo i-Mark®.

O processo de preparo das amostras para leitura nas microplacas pode ser

visto na Figura 3.

Desenvolvimento
de cor N-NH,*

Digestdo com

If:
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(N-NH,*) devarda

Desenvolvimento
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filtro de 655nm

Nitrato
(N-NO;)

Figura 3- Fluxograma de analises no equipamento de leitura de microplacas.
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3.1.11 Biomassa vegetal
Aos 150 dias apOs a primeira aplicacdo de huamus liquido foi coletada a
biomassa aérea das plantas espontaneas desenvolvidas em cada unidade amostral.
ApoOs colhida, a biomassa umida foi pesada e colocada em sacos de papel
identificados. Em seguida os sacos foram colocados em estufa com circulagao
forcada de ar a 65°C por 72 horas, para quantificagéo da biomassa seca.

3.1.12 Procedimento estatistico

O delineamento experimental do experimento 1 foi fatorial 2x6, completamente
casualizado, com quatro repeticbes. Foram avaliados dois materiais organicos
quanto a origem (humus bovino e humus vegetal) e seis tempos de extragéo (0, 2, 4,
6, 22 e 24 horas). Os dados foram testados quanto aos pressupostos da analise de
variancia e, quando necessério, transformados pela transformacdo Box-Cox. As
meédias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0.05).

O experimento 2 utilizou um delineamento de blocos ao acaso com fatorial 3x2
e quatro repeticbes. Foram testadas duas fontes organicas de nutrientes e a
testemunha (humus liquido bovino [HB], humus liquido vegetal [HV] e o controle [C]
com agua) e duas condi¢des de cobertura do solo (com palhada e sem palhada). Os
dados foram testados quanto aos pressupostos da andlise de variancia e, quando
necessario, transformados pela transformacdo Box-Cox. As meédias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05). As médias da
biomassa de plantas espontaneas foram comparadas pelo teste ndo-paramétrico de
Kruskal-Wallis, uma vez que os dados normais ou transformados nao atenderam aos

pressupostos da ANOVA.
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4 Resultados e Discussao

4.1.1 Experimento 1 - Evolucdo de pardmetros quimicos de humus liquido de
origem animal e vegetal durante o processo de producao
O rendimento em massa umida de humus sélido para a elaboracdo do humus
liquido foi de 20,6kg para o esterco bovino e de 18,2kg para a mistura de erva-mate
e p6 de café esgotado. Alguns parametros quimicos e fisicos dos humus podem ser
vistos na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros quimicos do himus sélido bovino e himus sélido vegetal. Embrapa Clima
Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2014.

Condutividade elétrica Umidade Sélidos volateis

Residuo organico pH 1.5 (msm-l) (%) (%)
Humus bovino sélido 7,7 515,6 46,0 44,4
Himus vegetal sélido 5,5 327,8 50,0 11,5

A analise de variancia (ANOVA) das variaveis pH e condutividade elétrica do

hamus liquido ao longo do tempo de extracdo podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 - ANOVA de pH e condutividade elétrica (CE) no preparo de humus liquido de diferentes
fontes organicas ao longo do tempo de extracdo.Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental
Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015.

Fonte Tempo Fonte*Tempo
Variavel — F p<0.05 GL F  p<005 GL F p<0.05
pH 1 487,78 0,0000* 5 054  0,7436 5 211 0,0869
CE 1 8653  0,0000* 5 22,77  0,0000* 5 1,19 0,3328

*Indica efeito significativo para as respectivas variaveis.

N&o houve interagdo entre o0s tratamentos e o tempo de extracdo para
nenhuma das variaveis analisadas.

O pH diferiu entre os tratamentos, porém o tempo de extracdo nao influenciou
os valores durante o processo.Contudo, a CE foi estatisticamente diferente entre os

tratamentos e 0s tempos de extragao.
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Na Figura 4 é possivel verificar que os valores de pH do HB foram superiores
aos do HV durante todo o tempo de extracdo, sendo em média 7,6 e 5,8,
respectivamente. Com relacdo ao humus sdlido também se percebe que houve
pouca alteracdo no pH apds o contato com a agua, indicando que essa variavel
pode ser utilizada como pardmetro da acidez tanto para a forma sélida quanto
liguida do humus.
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Figura 4 - Variacdo de potencial hidrogeniénico (pH)do humus liquido bovino e vegetal ao longo do
tempo de extracdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015.As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Scheuerell et al. (2004),utilizando processo de aeracdo do humus liquido
continuadamente por 36 horas obteve valores de pH 7,3, tendo como material de
origem restos vegetais e esterco de animais vermicompostado. Ja Schiedeck et al.
(2008) encontraram valores meédios de pH 7,02 para humus liquido de esterco
bovino,agitado manualmente duas vezes ao dia por 1 minuto durante 5 dias.Por sua
vez, Zibetti et al.(2015) encontraram valores de pH 7,27 para humus liquido de
esterco bovino aerado por 24 horas.

De forma geral, os estudos indicam variacdo no valor de pH conforme o
material de origem: 5,07 para humus de gramado de jardim aerado 36 horas e 6,57
para humus de folhas de bananeira (MARTIN et al.,, 2012); 8,3 para humus de
esterco bovino e palhada de arroz aerados por 36 horas (EL-HADDAD et al., 2014).
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Estes valores podem variar conforme o método de producdo do humus liquido, a
guantidade a ser produzida e ainda nos métodos aerados a quantidade de ar
injetada/volume total a ser produzido (INGHAM, 2005).

No caso da condutividade elétrica, a diferenca entre os tratamentos e ao

longo do tempo podem ser percebidas na Figura 5.
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Figura 5- Variacdo da condutividade elétrica (CE) do humus liquido bovino e vegetal ao longo do
tempo de extracdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Os valores finais da CE foram de 106mSm™paraHB e de 70mSm™ para HV.A
CE do HB foi sempre superior a verificada no HV, porém em ambos os casos houve
uma tendéncia semelhante de aumento até as 2 horas de extracdo, seguido de uma
estabilizacdo gradual até o final do processo.Contudo, os valores foram superiores
aos medidos nos humus solidos, onde o humus bovino e o vegetal apresentaram
51,5mSm™ e 32,7mSm™, respectivamente.

A importancia da condutividade elétrica nos cultivos esta relacionada
diretamente ao funcionamento do metabolismos da planta, podendo ela influenciar a
absorcao de nutrientes e agua atuando diretamente na produtividade e o acimulo de
matéria seca além de tornara planta suscetivel a disturbios fisiolégicos (SHANNON,
1997).

