UFRRJ

INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

TESE DE DOUTORADO

Producao e Eficiéncia Agronomica de Compostos
Obtidos com Palhada de Graminea e Leguminosa

para o Cultivo de Hortalicas Organicas

Marco Antonio de Almeida Leal

2006



(\é}de Feq,

& ©
=
[~
jun’

% ©
i ge o

b

Jesnd

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

PRODUCAO E EFICIENCIA AGRONOMICA DE COMPOSTOS
OBTIDOS COM PALHADA DE GRAMINEA E LEGUMINOSA
PARA O CULTIVO DE HORTALICAS ORGANICAS

MARCO ANTONIO DE ALMEIDA LEAL

Sob a Orientagdo do Pesquisador
José Guilherme Marinho Guerra

e Co-orientagdo dos Pesquisadores
Ricardo Trippia dos Guimaraies Peixoto
e
Dejair Lopes de Almeida

Tese submetida como requisito
parcial para a obten¢do do grau de
Doutor em  Ciéncias em
Agronomia, Area de Concentracio
em Ciéncia do Solo.

Seropédica, RJ
Fevereiro de 2006



635.891

L435p Leal, Marco Antonio de Almeida, 1966-

T Producdo e eficiéncia agrondmica de
compostos obtidos <com a palhada de
graminea e leguminosa para o cultivo de
hortalicas orgénicas / Marco Antonio de

Almeida Leal. - 2006.

133f. : 1il.

Orientador: José Guilherme Marinho
Guerra.

Tese (Doutorado) - Universidade

Federal Rural do Rio de Janeiro,
Instituto de Agronomia.
Inclui bibliografia.

1. Hortalica - Cultivo - Teses. 2.
Hortaligca - Adubos e fertilizantes -
Teses. 3. Adubos compostos - Teses. 4.
Fertilizantes orgdnicos - Teses. I.
Guerra, José Guilherme Marinho. IT.

Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro.Instituto de Agronomia.lll Titulo.

E permitida a copia parcial ou total desta tese, desde que seja citada a fonte.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS GRADUACAO EM AGRONOMIA

MARCO ANTONIO DE ALMEIDA LEAL

Tese submetida ao Curso de Pos-graduacdo em Agronomia, area de Concentracdo em
Ciéncia do Solo, como requisito parcial para a obtencdo do grau de Doutor em
Ciéncias em Agronomia.

TESE APROVADA EM 16/02/2006

José Guilherme Marinho Guerra. Dr. Embrapa Agrobiologia
(Orientador)

Ricardo Trippia dos Guimaraes Peixoto. Ph.D. Embrapa Agrobiologia
(Co- Orientador)

Luciano Pasqualoto Canellas. Dr. UENF

Nelson Mazur. Dr. UFRRJ

Maria Luiza de Aratjo. Dr. PESAGRO RIO



SUMARIO

INTRODUCGAQO GERAL .......coooovmiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 1

CAPITULO 1

DESEMPENHO DE FEIJAO DE PORCO (Canavalia ensiformis) E DE
CROTALARIA (Crotalaria juncea) EM DIFERENTES EPOCAS DE
SEMEADURA E IDADE DE CORTE

1-INTRODUGAO ...ttt es s ereseresesenes 5
2- REVISAO DE LITERATURA .......coooviiiiniiineiecieissiesese e 6
2.1- Uso de Adubos Verdes .............ccooveeiiiiiiiiiiiieeeiieeeeee e 6
2.2- Vantagens e Desvantagens .............cccccoeviiiriiiiniiiienniieeniie e e 6
2.3- Fixacao Biologica de N ...........cccoooeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 7
2.4- Formas de UtIlizago ..............c..oooooiiiiiiiiiiii e 8
2.5- Feijao de Porco e Crotalaria ................occceeeiiiiiiiiiniiieeiee e 8
3. MATERIAL E METODOS ......ccoovvuiimiinniieiinsesneeisseessesssssesesesessseseones 10
3.1- Desempenho de Feijao de Porco no Periodo de 2002-2003 ................... 10
3.2- Desempenho de Crotalaria no Periodo 2002-2003 ....................ccceeneeee. 11
3.3- Desempenho de Crotalaria no Periodo 2003-2004 ................................ 11
3= AVALACOECS .....oooooiinniiiiiiiiieee e e ean 11
4. RESULTADOS E DISCUSSAO .......cooooviiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
4.1- Desempenho de Feijao de Porco no Periodo de 2002-2003 ................... 12
4.2- Desempenho de Crotalaria no Periodo 2002-2003 ....................c..o...... 18
4.3- Desempenho de Crotalaria no Periodo 2003-2004 ..................cccueeen.e 25
4.4- Precisao dos Ensaios ............ccccoovviiiiiiiniiiiiieiee e 28
5. CONCLUSOES ......cc.ovviiiiiiiiiineeieeiesies st ssessessessons 29
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooovioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeesean 30
CAPITULO IT

AVALIACAO DA COMPOSTAGEM UTILIZANDO-SE
COMPOSICOES DISTINTAS DE PALHADAS DE LEGUMINOSA E

GRAMINEA
L INTRODUGAO ..ot 37
2- REVISAO DE LITERATURA .......ccoovtiimiiriiinineeieeiresiesies e 38
2.1- Definicao de CompoStagem ...............ccccceeeviieeniieeniieeiee e 38
2.2- Objetivos da CompoStagem .............coceeviiiiieniiiieenieeeenee e 38
2.2.1- Estabilizacdo do material ...........................cooooiiiiiii 38
2.2.2- Reducio ou eliminacio de organismos indesejaveis ...................... 38
2.2.3- Reducao ou eliminac¢ao de substiancias toxicas ............................... 39
2.2.4- Disponibilidade ou concentraciao de nutrientes .............................. 39
2.2.5- Capacidade de condicionamento do solo ....................ccoeeviernnenn. 40
2.2.6- Eliminacao de material poluidor .................ccocccooiiiiniiiiniinnen. 40
2.2.7- Agregacao de valor a subprodutos de atividades agropecuarias e 40
INAUSTIIALS ..ottt e
2.2.8- Outras utilizagoes ...............ccveiieiiiiiiieieee e 40
2.3- O Processo de Compostagem ...........c..cocveeveiriiienieniienienieeneeeneeseee e 41
2.4- Condicoes Recomendadas para a Compostagem ...............c.ccocveeenneennn. 43

2.4.1-Relago C:IN ..ot 43



2.4.2- Teores de celulose e de lignina ..................oocoieiiiiiiiiiniiieeecieeee 44