Os valores de CE ideais podem oscilar conforme o cultivo, e s&o comumente

monitorados em sistemas de cultivos hidropdnicos, sendo juntamente com pH
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fatores limitantes para o sucesso da producgdo. Para alface hidropbnica os indices
ideais variam de 160mSm™ a 250mSm™, valores abaixo ou acima reduzirdo a
producdo (CASTELLANE1995). Scheuerell et al. (2004), aerando por 36 horas
obtiveram valores de 77mSm™ tendo como material de origem restos vegetais e
esterco de animais. Demais estudos encontraram valores médios de 230mSm™ para
hamus liquido de origem bovino agitado manualmente por 5 dias (SCHIEDECK et
al., 2008), Zibetti et al. (2015) de 350mSm™ para htimus liquido de esterco bovino
aerado por 24 horas, Martin et al. (2012) para humus proveniente de restos de
jardinagem aerado por 36horasde 404mSm™e para himus obtido da
vermicompostagem de folhas de bananeiras o valor de390mSm™. El-Haddad et al.
(2014) encontrou 514mSm™ para himus liquido aerado por 36 horas originado da
mistura de palhada de arroz, esterco bovino fresco adicionado de P e K organicos.
Com relacdo ao nitrogénio presente no humus liquido, houve interacéo
significativa entre a origem organica do humus e o tempo de extracao para todas as
variaveis analisadas (Tabela 6). Na Tabela 7 é apresentado o resultado das
comparacoes de medias das interacdes entre os humus liquidos de diferentes fontes

organicas e o tempo de extracao para as variaveis estudadas.

Tabela 6- ANOVA da variavel nutricional do preparo de himus liquido de diferentes fontes organicas
ao longo do tempo de extracdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata,
Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015.

Fonte Tempo Fonte*Tempo
GL F p <0.05 GL F p <0.05 GL F p <0.05
=*N-NH,” 1 63,0344 0,0000* 5 28,4914 0,0000* 5 8,1412 0,0000*
**N-NO; 1 147,3463 0,0000* 5 3,5462 0,0061* 5 25677 0,0333*
*ENEI 1 15,4326 0,0002* 5 14,4561 0,0000* 5 3,8044 0,0039*
Wyvalores transformados pela transformag&o Box-Cox. *Indica efeito significativo da fonte, tempo ou
da interacdo sobre as variaveis respostas analisadas.**N-NH," aménio, ***N-NO; e **** NEI
nitrogénio extraivel inorgéanico.

variavel®

Tabela 7- Variavel nutricional em relagcdo ao tempo de aeracdo de humus liquido.Embrapa Clima
Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015.

@ Humus liquido bovino Humus liquido vegetal
0 2 4 6 22 24 0 2 14 6 22 24

*N-NH,” b ab a a ab ab C b ab ab a a

*»N-NO; a a a a a a A ab abc abc c¢ bc

***NEI b a ab ab ab ab C b ab ab a ab
Wyvalores transformados pela transformacdo Box-Cox. Letras iguais nas linhas entre os niveis de
cada variavel indicam que ndo ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p < 0.05).*N-NH,"
amonio, **N-NO;" e *** NEI nitrogénio extraivel inorganico.

Variave
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Os valores de aménio (N-NH,"), Figura 6, aumentaram durante o processo de
extragdo. Em HV o aumento foi continuo demonstrando tendéncia de estabilizar em
24h, ja em HB a estabilizacdo se deu a partir das 4h de aeracdo. Ja para nitrato(N-
NO3) (Figura 7), ndo houve interferéncia na aeracéo para HB e para HV, os valores

diminuiram.
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Figura 6- Variacdo de N-NH,'do himus liquido bovino e vegetal ao longo do tempo de extrac&o.
Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As
barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.
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Figura 7 - Variagcdo de N-NOjz do himus liquido bovino e vegetal ao longo do tempo de extracao.

Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As

barras sobre os pontos indicam o desvio padrao da média.

Os valores médios encontrados ao final do processo de aeracdo foram de
4,6mgL™ de N-NH," para HV e de 2,26mgL™ de N-NH," para HB (Figura 6). Ja os
valores de N-NO3 foram de 0,3mgL ™ para HV e de 2,8mgL™ para HB (Figura 7).

Pant et al. (2011) encontraram valores de 2,2mgL*de N-NH,"e 163,2mgL"de
N-NOj3™ para humus liquido aerado 1:10 (volume/volume) vermicompostado a partir
de esterco de galinhas. J& para a fragdo de humus liquido ndo aerado os valores
foram de 1,9mgLde N-NH," e 96,7mgL*de N-NO3. Ao encontro destes resultados
apos o periodo de aeracao por 4 dias continuadamente, Kim et al. (2015) apontaram
aumento nos valores de N-NH;" e N-NO3 disponivel no himus liquido preparado a
partir de compostagem mista de palhada de arroz, restos de podas de ciprestes
Hinoki cypress e humus de minhoca.Ja para humus liquido aerado por 36 horas
originado a partir da decomposicéo de palhada de arroz mais esterco bovino fresco
e adicdo de P e K orgéanicos, El-Haddad et al. (2014), encontraram valores de
42,5mgL™ de N-NH,* e 449,2mgL™"de N-NOs, e quando este mesmo material foi
inoculado com cepas de fungos mais a adicdo de sulfato de amonia os valores
aumentaram para 144,7mgL™ de N-NH,* e 660mgL*de N-NOs".

Masciandaro et al. (2014) utilizaram humus de minhoca na propor¢cdo de

2.500kgha ™ incorporando ao solo o equivalente a 50, 80 e 30 kgha'de N, P,Ose
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K,0, respectivamente incorporados a uma camada de 0-20cm de profundidade para
o cultivo de meldo. Os maiores valores de N-NH;" e N-NOs e de produtividade foram
obtidos com a utilizagdo de humus mais agua de estacdo de tratamento de
efluentes, pois além de aportar diretamente nitrato ao solo, também pode ter
acrescentado microrganismos vivos estimulando assim a atividade destes, incluindo,
0S responsaveis pela o processo de nitrificagdo, que € um processo de natureza
estritamente biologico e transforma o aménio em nitrato.

Quanto aos valores de NEI os valores tenderam a se estabilizar a partir de 4
horas de aeracgao, Figura 8.
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Figura 8 - Variacdo do NEI do humus liquido bovino e vegetal ao longo do tempo de extragéo.

Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As
barras sobre os pontos indicam o desvio padrao da média.

Os valores de nitrogénio extraivel inorganico (NEI) foram de5mgL™*para HB e
HV e estabilizaram-se devido aos valores de N-NH;" aumentarem e os de N-NOs’
decrescerem ao longo do processo de aeracao.

Pant et al. (2011)encontraram valores de 166,3mgL™*para humus liquido
aerado e para humus liquido ndo aerado os valores foram de 99,5mgL™
demonstrando a tendéncia de aumento na disponibilidade de nitrogénio do humus

liquido aerado.
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Os valores encontrados para N-NH4;*, N-NO3z e NEI, revelam que ha baixa
concentragdo de nitrogénio disponivel no humus liquido quando comparado com 0s
demais estudos, provavelmente pela baixa concentracdo do humus liquido utilizado
e pelo fato do humus liquido ter sido preparado cinco meses ap0s o humus sadlido ter
sido produzido, podendo ter levado a volatilizagdo e consumo de parte do nitrogénio
enquanto armazenado.

Quando comparados os tratamentos, os valores de NEI para HB e HL séo
iguais, porém nota-se que em HB a disponibilizacdo imediata do N
preferencialmente assimilavel pelas plantas (N-NOj3’) € muito superior do que HV, e
que HV supera HB no fornecimento de nitrogénio na forma amonio (N-NH;"), sendo
este, uma reserva futura a ser transformada pelo processo de nitrificacdo pela
biomassa microbiana e disponibilizada na forma de nitrato para as plantas ou
volatilizada.

As formas inorganicas sao as que estao disponiveis para as plantas na forma
mineral, preferencialmente na forma de nitrato N-NO3, uma vez que o aménio N-
NH,", necessita ser transformado pela biomassa microbiana até nitrato para ser
absorvido, necessitando assim, acdo dos microrganismos nos tratamentos para a
transformacgdo do N-NH;" em N-NO;3 que é a forma prontamente disponivel no solo
para as plantas (CANELLAS et al. 2005; SOUZA et al. 2010).
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4.1.2 Experimento 2 - Efeito da aplicagdo de humus liquido nas propriedades
fisicas e nutricionais do solo
Os resultados das andlises referente as coletas de solo obedecem o roteiro
de coleta aos 30 dias pés a aplicacdo de humus liquido nos tratamentos e sdo dados
na concentracdo de puLg' o que equivale a mgL' que sdo os dados usuais
convertidos na bibliografia analisada, porém em uma escala diferente, ou seja
multiplicado por 1000.

Em relacdo as interagbes entre os fatores fonte de adubacgéo, cobertura e
data de analise, (Tabela 8) e (Tabela 9), pode-se informar que nao houve interacoes
significativas para solidos volateis (SV) e para umidade gravimétrica do solo (UgS) a
interacdo foi somente em relacdo a data, provavelmente pelo periodo do
experimento, outono - inverno - primavera.

Para adubacdo os valores de pH diferiram entre si, porém,controle e HV
mantiveram-se sem diferenca estatistica. A CE diferiu nos trés tratamentos, para a
interacdo fonte de adubacdo, cobertura e data também apresentaram interagdes
significativas e para pH, o indice diferiu quanto a fonte, cobertura e data. Em relagcéo
augS, este somente obteve interacdo referente a data. SV ndo apresentou

interacdes significativas.

Tabela 8 - ANOVA da interagdo entre potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica (CE),
umidade gravimétrica do solo (UgS) e solidos volateis, (SV) com os fatores adubacéo, cobertura e
data ao longo do periodo do experimento em casa de vegetagdo. Embrapa Clima Temperado —
Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015.

Fonte Cobertura Data

Variavel GL F p < GL F p < GL F p <

0.05 0.05 0.05
pH 1:5 2 84789 0,0005* 17,7035 0,0069* 3 13,3459 0,0000*
CE (mSm™)™ 2 66,7474 0,0000* 1 45049 0,0375* 3 56366 0,0017*
UgS (%) 2 1,1875 0,3104 1 2,460 0,147 3 13,0925 0,0000*
SV (%) 2 075843 0,4718 1 04185 0,5196 3 1,0376 0,3807

Fonte x Cobertura Fonte x Data Cobertura x Data

GL F p < GL F p < GL F p <

0.05 0.05 0.05
pH 2 20207 0,1394 6 05753 0,7488 3 0,9058 0,4423
CEmSmH® 2 06215 0,5402 6 6,6648 0,0000* 3  1,0497 0,3765
UgS (%) 2 03101 0,7343 6 0,7800 0,5881 3 23871 0,0753
SV (%) 2 14242 0,2469 6 14316 0,2133 3 1,0645 0,3691

Wyalores transformados pela transformacdo Box-Cox. * Indica efeito significativo da adubacao,
cobertura, data ou suas interacdes sobre as variaveis respostas analisadas.
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Tabela 9 - Interagbes do potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), umidade
gravimétrica do solo (UgS) e sdlidos volateis, (SV) com os fatores de adubacéo, cobertura e data ao
longo do periodo do experimento em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacéo
Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015.

B o ce® UgsS sV
Variavel Niveis pH (ms mY %) (%)
C a c
Fonte HB b a ns ns
HV a b
Sem palhada b a
Cobertura Com Ealhada a b ns ns
25-maio C a a
Data 29-junho ab ab ab ns
8-setembro  bc b bc
13-outubro a ab C

Wyvalores transformados pela transformacdo Box-Cox. Letras iguais nas colunas entre os
niveis de cada variavel indicam que ndo ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p < 0.05). ns —
ndo significativo.

A condutividade elétrica no solo possuiu interagdes significativas entre a fonte

de adubacao e a data de analise, conforme apontado em Tabela 10.

Tabela 10 - Condutividade elétrica (CE) do solo nas datas de coleta ao longo do periodo do
experimento em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata,
Pelotas, RS. Mai/2014 & Dez/2015.

Fonte X Data
25-mai. 29-jun. 08-set. 13-out.

CEmsmY)® ¢C Ba Ba Bb Cb
HB Ab Ab Ab Aa
HV Ba Ba ABa Ba

Wyalores transformados pela transformacdo Box-Cox. Letras iguais mailsculas nas colunas e
minUsculas nas linhas nas interac6es dos diferentes niveis de cada variavel resposta indicam que néo
héa diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p < 0.05).

Para a interacdo nutricional com a variavel fonte de adubacao, cobertura e
data (Tabela 11) e (Tabela ), foram observadas interacdes significativas para amonio
(NH;") somente em relagdo a data, ja para nitrato (N-NO3z’), fonte de adubacao,
cobertura e data apresentaram interagcdes significativas e quanto ao nitrogénio
extraivel inorganico (NEI) somente fonte de adubac&o e data obtiveram interagdes,

ja a cobertura néo foi significativa.
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Tabela 11 - ANOVA da interacdo entre aménio (N-NH,"), nitrato (N-NO3) e nitrogénio extraivel
inorganico (NEI) entre os fatores adubacéo, cobertura e data ao longo do periodo do experimento em
casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015.