204.3-PH .o 44
2.4.4- UmiIdade ...........ooiiiiiiiiiii e e 44
2.4.5- Tamanho dos fragmentos ................c.coooiiiiiiiniiiiniieeeeee e 44
2.4.6- TEMPEIratUTaA .......cccevviiiiiiiiiieeeiiee ettt e e e e et e e e sbee e e e eeeeeas 45
2.4.7- Aeracio e revolvimento ...............ccccccoeeeiiiiiiiiiieiii e 45
2.4.8- Dimensoes das pilhas ................ccoooiiiiiiiiii 45
2.4.9- Duracio da compostagem .............cccceeevuiieriiiieniiieeniieeniee e 46
2.4.10- Utilizacao de aditivos ...............cccoviiiiiiiiiiie e, 46
2.5- Tipos de CompoStagem ..............cocueeiiiiriiiniiniieieerie e 47
2.5.1- Decomposi¢cdes anaerdbia x aerdbia ...................cceeeiiiiiieinnnne 47
2.5.2- Métodos de cOMPOSEAZEIM ............cceeeiieiiieiieniiieiieeie e 48
2.5.3- VermicOmpOStAEI ...........ccccvieeriiieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeieeesaeeeireeenes 48
2.5.4- Compostagem em pequeno volume visando simular processos
em larga escala ... s 48
2.6- Caracterizaco dos COmPOSLOS ..............coceeriiiiiiniiiiiicnieeeeec e 49
2.6.1- Caracteristicas qUIIICAS .............ccccoeeviiiiniiiieniie e 49
2.6.2- Caracteristicas fiSicas ................ccoooeeiiiiiiiiiinee 51
2.6.3- Caracteristicas biolOgicas ...............cccceeeviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 52
2.7- Indicadores de Maturidade e Estabilidade ...................................... 52
2.7.1- Importancia da determina¢do da maturidade e da estabilidade .. 52
2.7.2- Definicio de maturidade e estabilidade .......................................... 52
2.7.3- Indicadores de maturidade e estabilidade ....................................... 53
2.8- Especificacoes para Composto e Compostagem ..............cccceeceeeveennn. 54
2.8.1- Especificacdes brasileiras .................ccocccooviiiiiniiiiniiii e 54
2.8.2- Exemplos de especificacoes de outros paises ................cccceeveeneene. 55
3. MATERIAL E METODOS ......cooooviiiiinniineiiseisneeiseeesse s sssssseseones 57
3.1- Primeiro Experimento de Compostagem .............cc.cccceeveeniieneenncnnnen. 57
3.2- Segundo Experimento de Compostagem ...............ccccoecveeeviiveenieeenneennne 58
3.3- Terceiro Experimento de Compostagem ................ceceeveenienieeneennenn, 58
34- AVALHACOES ......ooooeviiiiiiiiiecee e e 59
3.4.1- AMOSEFAZEIN ..ottt ettt sbee e st e e s 59
3.4.2- TeMPETrAtULA ......ccceveieiiiieiiie ettt teeeetee e e e eeeaaeeeaaee s 60
3.4.3- Densidade em Dase SeCa ...........ccceeeviiiiiiiiiiiiiiieeneeeeeee e 60
3.4.4- pH e condutividade elétrica ...................ccceeriiiiniiiin 60
3.4.5- Matéria organica e C ...........co.cooiiiiiiiiiiiiiiiccceceeeeee e 60
3.4.6- Teoresde Ca, Mg, K e P .......coooiiiiiiiieeee e 60
3.4.7- Perda total de massa e perdade N ..............coooiiiiiiiiniiinniinnieee 60
3.4.8- Analise matematica dos dados obtidos .................coccoooininnnn. 60
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oooviiiriiiieiieiineeeineesseeseesseeneeseees 61
4.1- Primeiro Experimento de Compostagem ................cccccceevvveenireenrneennne. 61
4.2- Segundo Experimento de Compostagem ..............c.cccevvienieeiienncnneen, 63
4.3- Terceiro Experimento de Compostagem ................cccceeevvveerieencnreennnen. 70
4.4- Precisao dos EXperimentos ............cccoooueiiiiiiiiiiiiiieenieeeieeeee e 77
5. CONCLUSOES ......ccooootiiiririierineeiesieseies st ssesnes 79

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........coocooooivivirieeeeeeeeeeeseereneenn, 80



CAPITULO III
AVALIACAO DA EFICIENCIA AGRONOMICA DE COMPOSTOS
OBTIDOS DE MISTURA DE PALHADA DE LEGUMINOSA E
GRAMINEA NA PRODUCAO DE HORTALICAS

L INTRODUGAOQ........ccoooiiiiieiineeiee e 88
2- REVISAO DE LITERATURA ..........cooooiviiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 89
2.1- Utilizacao de Compostos como Substratos .............cc.cccceeeveenieernieennen. &9
2.2- Utilizacao de Compostos como Fertilizantes Organicos ....................... 90
2.2.1- Caracteristicas qUIMICAS .............cccccoveiiiiriiniiiinieceene e 90
2.2.2- Caracteristicas fiSICas .............ccccooiiiiiiiiiinie 91
2.2.3- Caracteristicas biolOgicas .................ccocooiniininiiniiniceee 91
2.2.4- Beneficios ao ambiente .................c..cooiiiiiii 91
2.3- Desvantagens da Utiliza¢cio de Compostos ................ccoceevvieniinieennenn. 92
2.3.1- Riscos para a saude humana e animal ......................ccoooorniiinnn. 92
2.3.2- Riscos para as plantas ...t 92
2.3.3- Riscos para o ambiente ..................coccieeiiiiiiiiinieee e 93

3. MATERIAL E METODOS ........covvriimriirieineineressssesssssssssssessssssssseseens 94
3.1-Avaliacio do Compostos na Producido de Mudas ..............ccoeevveennenn. 94
3.1.1- Compostos produzidos no experimento 2 do capitulo II .............. 94
3.1.2- Compostos produzidos no experimento 3 do capitulo II .............. 94
3.1.3- Experimentos de germinacio de pepino ...............ccoceevvieennieennnen. 95
3.2- Avaliacao dos Compostos na Produciao de Hortalicas ........................ 95
3.2.1 — Alface — compostos do experimento 2 do capitulo II .................. 95
3.2.2 — Alface — compostos do experimento 3 do capituloII .................. 96
3.2.3 — Beterraba — compostos do experimento 2 do capitulo II ........... 97
3.2.4 — Beterraba — compostos do experimento 3 do capitulo II ........... 97
3.2.5 — Tomate — compostos do experimento 2 do capituloII ................ 98
3.2.6 — Tomate — compostos do experimento 3 do capitulo II ................ 98
3.3- Bioensaios Conduzidos em Vasos ............ccocceeeviiiiniiiinieennieeiniceeiee e 99
4- RESULTADOS E DISCUSSAO .......ooooviiieieeeeeeeeeeeeeee e 100
4.1- Avaliacao do Compostos na Producio de Mudas ................ccocceeeneeene 100
4.1.1 — Mudas de alface — compostos do experimento 2 ......................... 100
4.1.2 — Mudas de alface — compostos do experimento 3 ......................... 101
4.1.3 — Mudas de beterraba — compostos do experimento 2 ................... 102
4.1.4 — Mudas de beterraba — compostos do experimento 3 ................... 103
4.1.5 — Mudas de tomate — compostos do experimento 2 ........................ 103
4.1.6 — Mudas de tomate — compostos do experimento 3 ........................ 103
4.1.7- Experimentos de germinacao...............cccoeecveeeriieenieeeniee e 105
4.2- Avaliacao dos Compostos na Producio de Hortalicas ......................... 106
4.2.1 — Alface — compostos do experimento 2 ................cccceevvveenieeennennne 106
4.2.2 — Alface — compostos do experimento 3 ................cocceeeieriiinniennennn 109
4.2.3 — Beterraba — compostos do experimento 2 ...................ccceeeveennen. 109
4.2.4 — Beterraba — compostos do experimento 3................cc.ccceeeiieennen. 110
4.2.5 — Tomate — compostos do experimento 2 ................cccccvveeeveerrneenns 113
4.2.6 — Tomate — compostos do experimento 3 ................ccooceervienneenne 113
4.3- Bioensaios Conduzidos em Vasos ...........cccccoooueeiiiniiiniiniieenieeieenicneen, 115
4.3.1 — Experimento de vasos - compostos do experimento 2 ................. 115
4.3.2 — Experimento de vasos - compostos do experimento 3 ................. 116

4.3.3- Discussao sobre a metodologia ...................cooceoiiiiiiniiiniiniceeee, 117



5. CONCLUSOES ... 118

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........oooooiiririneeineeineeieseiesinnes 119
CONCLUSOES GERALIS ........oooviioiieieeeeeeeeeeeee e senes s 123
ANEXOS

Anexo I - Quadros de analise de variancia dos experimentos. do cap. 1 ..... 124

Anexo II - Quadros de analise de variancia dos experimentos. do cap. III.. 127



RESUMO GERAL

LEAL, Marco Antonio de Almeida. Producio e eficiéncia agronémica de compostos
obtidos com palhada de graminea e leguminosa para o cultivo de hortalicas
organicas. Seropédica: UFRRJ, 2006. 133f. (Tese, Doutorado em Agronomia,
Ciéncia do Solo).