Variavel Fonte Cobertura Data
GL F p <0.05 GL F p <0.05 GL F p <0.05
N-NH," 2 1,4837 0,2287 1 10,3742 0,0014* 3 182,1806 0,0000*
N-NO;® 2 23,3728 0,0000* 1 79,2803 0,0000* 3 84,9637 0,0000*
NEI 2 31,6176 0,0000* 1 68,5354 0,0000* 3 134,2503 0,0000*

Fonte x Cobertura Font ex Data Cobertura x Data

GL F p <0.05 GL F p <0.05 GL F p <0.05
N-NH," 2 1,4707 0,2316 6 0,8934 0,5002 3 15,7165 0,0000*
N-NO;® 2 11,9546 0,0000* 6 0,4281  0,8599 3 2,7579 0,0428*
NEI 2 19,5356 0,0000* 6 0,6515 0,6889 3 5,1634 0,0018*

Wvalores transformados pela transformac@o Box-Cox. * Indica efeito significativo da adubacéo,
cobertura, data ou suas interacdes sobre as variaveis respostas analisadas.

Tabela 12 - Interacdes do aménio (N-NH,"), nitrato (N-NO3) e nitrogénio extraivel inorganico (NEI)
entre os fatores adubacdo, cobertura e data ao longo do periodo do experimento em casa de
vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a
Dez/2015.

Variavel  Tratamentos N-NH, N-NO5 ! NEI

C b b
Fonte HB ns a a
HV b b

Sem palhada a
Cobertura Com Ealhada ns b ns
25-maio a a a
Data 29-junho a a a
8-setembro b b b
13-outubro b b b

Wyalores transformados pela transformacédo Box-Cox. Letras iguais nas colunas entre os niveis de
cada variavel indicam que ndo ha diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p < 0.05). ns — néo
significativo.

A cobertura ndo apresentou interacao significativa para os valores de N-NH;"
em relacdo ao periodo do experimento, porém percebe-se na Figura 9 um aumento
dos valores da primeira para a segunda analise, fato que pode ter ocorrido devido a
lixiviagcdo das fracdes mais finas da palhada no inicio do experimento. Na segunda
para a terceira andlise percebe-se um decréscimo significativo nos valores que

tendem a estabilizar na quarta analise.
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Figura 9- Variacdo de N-NH," em relacdo a cobertura ao longo do periodo do ensaio em casa de
vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a
Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Para cobertura sem palhada, Figura 10, as variacdes de N-NH,;" ndo foram
significativos entre os tratamentos, porém em relacdo as datas, percebe-se uma

tendéncia inicial de manutencao dos indices em HB e HV, fato que ndo se confirma

nas demais analises.
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Figura 10- Variacdo de N-NH," em relacéo a cobertura sem palhada ao longo do periodo do ensaio
em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.
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Embora n&o significante estatisticamente os valores de N-NH;" em cobertura
com palhada, Figura 11, inicialmente aumentaram, havendo decréscimo na terceira

analise e estabilizacdo na quarta.
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Figura 11 - Variacdo de N-NH," em relacéo a cobertura com palhada ao longo do periodo do ensaio

em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.

Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Os valores de N-NH," iniciais demonstram-se inicialmente maiores do que ao
final da analise. Na primeira analise datada de 25/05 podemos afirmar que 0s
valores de N-NH,;" sdo do nitrogénio ja existente no solo. Na segunda data de
andlise h4 uma elevacéo dos indices deNH;" em Controle, HB e HV principalmente
guando avaliados em cobertura com palhada, embora esta ndo tenha sido
significante estatisticamente, (Figura 11). Uma hipotese sugerida para a oscilacao de
NH;" em relacéo a data é de que os valores podem ter aumentado da primeira para
a segunda analise, devido a estabilizacdo do solo, uma vez que o mesmo foi
removido e misturado em betoneira e pela contribuicdo nutricional das fragdes mais
finas da palhada. Apés o intervalo de 90 dias onde ocorreu a terceira analise,
registra-se 0s menores indices, fato que pode ter ocorrido devido a transformacao
pela biomassa microbiana e possiveis perdas por volatilizagdo. Na ultima analise
percebe se uma tendéncia de estabilizacdo dos valores de N-NH,4", fato que pode
ser pelo baixo indice de reposi¢cado no N pelos tratamentos e o0 encontro de um ponto

de equilibrio do sistema, através da manutencdo dos indices encontrados.
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Quando avaliado N-NO3™ adubacao, cobertura e data apresentaram interagdes
significativas. Na Figura 12 quando comparados cobertura com e sem palhada
percebe-se a tendéncia decrescente nas duas coberturas, porém em com palhada

h&a em dois momentos a estabilizacdo dos indices.
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Figura 12- Variacdo de N-NOs;em relacdo a cobertura ao longo do periodo do ensaio em casa de
vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a
Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrédo da média.

Na Figura 13 a oscilacdo dos indices de N-NO3 em cobertura sem palhada
apresentou tendéncia similar para HV e Controle, porém para HB os indices
apresentaram valores mais elevados, muito provavelmente pelo aporte de nitrato

pela aplicacéo do tratamento.
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Figura 13 - Variacdo de N-NO3; em relacdo a cobertura sem palhada ao longo do periodo do ensaio
em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Ja4 em cobertura com palhada, Figura 14, os valores de N-NOj; durante o
periodo do experimento apresentaram variacdo similar tendendo a se estabilizar nos

primeiros 30 dias e nos ultimos 30 dias da avaliacao.
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Figura 14 - Variagdo de N-NO3; em relacdo a cobertura com palhada ao longo do periodo do ensaio
em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.
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Na Figura 12 os valores demonstram que a palhada foi significativa na
alteracdo dos indices de N-NOj3; durante o periodo do experimento em casa de
vegetacdo, sendo o fator responsavel por pontos de estabilizacdo dos indices
alcancados.No periodo inicial a estabilizacdo dos indices pode estar atrelada a
disponibilizacdo das fragbes mais finas da palhada, ja a estabilizacdo final pode
estar vinculada com a decomposi¢cdo da cobertura de palhada existente. Para
Santos et. al. (2008), as gramineas tem baixo potencial de liberacdo de N no solo
guando comparadas as leguminosas, e ainda quando estas ndo sao incorporadas ao
solo, demandam maior tempo para sua decomposi¢cdo. Esta informacdo pode
explicar a tardia estabilizacao dos valores de NO3;  em cobertura com palhada.

Os valores de NOj3; presente no solo antes de receber os tratamentos
apresentaram uma tendéncia natural de serem maiores nos tratamentos HB e HV
em relacdo a controle, conforme Figura 13e ap0s este periodo, j& com a influéncia
dos tratamentos,demonstram variagcédo dos indices de nitrato disponivel no solo apés
30 dias de aplicacdo do humus liquido, sendo o valor decrescente em todas as
coletas, fato este que pode ter ocorrido por dois fatores, a diminuicdo dos indices
deNO3 que ja faziam parte da composi¢cdo do solo no periodo anterior a aplicacédo
do humus liquido, por perdas pelo processo de lixiviacdo, durante a irrigacéo, fator
que é defendido por Canellas et al. (2005) e apds a germinacéo, pela assimilacdo
das plantas espontaneas desenvolvidas nas unidades amostrais uma vez que as
plantas assimilam preferencialmente o nitrogénio na forma de nitrato (CANELLAS et
al. 2005; SOUZA et al. 2010).