E crescente a demanda por fertilizantes organicos no Brasil, principalmente nas regides
Sul e Sudeste. A compostagem ¢ uma técnica que pode ser utilizada para aumentar a
disponibilidade e a qualidade dos fertilizantes organicos. Este trabalho teve como
objetivo estudar a utilizacdo da compostagem de palhada de leguminosas e capim
Napier (Pennisetum purpureum) para obter substitutos para o esterco bovino e a cama
de avidrio, fertilizantes organicos tradicionalmente utilizados na producao de hortalicas.
Nos experimentos apresentados no Capitulo I, buscou-se determinar a €poca de plantio
e a idade de corte mais adequadas para a producdo de massa e acumulacdo de N para
Feijdo de Porco (Canavalia ensiformis) e Crotalaria (Crotalaria juncea), espécies
escolhidas devido ao alto potencial de produgdo de massa, germinagdo uniforme, porte
ereto ¢ habito de crescimento determinado, o que facilita o seu manejo de corte e nao
causa problemas quando cultivadas em sistemas de rotagdo com culturas comerciais. No
Capitulo II estudou-se diferentes condi¢cdes de compostagem e diversas proporgdes de
matéria prima, tendo como base a mistura de Crotalaria e capim Napier. Os compostos
obtidos foram testados no Capitulo III, sendo utilizados como substratos para a
produgdo de mudas de hortalicas e como adubo organico de plantio para a produgdo de
alface, beterraba e tomate em sistema organico. Avaliou-se também a velocidade de
disponibilizagdo de N destes compostos. Os resultados obtidos indicam a Crotalaria
como a leguminosa mais promissora para obten¢ao de massa e acumulacdo de N.
Observou-se que ¢ possivel a obtencdo de compostos com elevados teores de N
utilizando-se Crotalaria pura ou misturada com capim Napier, sem a necessidade de
inoculantes ou outros aditivos. Compostos obtidos com estes materiais podem substituir
o substrato comercial Plantmax HT na producdo de mudas de hortalicas e também
podem substituir o esterco bovino como adubo de cova na producdo de hortalicas em
sistemas de producao organicos.

Palavras chave: Compostagem, adubo verde, fertilizante organico, analise de custo.



GENERAL ABSTRACT

LEAL, Marco Antonio de Almeida. Production and agronomic efficiency of compost
obtained from grass and legumes for organic cultivation of vegetables.
Seropédica: UFRRIJ, 2006. 133f. (Thesis, Doctor Science in Agronomy, Soil
Science).

The demand for organic fertilizers in Brazil is increasing, mainly in the South and
Southeastern regions. The composting is a technique that can be used to increase the
availability and the quality of organic fertilizers. This research aimed to study the usage
of the composting of legumes and Napier grass (Pennisetum purpureum) as substitutes
for cattle and poultry manure, traditional organic fertilizers used in the vegetables
production. Featuring in Chapter I, the objective of the study was to determine the time
of planting, and the age of cutting, which were more adequate for production of mass
and accumulation o N in the Canavalia ensiformis e Crotalaria juncea. These species
were chosen due to their high potential for biomass production, uniform seedling,
upright growth, and determined growing pattern, which turn easy the handling of
harvesting, and have no problems when cultivated in rotation systems with commercial
crops. In Chapter II different conditions of composting and diverse proportions of the
raw materials were studied, having as reference the mixture of Crotalaria (Crotalaria
juncea) and Napier grass. The resulting composts were tested and the results are
discussed on Chapter III. The composts were used as substrate for the production of
vegetables seedlings and bed fertilizer in an organic system production of lettuce,
beetroot and tomato. The speed of N release from the composts was also evaluated. The
results indicate the Crotalaria as the most promising legume specie. It was observed
that it is possible to obtain composts with high N levels by using only Crotalaria or
mixed with Napier grass, without the need of inoculation or other additives. The
composts obtained with these materials may substitute the commercial substrate
Plantmax HT in the production of vegetables seedlings, and the cattle manure as bed
fertilizers in the production of organically grown vegetables.

Keywords: Composting, green manure, organic fertilizer, cost analysis.



INTRODUCAO GERAL

E crescente a demanda por fertilizantes organicos no Brasil, principalmente nas
areas produtoras de hortalicas proximas aos grandes centros populacionais das regides
Sul e Sudeste. Estes insumos sdo utilizados para repor a fertilidade perdida devido ao
uso intensivo do solo. O esterco bovino e a cama de aviario sdo os fertilizantes
organicos mais utilizados, mas seu custo vem se elevando muito nos tltimos anos. Isto
se deve ao aumento da demanda, sem que ocorra um proporcional aumento da oferta,
pois a produgdo animal esta se deslocando para a regido central do pais.

Uma alternativa para suprir a crescente demanda por fertilizantes organicos ¢ a
utilizagdo de residuos organicos provenientes da producdo industrial ou agropecuaria.
Entretanto, estes materiais geralmente ndo podem ser empregados diretamente no solo
em funcdo de problemas relacionados a estabilidade e a possivel contaminagdo com
organismos indesejaveis ou substancias toxicas. Outra alternativa ¢ a utilizagdo de
leguminosas como adubos verdes, pois a fixacdo biologica de N promovida pela
simbiose destas plantas com bactérias ¢ uma das principais fontes sustentaveis de N.
Mas ¢ dificil sincronizar a velocidade de liberagdo de nutrientes pelos adubos verdes
com as demandas da cultura principal.

A compostagem pode ser utilizada para contornar estes problemas, melhorando
a qualidade dos residuos organicos e transformando os adubos verdes em fertilizantes
organicos com teores elevados de N e facilitando o seu transporte, armazenamento e
aplicacdo. No Brasil, a compostagem ainda ¢ pouco estudada, sendo necessario o
desenvolvimento de técnicas adaptadas as condi¢des locais de clima, mercado,
disponibilidade de matéria prima e caracteristicas socio-economicas.

Para estudar a viabilidade técnica e econdmica de se obter um fertilizante
organico a partir da compostagem de palhada de plantas utilizadas como adubos verdes,
visando a substituicdo do esterco bovino e da cama de avidrio na produ¢do de hortalicas,
realizou-se este trabalho, com os seguintes objetivos principais:

e Determinar a época de plantio e a idade de corte de Feijao de Porco
(Canavalia ensiformis) e de Crotalaria juncea, que produzam a maior quantidade de
biomassa com elevado teor de N, visando acumular a maior quantidade de N.

e Definir as condi¢cdes de compostagem e a propor¢do de matéria prima que
promovam maior eficiéncia no processo de compostagem e melhor qualidade do
composto obtido.

e Avaliar a eficiéncia técnica dos compostos obtidos, para serem utilizados na
produgdo de hortaligas.

Para se atingir os objetivos propostos, optou-se pela realizacdo de experimentos
agrupados em capitulos. No Capitulo I avaliou-se a época de plantio e a idade de corte
que proporcionam a maior produtividade de massa e a maior acumulagdo de N na parte
aérea de Feijado de Porco (Canavalia ensiformis) e Crotalaria juncea, nas condi¢des
edafocliméaticas da Baixada Fluminense. No Capitulo II avaliou-se diferentes condigdes
de compostagem e diversas propor¢des de matéria prima, tendo como base a mistura de
Crotalaria e capim Napier, visando obter um composto rico em N, sem a necessidade de
adicao de estercos ou adubos quimicos. Os compostos obtidos foram avaliados no
Capitulo III, sendo utilizados como substratos para a producdao de mudas de hortalicas e
como adubos organicos de plantio para a producdo de alface, beterraba e tomate.
Avaliou-se também a velocidade de liberagao de N destes compostos.



CAPITULO1

DESEMPENHO DE FEIJAO DE PORCO (Canavalia ensiformis)
E DE CROTALARIA (Crotalaria juncea) EM DIFERENTES
EPOCAS DE SEMEADURA E IDADES DE CORTE



RESUMO

Para que seja possivel substituir o esterco bovino e a cama de avidrio como fertilizantes
organicos, por compostos organicos que utilizam como principal fonte de N unicamente
palhada de leguminosas utilizadas como adubos verdes, ¢ necessario que se possa
produzir grande quantidade de massa, com grande incorporagdo de N oriundo do
processo de fixacao bioldgica, a um custo reduzido. Neste caso, € necessario identificar
espécies cuja simbiose com bactérias possibilite elevados valores de fixacdo de N.
Devem também possuir grande produtividade de massa, ser de facil cultivo e ser
facilmente integradas ao sistema de produgdo agropecuario. Este capitulo de tese teve
como objetivo determinar a época de plantio e a idade de corte mais adequadas para a
producdo de massa e acumulacdo de N para Feijao de Porco (Canavalia ensiformis) e
Crotalaria (Crotalaria juncea) nas condi¢des edafoclimaticas da Baixada Fluminense.
Estas espécies foram escolhidas devido ao alto potencial de produgdo de massa,
germinacdo uniforme, porte ereto e habito de crescimento determinado, o que facilita o
seu manejo de corte e nao causa problemas quando cultivadas em sistemas de rotacdao
com culturas comerciais. Para isto foram realizados experimentos testando quatro
épocas de plantio e trés idades de corte. A maior produtividade de matéria seca e
aciumulo de N pelo Feijao de Porco ocorreram nos plantios realizados na primavera e no
verdo, € no corte aos quatro meses de idade. A maior produtividade de matéria seca e
quantidade de N acumulado pela Crotalaria ocorreram nos plantios realizados na
primavera e na idade de corte de trés e quatro meses.



ABSTRACT

To become possible that organic composts that use legumes green manures as N source
substitutes cattle manure and poultry manure as organic fertilizing, it is necessary that it
produce a large amount of mass, with a great amount of N, with a reduced cost. Then, it
i1s necessary to select species that promoting good N fixing, possess a large mass
production, was easy to cultivate and that can be easily combined in the farmer
production system. This chapter had the objective to determine the planting time and
the age cut of Jack Beans (Canavalia ensiformis) and Crotalaria (Crotalaria juncea) that
produces the biggest amount of biomass and high N tenor, aiming to get the biggest
amount of N for plantation area. Therefore, four times of planting and three ages of cut
for the Jack Beans and for the Crotalaria had been studied through experiments. Those
species were chosen because of this greater mass production, uniform germination, erect
posture and determined growth habit, what facilitates their cut and not cause problems
when cultivated in systems of rotation with commercial cultures. The biggest
production of dry mass and attainment of N for the jack beans had occurred in the
spring and summer plantings, and in the cut at the four months old. The biggest
production of dry mass and attainment of N for the Crotalaria occurred in the beginning
of spring planting and in the age of cut of three months.



1. INTRODUCAO

E crescente nas regides Sul e Sudeste do Brasil a demanda por fertilizantes
organicos, principalmente por esterco bovino e cama de aviario, utilizados como
condicionadores de solo e como fornecedores de N. A utilizagdo de leguminosas como
adubos verdes estd se tornando uma das principais alternativas para suprir esta
demanda, pois a fixagdo bioldgica ¢ a principal fonte para obtencao sustentavel de N.

Uma das principais dificuldades para a utilizacao mais ampla dos adubos verdes,
¢ sincronizar a disponibilizag@o de nutrientes pelos adubos verdes com as demandas das
culturas principais. Além disto, ¢ dificil conciliar as quantidades disponibilizadas com
as quantidades demandadas. A compostagem ¢ uma alternativa para se contornar este
problema, tornando possivel a transformacdo de adubos verdes em fertilizantes
organicos com elevados teores de N, com matéria organica mais estabilizada e que
possam ser armazenados e aplicados com maior facilidade.

Para que seja possivel substituir fertilizantes organicos, como o esterco bovino e
a cama de aviario, por compostos organicos que utilizam como principal fonte de N
unicamente palhada de leguminosas, ¢ necessario que se possa produzir grande
quantidade de massa, com grande incorporagdo de N oriundo do processo de fixagao
biologica, a um custo reduzido. Neste caso, ¢ necessario identificar espécies cuja
simbiose com bactérias possibilite elevados valores de fixagdo de N. Devem também
possuir grande produtividade de massa, ser de facil cultivo e ser facilmente integradas
ao sistema de produgdo agropecuario.

Diversos estudos tem sido realizados visando comparar varias espécies de
leguminosas, principalmente em relagdo a sua capacidade de produgdao de biomassa
aérea e de fixagdo bioldgica de N. Entretanto, o desempenho da maioria das espécies
utilizadas como adubos verdes varia muito em fun¢do de solo e clima e em relagdo a
época de plantio e a idade de corte.

O presente estudo teve como objetivo determinar a época de plantio e a idade de
corte mais adequadas para a produ¢do de massa e acumulacdo de N para Feijao de
Porco (Canavalia ensiformis) e Crotalaria (Crotalaria juncea) nas condigdes
edafoclimaticas da Baixada Fluminense. Estas espécies foram escolhidas entre as
leguminosas mais conhecidas, por possuirem grande produtividade de biomassa,
germinacdo uniforme, porte ereto e habito de crescimento determinado, o que facilita o
seu corte e ndo causa problemas quando cultivadas em sistema de rotagdo com culturas
comerciais.



2- REVISAO DE LITERATURA

2.1- Uso de Adubos Verdes.

De acordo com Carvalho et al. (2004b), a adi¢do regular de residuos de adubos
verdes aos varios solos e ambientes agroecologicos dos tropicos contribui para a
conservagao do solo e da agua, promovendo, principalmente, a melhoria da estrutura
que favorece a aeracdo e a infiltragdo de 4gua no solo, permitindo uma maior penetragao
das raizes. Além disso, propicia melhor aproveitamento de adubos quimicos e reducao
nos custos com adubacdo mineral, uma vez que promove aumento da atividade
biologica do solo (Hernani et al., 1995).

As leguminosas podem exercer a fun¢do de manter a produtividade do solo em
sistemas agricolas de baixa utilizagdo de insumos, através da promog¢ao da fixagdo
biologica de N, recuperagdo de nutrientes em camadas profundas do solo e adi¢do de
matéria organica (Wortmann et al.,, 2000). Segundo Gross et al. (1995), alguns
problemas de contaminacdo ambiental podem estar associados a utilizagdo de dejetos
animais na produgdo agricola, levando a necessidade de se adotar praticas
conservacionistas, como a utiliza¢ao de culturas de cobertura e adubos verdes.

Para otimizar o uso da adubacao verde, ¢ necessario identificar, a nivel regional,
as espécies mais adaptadas e adequé-las a melhor forma de manejo (Ceretta, et al.
1994). De acordo com Keatinge et al. (1998), compreender os efeitos fototermais na
fenologia de leguminosas ¢ um passo necessario para aumentar a sustentabilidade da
producdo em regides de baixo potencial agricola. A fenologia de grande parte das
leguminosas anuais ¢ controlada pelo fotoperiodo e pela temperatura do ar.

2.2- Vantagens e Desvantagens.