Os valores de NEI apresentaram interacbes quanto a fonte de adubacéo e a
data, sendo que cobertura ndo foi significativo, embora em cobertura com
palhada,Figura 15, percebe-se uma maior tendéncia de estabilizacdo dos indices,
muito provavelmente pela contribuicdo dos valores deNOg3’, uma vez que o NEI é a
somatéria dos valores de NH; " + NOz juntamente com pequenas porcdes de

Nitrogénio Organico.



Nitrogénio extraivel inorganico (mg Mg-)

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0]

--&-- SEM PALHADA

—a— COM PALHADA

——
~-

30

61

92

122
Dias

153

183

58

Figura 15 - Variacdo do NEI em relacdo a cobertura ao longo do periodo do ensaio em casa de
vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a
Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Os

valores

para cobertura sem palhada,

Figura

16,

decrescem

continuadamente ao longo do periodo, e apresentam tendéncia similar para Controle

e HV. HB segue a mesma tendéncia, porém este apresenta valores elevados, muito

provavelmente pela contribuicdo do NO3™ presente no humus liquido.
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Figura 16- Variacdo do NEI em relagdo a cobertura sem palhada ao longo do periodo do ensaio em
casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.
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Figura 17- Variacdo do NEI em relagdo a cobertura com palhada ao longo do periodo do ensaio em
casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Apés 30 dias da primeira aplicagdo de humus liquido, os valores de NEI
aumentaram, na cobertura com palhada, Figura 17, porém esta tendéncia nao foi
confirmada na segunda e terceira analise, ja na ultima analise h4 uma estabilizacao
dos valores encontrados, provavelmente pela estabilizacdo das fracbes de valores
de NH4 e pela contribuicdo do NO;s oriundo do processo de decomposicdo da
palhada. Juntamente com estas hipdteses, acredita-se que as diminui¢cdes dos
indices estdo associadas por perdas por volatilizagdo, NH;" além de lixiviagdo e
assimilacdo do NOj pelas plantas espontaneas desenvolvidas nas unidades

amostrais.

Os valores de pH tiveram influéncia quanto a fonte de adubacé&o, cobertura e

data,tendo aumento em todos os tratamentos, conforme (Figura 18).
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Figura 18- Variacdo de pH em relacdo a adubacao, cobertura e data ao longo do periodo do ensaio
em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Quando analisado pH em relagéo a cobertura com e sem palhada, percebe-se

um oscilacéo crescente em relagao as datas (Figura 19).
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Figura 19- Variacdo de pH em relacéo a cobertura com e sem palhada e data ao longo do periodo do
ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas,

RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.
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J& em cobertura sem palhada, Figura 20, os valores de pH apresentaram
maior tendéncia de aumento nos tratamentos Controle e HV, sedo que em HB os
indices mantiveram-se com a menor oscilacdo, tendéncia similar quando avaliada

cobertura com palhada, (Figura 21).
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Figura 20 - Variacdo de pH em relacdo a cobertura sem palhada ao longo do periodo do ensaio em
casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.
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Figura 21- Variagdo de pH em relagdo a cobertura com palhada ao longo do periodo do ensaio em

casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.
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Quando avaliado o tratamento Controle em relagdo a cobertura com e sem
palhada, percebe-se indice superior de pH em com palhada em todas as datas de

analise, Figura 22.
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Figura 22 - Variacdo de pH no tratamento controle em relacdo a cobertura e data ao longo do periodo
do ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata,
Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.
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Figura 23 - Variacdo de pH no tratamento himus bovino em relagédo a cobertura e data ao longo do
periodo do ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental
Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da
média.
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Figura 24- Variacdo de pH no tratamento himus vegetal em relacdo a cobertura e data ao longo do
periodo do ensaio em casa de vegetacao. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental
Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da
média.

Uma tendéncia de aumento do pH foi observada em Controle, HB e HV, ou
seja, em todos os tratamentos. Este efeito pode ser explicado pela estabilizacdo do
solo e dos microorganismos ao longo do periodo de 150 dias durante a conducao do
experimento. Ja para analise da cobertura, com palhada aumentou os indices de
Controle e HB, nao influenciando HV. Souza et al. (2010) demonstraram que ao
longo de 20 anos de monitoramento de cultivo organico de hortalicas o pH e a
capacidade de trocas de cations aumentaram enquanto havia reposicdo e
incremento de palhada nos cultivos, sendo a palhada e o processo de decomposi¢ao
da mesma o fator ao qual foi atribuido a maior produtividade de hortalicas.

A cobertura de palhada influencia indiretamente na variacdo de pH pois a
partir da sua degradacao e incorporacao da matéria organica ao solo ha elevacao do
mesmo propiciando menor variagao térmica e hidrica, fato este que foi observado no
experimento em HB e Controle. Hipétese de acordo com Amaral et al. (2004) e Silva
et al. (2011) onde defendem que a fertilizagdo organica com adi¢cao de palhada ou
cobertura morta favorece o aumento dos valores de pH devido a adi¢cado de Ca e Mg,

neutralizando elementos responsaveis pela acidez, como o H*, porém para que isso
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ocorra a curto prazo faz-se necessaria a incorporagdo da palhada ao solo.Ja
Pavinato et al. (2008) demonstram que a manutencdo dos residuos de plantas na
superficie do solo sem a incorporacéo, dificulta a acdo microbiana em virtude do
menor contato com o solo, resultando no retardamento do processo de
decomposicéo da palhada.

Para condutividade elétrica (CE) os fatores fonte de adubacgdo, cobertura e

data tiveram interacdes conforme (Figura 25).
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Figura 25 - Variacdo da Condutividade Elétrica em relacdo a adubacéo e data ao longo do periodo do

ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas,
RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Na avaliagdo dos indices de CE, a cobertura com palhada e sem palhada
tiveram diferencas nos valores e estes demonstraram um leve tendéncia de
diminuicdo nas trés avalia¢des iniciais, com aumento do valor na ultima data (Figura
26).
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Figura 26- Variacdo da Condutividade Elétrica em relacdo a cobertura e data ao longo do periodo do
ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas,
RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o desvio padrdo da média.

Para a interacdo adubacdo na composi¢do com e sem palhada, Figura 27 e

Figura 28, percebe-se maiores indices de CE em HB tanto para cobertura com e

sem palhada, j4 para HV os valores seguem uma tendéncia similar para as duas

coberturas e em Controle, melhor detalhado em Figura 29, percebe-se alteracdo dos

valores iniciais onde com palhada, apresentou maiores indices, decrescendo na

segunda e terceira andlise e na ultima analise, aumento dos valores em relacdo a

sem palhada.
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Figura 27- Variacdo Condutividade Elétrica em relacédo a cobertura sem palhada, adubacao e data ao
longo do periodo do ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacéo
Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o
desvio padrdao da média.
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Figura 28- Variacdo Condutividade Elétrica em relacéo a cobertura com palhada, adubacao e data ao
longo do periodo do ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacéo
Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o
desvio padrdao da média.
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Figura 29- Variacdo da Condutividade Elétrica no tratamento controle em relacdo a cobertura e data

ao longo do periodo do ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacao

Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o

desvio padrdao da média.

Na Figura 30, observa-se o efeito do tratamento HB na alteracéo dos indices
de CE apresentando valores na terceira e quarta analise acima da tendéncia inicial,

sendo atribuido este fato ao tratamento utilizado.
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Figura 30- Variacao da Condutividade Elétrica no tratamento hiimus bovino em relagédo a cobertura e
data ao longo do periodo do ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacao

Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o
desvio padrdo da média.
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Para o Tratamento HV, Figura 31, a oscilagdo dos dados foi continua e de
forma decrescente, com excecao para o tratamento em cobertura com palhada na

ultima analise.
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Figura 31 - Variagdo da Condutividade Elétrica no tratamento himus vegetal em relacéo a cobertura
e data ao longo do periodo do ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacao
Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o
desvio padrdao da média.

Na avaliacdo da CE, percebe-se a influéncia da palhada ao longo do periodo
de conducgédo do experimento no tratamento Controle (Figura 29) onde ha uma
elevacdo da CE na ultima avaliacdo, podendo este ser devido a incorporagao e
degradacédo da palhada, hipotese defendida e confirmada também com a influéncia
de disponibilidade de NH4" e NO3". Para o tratamento HV (Figura 31), embora com
diminuicdo dos indices iniciais,ainda manteve a CE em niveis acima do controle,
sendo maior em cobertura com palhada. Os maiores valores foram registrados para
HB sem cobertural25mS/m™ e com cobertura de palhada 105mS/m™,(Figura
30),praticamente duplicando seu valor inicial em cada uma das coberturas e cinco
vezes superior aos indices registrados em tratamentos controle e HV na ultima
analise (Figura 28). Scheuerell et al. (2004) identificou elevacdo da CE quando
aplicado humus liquido aerado em relacdo ao controle, este fato vai de acordo com
os indices encontrados que sdo superiores ao controle, porém nao explica o alto
valor apresentado na ultima analise realizada para CE em HB. Esta elevacao da CE

foi identificada ja na terceira analise de solo e se confirmou na quarta, fato que pode
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ter ocorrido devido a constituicdo de um ambiente favoravel para a manutencdo do
indice.

Masciandaro et al. (2014) encontraram valores de 81mSm™ para himus
incorporado ao solo em area de cultivo de meldo em comparacdo a 41mSm™para
controle demonstrando o aumento da CE com a adicdo de humus e em &rea onde
além da incorporacdo de humus houve irrigacdo com agua de tratamento de
efluentes os valores aumentaram para 97mSm™. J& Mesquita et al. (2012) avaliaram
o crescimento de mudas de maracuja amarelo submetidas a salinidade, buscando
avaliar o efeito da inclusdo de biofertilizante de esterco bovino no substrato cujo CE
foi de311mSm™. Os resultados mais favoraveis foram obtidos para o tratamento

contendo o biofertilizante bovino.

4.1.3 Biomassa vegetal de plantas espontaneas

Aos 150 dias apds a primeira aplicacdo de humus liquido coletou-se a por¢ao
superficial das plantas espontaneas desenvolvidas em cada unidade amostral para a
quantificacdo da biomassa vegetal fresca e seca produzida por cada tratamento
durante o experimento. As interacdes entre os fatores analisados sdo apontadas em
(Tabela 13 e14).

Tabela 13 - Interacdes da biomassa vegetal de plantas espontaneas com aplicacao de himus liquido
e cobertura ao longo do periodo do experimento em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado
— Estacao Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015.

Fonte Cobertura
GL X2 p <0.05 GL X2 p <0.05
Biomassa fresca(g) 2 41,7048 8,7884E-10* 1 0,0046 0,0046*
Biomassa seca (g) 2 41,6208 9,1658E-10* 1 11,6697 0,1963
* Indica efeito significativo da adubacdo e da cobertura sobre as variaveis
respostas analisadas pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0.05).

Variavel
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Tabela 14- Interacdes da biomassa fresca e biomassa seca de plantas espontaneas em relacdo aos
tratamentos controle (C) himus bovino (HB) e himus vegetal (HV) ao longo do periodo do
experimento em casa de vegetacdo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata,
Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015.

Variavel Niveis Biomassa fresca(g) Biomassa seca(qg)
Sem palhada Com palhada Sem palhada Com palhada
C Bb Ba Bb Ba
Fonte HB Ab Aa Aa Aa
HV Aa Aa Aa Aa

Letras iguais mailsculas nas colunas e minUsculas nas linhas nos diferentes niveis de
cada variavel resposta indicam que ndo ha diferenga estatistica pelo teste de Kruskal-
Wallis (p < 0.05).

Houve diferenca entre as fontes de adubac&o para biomassa fresca e seca
mas a cobertura afetou somente a biomassa fresca.O Tratamento Controle foi
inferior a HB e HV, que por sua vez foram sempre iguais entre si.

Na Figura 32, percebe-se a producao de biomassa vegetal fresca e seca em
relacdo aos tratamento utilizados.

ECONTROLE
= HUMUS BOVINO
= HUMUS VEGETAL

I
o

o

o

a1

Biomassa vegetal (g)
N N 8 w b

o

iy
&)

10

7,23 8,67

3,43

Biomassa fresca Biomassa seca

Figura 32 - Biomassa vegetal fresca e seca das plantas espontaneas em relacéo a adubacéo utilizada
ao longo do periodo do ensaio em casa de vegetagdo. Embrapa Clima Temperado — Estacao
Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os pontos indicam o
desvio padrdo da média.

Embora com indices de produtividade superiores tanto de massa fresca,
Figura 33, quanto em massa seca, Figura 34, a cobertura com palhada ndo afetou a

biomassa fresca e seca do tratamento HV nem a seca de HB pelo teste de Kruskal-
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Wallis (p < 0.05), porém para massa fresca de HB,Figura 33, a cobertura com

palhada teve influéncia significativa.
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Figura 33 - Biomassa vegetal fresca das plantas espontaneas em relacdo aos tratamentos e a
cobertura utilizados ao longo do periodo do ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima
Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre 0s
pontos indicam o desvio padrdo da média.