A adubagao verde e a cultura de cobertura beneficiam o solo através do aumento
de: matéria organica, atividade biologica, estabilidade de agregados e infiltragdo
(USDA, 1996). Outra vantagem dos adubos verdes ¢ aumentar a reciclagem de
nutrientes, que sdo acumulados durante o seu crescimento e liberados durante a sua
decomposicdo. O seu extenso sistema radicular possui alta eficiéncia na
descompactagdo e aeragdo do solo (Sullivan, 2003). Segundo Carvalho et al. (2004b),
uma das estratégias para amenizar os efeitos da compactagdao ¢ o cultivo de espécies
com sistema radicular vigoroso, que estabelecem canais que favorecem o
desenvolvimento de raizes da cultura subseqiiente. Para Kluchinski (1996), os adubos
verdes e culturas de cobertura também possuem a capacidade de reduzir a compactagdo
do solo, melhorar a estrutura do solo via formag¢ao de agregados e suprimir ou controlar
invasoras através da competicao por luz, d4gua e nutrientes.

Segundo Cavigelli & Thien (2003), os adubos verdes podem facilitar a nutri¢ao
com P dos cultivos subseqiientes através de varios mecanismos: Adubos verdes podem
converter o P pouco disponivel em formas mais disponiveis; A decomposicdo dos
adubos verdes pode liberar formas de P relativamente labeis; Compostos organicos
liberados durante a decomposicao dos adubos verdes podem reduzir a imobilizagdo de P
bloqueando sitios de adsor¢cdo; A incorporacdo de adubos verdes promove o
crescimento de raizes e micorrizas, aumentando a capacidade de adsorcao de P.

As culturas de cobertura ajudam a recuperar nutrientes lixiviados para camadas
mais profundas, através de sistemas radiculares que atingem estas camadas. As raizes



das leguminosas abrigam micorrizas, que auxiliam na absorcao de P e favorecem a sua
disponibilizagdo para a cultura subseqiiente (USDA,1998).

A utilizacdo de leguminosas para adubagdo verde ¢, sem duvida, uma das
estratégias de manejo integrado de plantas daninhas nas areas cultivadas, como relatado
em diversos trabalhos cientificos, tais como Severino & Cristoffolete (2001). De acordo
com Carvalho et al. (2004b), adubos verdes como mucuna-preta e Crotalaria juncea
podem controlar plantas invasoras. Contudo, a resposta das culturas depende da
interagdo de fatores como: a natureza do material (relagdo C:N, teor de lignina), as
propriedades do solo e caracteristicas da cultura principal e do clima. Para Caamal-
Maldonado et al. (2001), o uso de leguminosas ¢ uma ferramenta para controlar
invasoras ¢ melhorar as condi¢des do solo.

Wang et al. (2003), observaram que a incorporagao de palha de Crotalaria
juncea aumentou o numero de nematoides bacteridfagos, onivaros e predadores,
principalmente em solos com baixos teores de MO, aumentando a tolerancia das plantas
a nematoides parasitas. No entanto, segundo Sullivan (2003), alguns adubos verdes e
culturas de cobertura possuem a desvantagem de servir de hospedeiros de pragas e
doengas.

2.3- Fixacao Bioldgica de N

A importancia da fixa¢do bioldgica de N e tem sido reconhecida e explorada
desde muitos séculos, quando a rotacdo de cultura com leguminosas era praticada para
melhorar a fertilidade do solo (Siqueira & Franco, 1988).

Segundo Crewsa & Peoples (2004), a mudanga de fontes biologicas de N para
fontes industriais que ocorreu nos sistemas agricolas de todo o mundo durante o século
passado constituiu uma das mais marcantes e profundas transformacdes na agricultura,
sendo o processo industrial para a sintese de fertilizantes nitrogenados (processo
Harber-Bosh), considerado por alguns a mais importante invencao do século passado.

A principal diferenga entre a fixacdo de N e os fertilizantes nitrogenados
industriais, ¢ a utilizagdo da energia solar pela primeira, que € um recurso renovavel. A
obtencdo de N através de leguminosas € potencialmente mais sustentavel que a obtencao
de N através de fontes industriais (Crewsa & Peoples, 2004).

Em muitos sistemas agricolas o uso de leguminosas como adubo verde ¢
tradicional e o aporte de N via fixacdo biologica geralmente promove aumentos
significativos em cultivos subseqiientes (Ramos et al., 2001). A extensdo do beneficio
do adubo verde para a cultura subseqiiente depende da quantidade de N fixado que ¢
incorporado ao sistema pela leguminosa, da propor¢do de N residual que ¢ deixado para
a cultura subseqiiente e de sua eficiéncia de utilizacao (Boddey et al., 1997).

Segundo Sullivan (2003), a adi¢do de N através da simbiose com bactérias ¢
uma caracteristica chave das leguminosas utilizadas como adubos verdes. A quantidade
de N adicionado sera fungdo do total de massa produzida e do teor de N no tecido. Para
este autor, a propor¢do de N do adubo verde que ficard para a cultura subseqiiente
geralmente esta entre 40% e 60%.

De acordo com Resende et al. (2000), normalmente a contribuicao da adubagao
verde com leguminosas para a nutri¢do nitrogenada de culturas econdmicas ¢ feita
avaliando-se a contribui¢do da planta inteira (parte aérea e as vezes raizes) isto é, a
disponibilidade de N para a cultura principal ¢ quantificada em fun¢do do N total
acumulado em toda a planta, sem haver preocupacdo com a contribuicdo advinda de
suas diferentes partes (folhas, talos e raizes). Entretanto Cuttle et al. (2003), considera
que a maioria das estimativas sobre a quantidade de N fixado ndo inclui as partes da



planta nao colhida. Jorgensen & Ledgard (1997) sugerem um fator de correcao de 1,65
para calcular a fixacdo total em trevo quando apenas as folhas sdo colhidas.

2.4- Formas de Utilizacao.

Existem varias formas de utilizagdao de leguminosas como fonte de N para o solo
(Calegari, 2000). A mais comum ¢ a sua utilizacao sob a forma de pré-cultivo, em que o
adubo verde precede a cultura principal, que se beneficia posteriormente com a
mineralizagdo do N. Porém, nas condi¢des dos trépicos timidos, esta pratica tem
limitagdes quanto ao fornecimento de N em virtude das altas temperaturas e excessiva
umidade, que favorecem a mineralizacdo acelerada dos residuos. Se a cultura sucessora
nao tem a sua demanda sincronizada com a mineraliza¢cdo do N do adubo verde, podem
ocorrer perdas significativas e a pratica tornar-se ineficiente como alternativa de
adubag¢dao (Calegari, 2000). A utilizagdo de consorcio possibilita a pronta
disponibilidade de N para a cultura principal no momento do corte da leguminosa. Neste
caso, a cultura principal se beneficia do N fixado pela leguminosa, seja pela exsudagao
direta de compostos nitrogenados e pela decomposi¢cdo dos nodulos e raizes, ou mais
intensamente, pelo corte da parte aérea da leguminosa que ira se decompor e liberar
nutrientes durante o desenvolvimento da cultura principal (Castro et al., 2004).

Segundo Sullivan (2003), a transferéncia de N também pode ocorrer através da
exsudacao e decomposic¢ao radicular, lixiviagdo de N das folhas, senescéncia de folhas e
excregdes de insetos e animais herbivoros.

A aplicagao superficial de leguminosas com alta relagdo C:N pode melhorar a
sincronia entre a liberacdo de N e¢ a demanda da cultura, quando comparada a
incorporacdo de leguminosas com baixa relagdo C:N (Wortmann et al, 2000).

2.5- Feijao de Porco e Crotalaria

Virias espécies tém sido recomendadas para adubagdo verde no Brasil (Kiehl,
1985, Hernani et al., 1995; Padovan et al, 2002; Carvalho et al., 2004b). As
leguminosas Feijdao de Porco e Crotalaria juncea possuem elevado potencial para serem
utilizadas como adubos verdes em sistemas de produgdo de hortali¢as no Estado do Rio
de Janeiro, devido as suas caracteristicas de crescimento e¢ a sua grande adaptacdo as
condicoes edafoclimaticas locais.

Segundo Aleman & Flores (1993), o Feijao de Porco (Canavalia ensoformis) ¢
uma leguminosa anual cuja provavel origem ¢ a India ou a América Central. Sua
utilizagdo como cultura de cobertura estd adquirindo importdncia em uma grande
variedade de sistemas agricolas.

Durante séculos, o Feijao de Porco tem sido utilizado por camponeses na
América Central, México, Brasil, Peru, Equador ¢ no oeste da india. A grande
capacidade de adaptacdo desta leguminosa as condigdes adversas, principalmente as
relacionadas ao solo, tem sido relevante para a cobertura do solo e producdo de proteina
em regides de baixo potencial agricola (Zanella et al., 2004).

Para Rodrigues et al. (2004), o valor principal desta espécie consiste na sua
notavel rusticidade e adaptagdo aos solos de baixa fertilidade, com a propriedade
imediata de enriquecé-los.

O Feijao de Porco cresce bem desde terras baixas até os 1700 metros de altitude
e se adapta a muitas condi¢cdes adversas em que a Mucuna, por exemplo, ndo prospera.
A faixa de pH e de precipitacdo pluviométrica para crescimento 6timo estd entre 5-6 e
900-1200 mm ano™, respectivamente. E uma planta resistente tanto a seca quanto as
condi¢des umidas (Aleman & Flores, 1993).



Segundo Wortmann et al. (2000), o Feijao de Porco tem um sistema radicular
mais profundo do que a maioria das outras leguminosas anuais.

Como desvantagem, cita-se que o Feijao de Porco ¢ hospedeiro de mosca branca
(Bemisia tabaci) transmissora do virus do mosaico dourado ¢ de outras viroses, ¢ ¢
atacado pela lagarta “palito de fosforo” (Urbanus sp.) (Eira et al., 1988).

A Crotalaria (Crotalaria juncea) ¢ uma leguminosa de crescimento rapido,
principalmente em condi¢des de alta temperatura, sendo uma excelente cultura para
adubagdo verde (Valenzuela & Smith, 2002). Originaria da India e Paquistio, é
preferida para aumentar a qualidade do solo devido a sua habilidade em adicionar
rapidamente N e matéria organica (MO) ao solo. Esta leguminosa se desenvolve melhor
em pH entre 5 ¢ 7, tolerando pH alcalino acima de 8,4. E naturalmente adaptada ao
calor e as areas semi-aridas, sendo resistente a seca. Deve receber, no minimo, 25 mm
de 4gua por semana para um crescimento 6timo, nao tolerando encharcamento.

A Crotalaria ¢ uma leguminosa tropical comumente utilizada como cultura de
cobertura ou adubag¢do verde, devido ao beneficio que causa ao solo. Recentemente foi
introduzida nos EUA como uma fonte de N e supressora de nematoides (Marshall et al.,
2002).

Segundo Wang et al. (2003), a Crotalaria ¢ uma leguminosa que tem despertado
atencdo devido ao seu desempenho como adubo verde, incluindo a habilidade em
promover a fixacdo de N em simbiose com bactérias, produzir biomassa rapidamente,
aumentar a MO do solo, seqiiestrar carbono e suprimir nematdides parasitas de plantas.
E considerada, portanto, uma cultura que pode ser empregada para a rotagdo em
sistemas agricolas que buscam a sustentabilidade.

A ¢época de plantio da Crotalaria mais adequada para obten¢do de maximo
rendimento varia de acordo com as condigdoes do ambiente (Cook et al., 1998). Como a
maioria das cultivares florescem em funcdo de variagdes no fotoperiodo, o plantio apos
o inverno pode maximizar seu crescimento. Pereira (2004) observou que a época de
plantio e os arranjos populacionais da Crotalaria influenciam na produ¢do de biomassa,
produgdo de sementes, acumulacdo de N e fixacdo biologica.

Entre as doengas que atacam a Crotalaria destaca-se o fungo Ceratocystes
fimbriata, que causa danos consideraveis a cultura. Em relagdo a pragas, a lagarta
Utethesia pulchella pode tornar-se problema em algumas regides, atacando os graos no
inicio do enchimento das vagens e mesmo graos ja formados (Eira et al., 1988).



3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Estacdo Experimental da PESAGRO
RIO, em Seropédica-RJ, situada na Baixada Fluminense, a 26 m de altitude e
coordenadas 22° 45> S e 43° 40° W. O solo foi classificado como um Argissolo
Vermelho-Amarelo.

Foram montados um experimento com Feijdo de Porco (Canavalia ensoformis)
e dois com Crotalaria (Crotalaria juncea), pois devido a um intenso veranico que
prejudicou muito o plantio de metade de primavera do primeiro experimento (Figura
1.1), repetiu-se o experimento no ano seguinte.

O experimento com Feijado de Porco teve as épocas de plantio distribuidas ao
longo do ano, pois esta espécie ndo apresenta grandes respostas ao fotoperiodo. Os
experimentos com Crotalaria tiveram as épocas de plantio concentradas na primavera-
verdo, pois esta espécie apresenta florescimento precoce e produtividade de massa
muito reduzida no periodo de outono-inverno.

As temperaturas médias e a precipitacdo pluviométrica registradas durante os
experimentos estdo apresentadas na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Temperatura média e precipitacdo registradas durante os experimentos.
Intervalo de dez dias. As linhas tracejadas indicam as datas de plantio de Feijao
de Porco e as linhas cheias indicam as datas de plantio de Crotalaria.

3.1- Desempenho de Feijao de Porco no Periodo de 2002-2003

Os resultados da analise quimica de amostras de solo retiradas da camada
superficial (0-20 cm de profundidade) revelaram os seguintes resultados: textura
argilosa; pH em agua 6,4; Al, Ca+Mg, Ca e Mg iguais a 0,0; 8,3; 6,2 ¢ 2,1 cmolc dm?,
respectivamente; 84 ¢ 297 mg dm™ de P e K respectivamente.

O experimento foi conduzido entre outubro de 2002 e dezembro de 2003 em
esquema fatorial 4 x 3 (4 épocas de plantio x 3 idades de corte) e delineamento Blocos
Casualizados com 3 repeticdes. As épocas de plantio testadas foram: primavera
(29/10/02), verao (03/02/03), outono (02/05/03) e inverno (29/07/03). As idades de
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corte foram: 2, 3 e 4 meses apos a semeadura. As avaliagdes foram feitas apenas na
parte aérea. Nao foi realizada inoculagao.

Cada parcela foi constituida de duas linhas duplas de 6,00 m de comprimento,
com 0,30 m entre linhas simples e 1,20 m entre linhas duplas, visando a capina
mecanica, sendo colhido 1,00 metro linear. Foram plantadas 4 sementes por metro
linear. Nao foi realizada inoculagao das sementes.

3.2 — Desempenho de Crotalaria no Periodo 2002-2003

Os resultados da analise quimica de amostras de solo retiradas da camada
superficial (0-20 cm de profundidade) revelaram os seguintes resultados: textura
argilosa; pH em agua 6,4; Al, Ca+tMg, Ca e Mg iguais a 0,0; 7,2; 5,8 e 1,4 cmolc dm?,
respectivamente; 112 ¢ 370 mg dm™ de P e K respectivamente.