12

= SEM PALHADA

10 1

= COM PALHADA

e}

Biomassa vegetal (g)
[e)]

Controle Hamus bovino Hamus vegetal

Figura 34 - Biomassa vegetal seca das plantas espontdneas em relagcdo aos tratamentos e a
cobertura utilizados ao longo do periodo do ensaio em casa de vegetacdo. Embrapa Clima
Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS. Mai/2014 a Dez/2015. As barras sobre os
pontos indicam o desvio padrdo da média.
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Conforme Figura 32, os valores de produtividade da biomassa vegetal fresca
e seca demonstraram-se superiores nos tratamentos HB e BV em relacéo a controle,
dados de acordo com Kim et al. (2015) que obtiveram maior massa fresca e seca em
mudas de alface, soja e milho doce com a aplicacdo do composto a partir de cha
aerado usando a mistura de composto de palhada de arroz e casca de cipreste,
juntamente com vermicomposto, obteve aumentou no desenvolvimento da parte
aérea e raizes das plantas de alface vermelha milho doce, e soja. Ja Masciandaro et
al. (2014), em cultivo de meldo a campo obteve melhores resultados na
incorporacdo de humus ao solo e com irrigacdo com agua de estacao de tratamento
de efluentes.

A utilizacdo do humus liquido, ou sélido € um excelente técnica para melhorar
propriedades biolégicas do solo além das caracteristicas fisicas e quimicas. Além
disso, o uso do vermicomposto, seja ele liquido ou sélido, promove 0 aumento da
germinacéo, da floracdo e aumenta os rendimentos de culturas horticolas, tais como
tomates, pimentas, morangos, culturas de folhagem, plantas aromaticas e
ornamentais e espécies florestais (Lazcano et al.,, 2011; Kim et al.,, 2015). Ja
Ingham, (2005) e Scheuerell et al. (2002) afirmam que as comunidades microbianas
presentes no humus liquido também podem induzir a resisténcia a doencas bem
como estimular a absorcdo de nutrientes e consequentemente o crescimento das
plantas.

A influéncia da cobertura de palhada foi pesquisada no desenvolvimento das
cenouras em estudo de Santos (2008) utilizando palhadas de diferentes espécies. A
melhor produtividade foi alcancada onde a palhada era composta por espécies
leguminosas, sendo 15% superior a testemunha. Quando foram utilizadas espécies
gramineas da familia poaceae, os indices de produtividade foram apenas 4,5%
superiores a testemunha sem cobertura do solo.J&4 Lima (2009) obteve maior
produtividade de alface consorciando a utilizacdo de cobertura de palhada
juntamente com adequado manejo de irrigacdo comparado a producdo sem a
utilizacao de cobertura morta.

Nos valores absolutos nota-se a maior produtividade de massa fresca na
combinacao de aplicagdo de HB com palhada, ja para massa seca os valores de HB
com palhada e HV com e sem palhada se assemelham nos indices de
produtividade, tornando assim opcoes interessantes e de facil acesso para a

agricultura familiar.
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5 Consideracgdes finais

Para o experimento 1 que avaliou a evolucdo das propriedades quimicas
durante o processo de producdo de humus liquido aerado de origem animal e
vegetal, podemos afirmar que ha diferenca de propriedades entre os residuos
organicos avaliados quanto a sua composicao e que a evolucao dos parametros de
nutricdo, pH e condutividade elétrica estabilizaram-se com 6 horas de aeracdo. A
disponibilidade de nitrato NO3” em humus liquido bovino é superior a disponibilizada
pelo humus liquido vegetal o qual disponibiliza maiores quantidades de aménio N-
NH,", entretanto as quantidade de nitrogénio extraivel inorganico (NEI) sio iguais
nos dois tratamentos. Desta forma o HL bovino disponibiliza mais rapidamente
nitrogénio assimilavel as plantas, j& HL vegetal necessita da transformacdo do
amoénio para nitrato até a sua disponibilizacdo para as plantas.O potencial
hidrogeniénico manteve a tendéncia do material de origem e condutividade elétrica
apresentou elevagéo.

No experimento 2 conduzido em casa de vegetacao e que avaliou o efeito da
aplicacdo do humus liquido produzido no experimento 1 tendo a inclusdo de duas
condi¢cbes de cobertura, com e sem palhada, apontou que volume e frequéncia de
aplicacdo de humus liquido influenciou no aumento de pH e condutividade elétrica
do solo, principalmente em relacdo a terceira e quarta aplicagdo de humus liquido
bovino,porém aplicacdo do humus liquido ndo afetou a concentracdo do nitrogénio
no solo.A cobertura com palhada influenciou positivamente na tendéncia de
estabilizacdo dos valores de NO3 nos tratamentos ao final do experimento e no
desenvolvimento da biomassa vegetal de plantas espontaneas nos vasos, assim
como os tratamentos HB e HV, indicando que outros fatores ndo nutricionais podem

estar envolvidos na germinacao e estabelecimento das plantulas.
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Procedimento para analise de aménio, nitrato e nitr ~ ogénio extraivel inorganico

em leitor de microplacas

Amonio (N-NH 4%

Para a andlise de amdnio presente nas amostras as células da microplaca
foram preenchidas da seguinte forma:

a) Al, Bl e Cl:prova em branco, 275uL de agua destilada.

b) D1 atéE3: 175uL das solugdes-padrdo de N-NH," em triplicata, nas

concentracgdes 0,625ppm, 1,25ppm, 2,5ppm, S5ppm, 10ppm e 20ppm.

c) F3 até H12: 175uL do extrato das amostras extraidas com K,S0O40,5M.
Apods, em cada célula de solucéao padréo e de extrato foram adicionados na mesma
sequéncia, 25uL de citrato, deixando reagir por um minuto; 50uL de salicilato e por
fim 25uL de reagente hipoclorito. A placa foi coberta por 45 minutos e a leitura de
absorbéancia realizada com o filtro 655nm.

Para as leituras de humus liquido e hiumus solido, os extratos foram diluidos a
20% (35uL) em 140pL de K,S0O40,5M. Os padrbes mantiveram-se inalterados e, ao
final, os resultados da leitura de absorbancia das amostras foram multiplicados por

cinco.

Nitrato (N-NO 3)

Para as analises de nitrato das amostras de solo foram colocados cerca de
25mg de liga devarda em cada célula da microplaca onde seriam adicionados 0s
extratos das amostras. A liga devarda € um oxidante que reduz todo o nitrato a
amonio, possibilitando assim a medida do nitrato reduzido a aménio pela subtracéo
do amoénio ja existente na amostra.