O experimento foi conduzido entre outubro de 2002 e julho de 2003 em
esquema fatorial 4 x 3 (4 épocas de plantio x 3 idades de corte) e delineamento Blocos
Casualizados com 3 repeticdes. As ¢€pocas de plantio testadas foram: metade da
primavera (29/10/02), final da primavera (16/12/02), metade do verdo (27/01/03), final
do verdo (13/03/03). As idades de corte foram: 2, 3 ¢ 4 meses apos a semeadura. As
avaliacdes foram feitas apenas na parte aérea. Nao foi realizada inoculacdo das
sementes.

Cada parcela foi constituida de duas linhas duplas de 6,00 m de comprimento, com
0,30 m entre linhas simples ¢ 1,20 m entre linhas duplas, visando & capina mecanica,
sendo colhido 1,00 metro linear. Foram plantadas aproximadamente 90 sementes por
metro linear.

3.3 — Desempenho de Crotalaria no Periodo 2003-2004

Os resultados da andlise quimica de amostras de solo retiradas da camada
superficial (0-20 cm de profundidade) revelaram os seguintes resultados: textura
arenosa; pH em agua 6,5; Al, Ca+tMg, Ca e Mg iguais a 0,0; 2,7; 1,8 ¢ 0,9 cmolc dm'3,
respectivamente; 165 e 83 mg dm™ de P e K respectivamente.

O experimento foi conduzido entre setembro de 2003 e junho de 2004. As
épocas de plantio testadas foram: inicio da primavera (23/09/03), metade da primavera
(12/11/03), inicio do verao (22/12/03), metade do verao (06/02/04). As idades de corte
foram: 2, 3 e 4 meses apds a semeadura. As avaliagdes foram feitas apenas na parte
aérea. Nao foi realizada inoculacao das sementes.

O esquema experimental e as dimensdes das parcelas foram os mesmos do
experimento com Crotalaria descrito anteriormente.

3.4- Avaliacoes

Ap6s o corte do Feijao de Porco e da Crotalaria, as folhas foram separadas das
hastes. As flores, cuja textura ¢ mais tenra, foram colocadas junto com as folhas; e
vagens, cuja textura ¢ mais lenhosa, foram colocadas junto com as hastes. As amostras
de 1,0 kg foram acondicionadas em sacos de papel, secas em estufa (> 72 h, 65 °C) e
moidas (< 85 mm) em moinho tipo Wiley. O N total foi determinado através do método
Kjeldahl. No segundo experimento com Crotalaria ndo foram realizadas analises de N.

Avaliaram-se as seguintes caracteristicas: altura da planta, produtividade de
matéria fresca na parte aérea, teor de matéria seca da parte aérea, produtividade de
matéria seca na parte aérea, relagdo entre a biomassa seca de folha e de parte aérea, teor
de N na parte aérea, quantidade de N acumulada na parte aérea, produtividade de
matéria seca de folhas, quantidade de N acumulada nas folhas e relagdo entre a
quantidade de N obtido nas folhas e na parte aérea.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Desempenho de Feijao de Porco no Periodo de 2002-2003

A analise de variancia estd no Anexo I (Tabela AI-1). As médias das
caracteristicas estudadas estdo apresentadas nas Tabelas 1.1 a 1.10.

Os maiores valores de altura das plantas de Feijao de Porco foram observados
nos cultivos de primavera e de verdo (Tabela 1.1). Observa-se, também, que a idade de
corte ndo influenciou esta caracteristica. Isto, provavelmente, ¢ devido ao fato de que
esta leguminosa ¢ de baixo porte, atingindo em pouco tempo a altura maxima.

Tabela 1.1: Altura da parte aérea de Feijao de Porco semeado em diferentes estagdes do
ano e cortado com diferentes idades.

Idade de corte Altura (metros)
(meses) Primavera Verao Outono Inverno Média
2 0,79 Ba 0,79 Aa 0,83 Aa 0,50 Cb 0,73 A
3 0,90 Aa 0,83 Aab 0,57 Bc 0,75 Bb 0,76 A
4 0,77 Bb 0,83 Aab 0,58 Bc 0,92 Aa 0,77 A
Média 0,82 a 0,82 a 0,66 b 0,72b

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores de produtividade de matéria fresca da parte aérea sdo apresentados na
Tabela 1.2. Observa-se uma grande influéncia da idade de corte nesta caracteristica.

Tabela 1.2: Produtividade de matéria fresca da parte aérea de Feijado de Porco semeado
em diferentes estacdes do ano ¢ cortado com diferentes idades.

Idade de corte Matéria fresca da parte aérea (kg ha™)
(meses) Primavera Verio QOutono Inverno Média
2 9733 7511 1163 4133 5635C
3 18000 14755 6667 9978 12350 B
4 23911 21377 7706 20377 18343 A
Média 17214 a 14548 ab 5179 ¢ 11496 b

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os resultados de teor de matéria seca, apresentados na Tabela 1.3, mostram que
esta caracteristica ndo ¢ influenciada pela época de plantio. O seu valor se eleva, no
entanto, com a idade de corte. Os valores observados sao inferiores ao valor de 35,5%
de matéria seca obtido por Schenck (2003), em experimento realizado no Hawaii (EUA)
com plantio no outono.

Os cultivos de outono e inverno apresentaram menor produtividade de matéria
seca da parte aérea que os cultivos de primavera e verdo, o que ja era esperado devido as
menores temperaturas observadas (Tabela 1.4 e Figura 1.1). Os valores aumentam com
a idade de corte.

12



Tabela 1.3: Teor de matéria seca da parte aérea de Feijao de Porco semeado em
diferentes estacdes do ano e cortado com diferentes idades.

Idade de corte Teor de matéria seca (%)
(meses) Primavera Veriao Outono Inverno Média
2 22,93 Aa 21,70 Ba 21,59 Ba 21,10 Aa 21,83 B
3 23,26 Aa 22,14 Ba 21,34 Ba 24,55 Aa 22,82 B
4 22,99 Aab 2591 Aa 2533 Aab 21,56 Ab 2395 A
Média 23,06 a 23,25 a 22,75 a 22,40 a

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

O valor de 5545 kg ha™ obtido no plantio de verdo e corte aos 4 meses foi
inferior aos 7090 kg ha obtido por Resende et al. (2000) em plantio realizado na
mesma regido, no més de novembro e corte aos 5 meses. Ramos et al. (2001) em
experimento realizado em Cuba com corte aos 60 dias, obtiveram 4400 kg ha™'. Schenck
(2003), obteve 8080 kg ha™' em experimento realizado no Hawaii (EUA) com plantio no
outono. De acordo com Rodrigues et al. (2004), o Feijao de Porco produziu 13500 kg
ha! em Latossolo Amarelo textura média de Braganca-PA e em Latossolo Amarelo
argiloso de Tomé-Acu-PA produziu 6000 kg ha™.

Tabela 1.4: Produtividade de matéria seca da parte aérea de Feijdo de Porco semeado
em diferentes estagdes do ano e cortado com diferentes idades.

Idade de corte Matéria seca da parte aérea (kg ha™)
(meses) Primavera Veriao Outono Inverno Média
2 2241 1613 253 871 1244 C
3 4190 3252 1382 2436 2815 B
4 5511 5545 1900 4404 4340 A
Média 3981 a 3470 a 1178 ¢ 2570 b

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores da relagdo entre a biomassa seca de folha e de parte aérea (Tabela
1.5) do cultivo de verdo aos 3 e 4 meses de crescimento foram muito inferiores aos
demais valores obtidos, provavelmente devido ao intenso veranico que ocorreu no inicio
da cultura (fevereiro de 2003), causando grande queda de folhas.

Tabela 1.5: Relacdo entre a biomassa seca de folha e de parte aérea de Feijao de Porco
semeado em diferentes estagdoes do ano e cortado com diferentes idades.