Para a leitura do nitrato foram pipetados 250uL dos padrbes de nitrato
(3,125ppm, 6,25ppm, 12,5ppm, 25ppm, 50ppm e 100ppm) e dos extratos em cada
célula e, imediatamente apds, adicionado aos extratos 25uL de H,S0O,0,1M. A
funcd@o do H,SO.€é reter o gas aménio na solugdo. As microplacas foram fechadas e
incubadas durante a noite a temperatura ambiente.No dia seguinte, uma nova

microplaca era utilizada, com a seguinte disposi¢cao das células:
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a) Al, B1e Cl: prova em branco, 275uL de agua destilada.

b) D1 até E3: 175uL das solugbes-padrdo de N-NH;" em triplicata, nas
concentracgbes 0,625ppm, 1,25ppm, 2,5ppm, 5ppm, 10ppm e 20ppm.

c) F3 até G5: 175uL de solugdes-padrao de N-NOs  incubado e reduzido a
N-NH;" em triplicata, nas concentragdes 3,125ppm, 6,25ppm, 12,5ppm,
25ppm, 50ppm e 100ppm.

d) H5 até H12: 50uL das amostras incubadas e 125uL de K;SO,4 0,5M.

O preenchimento final das células foi igual ao realizado para a leitura de N-

NH,": 25uL de citrato, deixando reagir por um minuto; 50uL de salicilato e por fim
25uL de reagente hipoclorito. A placa foi coberta por 45 minutos e a leitura de
absorbéancia realizada com o filtro 655nm.

Para a leitura das amostras de humus liquido e humus sdlido, os extratos

incubados na liga devarda foram diluidos a 20% (10uL) em 165uL de K,S0O,40,5M.
Os padrbes mantiveram-se inalterados e, ao final, os resultados da leitura de

absorbancia das amostras foram multiplicados por cinco.

Nitrogénio extraivel inorganico (NEI)

A determinacdo do NEI das amostras de solo foi realizada preparando-se
padrées de nitrogénio organico solluvel a partir de uma solucdode D-asparragina,
nas concentragdes 3,125ppm, 6,25ppm, 12,5ppm, 25ppm, 50ppm e 100ppm. Para
tanto foram adicionados 2mL de agua destilada em tubos de ensaio de 20mL e
acrescentados 2mL dos extratos das amostras em cada tubo numerado. Na
sequéncia, foram adicionados2mL de persulfato de potassio e imediatamente apo6s
fechado o tubo com tampa para evitar perdas de amoniaco. O persulfato € um
oxidante forte que oxida o nitrogénio do extrato a nitrato. ApOs esta etapa, as
amostras foram levadas a autoclave a 121°C durante 30 minutos. Depois de
resfriadas as amostras autoclavadas contém todo o nitrogénio na forma de nitrato e
estaveis na temperatura ambiente.

O procedimento seguinte segue a mesma sequéncia da analise descrita para
0 nitrato, porém utilizando os padrdes de D-Asparagina. Como descrito
anteriormente na analise de nitrato, para a determinagcédo do NEI em hamus liquido e

sélido, os extratos incubados na liga devarda também foram diluidos a 20% (10uL)
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em 165uL de K;SO40,5 M. Os padrdes mantiveram-se inalterados e, ao final, os
resultados da leitura de absorbancia das amostras foram multiplicados por cinco.

O nitrogénio amoniacal (N-NH;") das amostras é medido diretamente através
do desenvolvimento de cor a partir do teor de amonio do extrato.

Em relac&o ao teor de NEI nos extratos, o primeiro passo € mineraliza-lo com
uma digestdo oxidante para nitrato (N-NOg3), o segundo é transforma-lo para o
nitrato de aménio (NH4)(NO3) e o terceiro passo é medir o aménio (N-NH,") obtido.
Esse valor é o conteudo total de NEI. Para encontrar o valor de nitrato (N-NO3’) deve

subtrair o valor de N-NH," da andlise de NEI.

Preparo das solu¢cdes padrao para leitura em micropl acas

As solucbes padrdo de N-NH;', N-NOs e NEI foram elaboradas na
concentragcdo de 1000ppm em um volume de 1L de agua ultrafiltrada. Para o padréo
de N-Org (Analise de NEI), utilizou-se K;SO, 0,5M como diluente. A partir desta

solucéo foram preparados os padrdes por diluicdo seriada.

Tabela 15 - Padrdes utilizados nos procedimentos analiticos para quantificacdo do Nitrogénio em
humus liquido e solo. Embrapa Clima Temperado — Estacdo Experimental Cascata, Pelotas, RS.
Mai/2014 a Dez/2015.

~ . g para 1L
Padrao Produto Peso molecular (g) N por unidade de 1000 ppm
NEI D-Asparagina* 150,00 0,186 5,5357
N-NO; Nitrato de sodio** 84,99 0,165 6,0707
N-NH," Cloreto de amonio*** 53,49 0,262 3,8209

*D-Asparagina - C4HgN,O3H,0; **Nitrato de sédio - NOzNa; ***Cloreto de amdnio - NH,CI.

Preparo dos reagentes para leitura em microplacas

Reagente oxidante persulfato

Preparado por adicdo de 3,129 de acido borico, 5,29 de potassio
peroxidosulfato(qualidade PA), 10mL de NaOH 3,75N (15g de NaOH em 100mL de

H,O) e cerca de 80mL de 4gua destilada em um baldo de 100mL. Agitar eaquecer
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suavemente até dissolver. Esfriar e armazenar em frasco de 100mL. O reagente é

estavel durante uma semana ou mais a temperatura ambiente.

Reagente citrato

Dissolve-se 5,0g de citratotrissédico e 2,0g de NaOH em pastilhas em frasco

de 100mL. E um reagente estavel, mas deve ser renovado a cada duas semanas.

Reagente salicilato nitroprusside

Dissolve-se 7,813g de salicilato de sédio e 0,125¢g de nitroprussiato de sédio
em 100mL. O pH devera situar-se entre 6 e 7 e pode ser ajustada com soda diluida.
Normalmente, ndo é necessario modificar o pH inicial. O reagente deve ser mantido

num recipiente protegido da luz, e é estavel até 4 semanas.

Reagente hipoclorito

Dissolve-se 1,0g de fosfato de sodio (NaPQO,), 2mL de NaOH 2M e 10,0mL de
hipoclorito de so6dio num baldo de 100mL com agua destilada. Ajustar o pH entre 12
e 13 com NaOH diluido. Normalmente ndo € necessario uma vez que coincide com
0 pH da solugéo obtida. Este reagente deve ser preparado diariamente, ou utilizado

em menos de uma semana.

Acido sulfarico 0,1M

Adiciona-se 1,25mL de H,SO, concentrado em 200mL de baldo.

Normalmente se faz um litro se armazena.