Idade de corte Biomassa seca folha / biomassa seca parte aérea
(meses) Primavera Verio Outono Inverno Média
2 0,554 Ab 0,554 Ab 0,781 Aa 0,710 Aab 0,650 A
3 0,422 Aab 0,290 Bb 0,490 Ba 0,561 Ba 0,441 B
4 0,441 Aa 0,111 Cb 0,384 Ba 0,356 Ca 0,323 C
Média 0,472 a 0,318 b 0,552 a 0,542 a

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Os valores do cultivo de primavera estdo de acordo com o observado por
Resende et al. (2000), que detectaram uma relacdo folha/parte aérea de 0,42 em
experimento com plantio no més de novembro e corte aos 5 meses de idade e realizado
em condic¢des climaticas semelhantes.

O teor de N na parte aérea de Feijao de Porco ndo apresentou variagdes
significativas em funcdo da época de plantio e da idade de corte (Tabela 1.6). O valor
observado no plantio de verao e corte aos 4 meses de idade ¢ muito semelhante ao valor
de 2,45% observado por Resende et al. (2000) em cultivo realizado em condigdes
climaticas similares, com plantio no més de novembro e corte aos 5 meses. Ramos et al.
(2001), em experimento realizado em Cuba com corte aos 60 dias obtiveram 1,31% de
N. J& Wortmann et al. (2000) em experimento realizado no Sudoeste Africano, no més
de fevereiro e corte aos 7 meses, obtiveram um teor de 3,29%.

Tabela 1.6: Teor de N na parte aérea de Feijao de Porco semeado em diferentes
estacdes do ano e cortado com diferentes idades.

Idade de corte Teor de N (%)
(meses) Primavera Veriao Outono Inverno Média
2 2,67 2,59 2,79 2,49 2,63
3 2,06 2,56 2,89 2,50 2,50
4 2,78 2,58 2,37 2,61 2,58
Média 2,51 2,58 2,68 2,53

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

A quantidade de N acumulado na parte aérea ¢ maior nos cultivos de primavera
e verdo (Tabela 1.7). Observa-se também o grande aumento nos valores desta
caracteristica com o aumento da idade de corte. O valor de 143,3 kg ha™' de N obtido no
plantio de verdio e corte aos 4 meses estd de acordo com o valor de 173,7 kg ha™
observado por Resende et al. (2000) em cultivo realizado em Seropédica-RJ, com
plantio no més de novembro e corte aos 5 meses. Ramos et al. (2001), em experimento
realizado em Cuba com corte aos 60 dias obtiveram 57,9 kg ha™' de N. Ja Wortmann et
al. (2000) em experimento realizado no Sudoeste Africano, no més de fevereiro e corte
aos 7 meses, obtiveram 133,0 kg ha! através da fixacdo de N.

Tabela 1.7: Quantidade de N acumulado na parte aérea de Feijao de Porco semeado em
diferentes estagdes do ano e cortado com diferentes idades.

Idade de corte Quantidade de N na parte aérea (kg ha™)
(meses) Primavera Veriao Outono Inverno Média
2 59,5 42.6 6,8 21,7 32,6 C
3 86,7 83,4 39,3 61,1 67,6 B
4 153,8 143,3 442 117,7 114,8 A
Média 100,0 a 89,8 ab 30,1 ¢ 66,8 b

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores obtidos para produtividade de matéria seca de folhas (Tabela 1.8)

estdo de acordo com a variacdo da temperatura e do fotoperiodo normalmente
observados ao longo do ano no local do experimento. Resende et al. (2000), em cultivo
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realizado em Seropédica-RJ, com plantio no més de novembro e corte aos 5 meses
obtiveram 2070 kg ha™.

Tabela 1.8: Produtividade de matéria seca de folhas do Feijao de Porco semeado em
diferentes estagdes do ano e cortado com diferentes idades.

Idade de corte Matéria seca de folhas (kg ha™)
(meses) Primavera Verao Outono Inverno Média
2 1247 898 197 619 740 B
3 1752 954 661 1369 1184 AB
4 2478 611 691 1674 1364 A
Média 1826 a 821 bc 516 ¢ 1220 b

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras minusculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

O reduzido valor de quantidade de N acumulado nas folhas no cultivo de verdo
(Tabela 1.9) provavelmente foi devido ao veranico que ocorreu no inicio da cultura.
Resende et al. (2000) em cultivo realizado no mesmo local, com plantio no més de
novembro e corte aos 5 meses obteve 108,8 kg ha™.

Tabela 1.9: Quantidade de N acumulado nas folhas de Feijao de Porco semeado em
diferentes estacdes do ano e cortado com diferentes idades.

Idade de corte Quantidade de N nas folhas (kg ha'l)
(meses) Primavera Verao QOutono Inverno Média
2 45,7 33,9 6,2 18,4 26,0 B
3 56,1 37,0 26,7 44,5 41,1 AB
4 102,9 21,8 24.9 67,0 54,1 A
Média 68,2 a 309b 19.3b 43,3 ab

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

A maior parte do N na biomassa aérea encontra-se nas folhas, principalmente
nas plantas mais jovens, como pode ser observado na Tabela 1.10.

Tabela 1.10: Relacdo entre a quantidade de N obtido de folhas e na parte aérea de

Feijao de Porco semeado em diferentes estacdes do ano e cortado com diferentes
idades.

Idade de corte Quantidade de N nas folhas / quantidade de N na parte aérea

(meses) Primavera Verio QOutono Inverno Média
2 0,767 Aa 0,793 Aa 0,910 Aa 0,851 Aa 0,830 A
3 0,648 Aab 0,437 Bb 0,696 Ba 0,731 Aba 0,628 B
4 0,652 Aa 0,154 Cb 0,572 Ba 0,525 Ba 0,476 C
Média 0,689 a 0,462 b 0,726 a 0,702 a

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

As correlagdes entre as diversas caracteristicas avaliadas estdo na Tabela 1.11.

Observa-se que a produtividade de massa estd negativamente correlacionada com a
rela¢do folha/planta. Isto se explica pelo fato de haver grande senescéncia de folhas nas
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plantas mais velhas, embora produzam mais massa, sendo que a biomassa fica
concentrada principalmente nas hastes e nas vagens. Em conseqiiéncia, hd diminui¢ao
da relacao folha/planta, como pode ser observado na Tabela 1.5.

Os resultados obtidos neste experimento indicam que a maior produtividade de
matéria seca ¢ a maior quantidade de N acumulada na parte aérea ocorrem nos plantios
de primavera e de verdo. Observou-se também, resultados razodveis no cultivo de
inverno e corte aos 4 meses. Estes resultados estdo de acordo com o esperado, ja que o
Feijao de Porco se desenvolve mais nos periodos quentes do ano. Keatinge et al. (1998)
estudando o comportamento de varias leguminosas, observaram que as espécies
tropicais e subtropicais, incluindo o Feijdo de Porco, reduzem o ciclo quando os dias
encurtam, antecipando o inicio do florescimento, o que acarreta reducdo no
desenvolvimento vegetativo. O cultivo no outono acarretou valores mais baixos de
produtividade de matéria seca e de quantidade de N acumulada na parte aérea, quando
comparado as demais épocas de plantio.

A maior producao de massa e acumulagdo de N foram observadas nos cortes aos
4 meses de idade. Estes resultados contrastam com os obtidos por Favero et al. (2001),
em condi¢des edafoclimaticas diferentes e plantio realizado no més de novembro, que
observaram sinais de senescéncia do Feijao de Porco aos 90 dias apds a semeadura.

Em relagcdo aos teores de matéria seca e N, ndo foram detectadas grandes
variagdes em relagdo a época de plantio e a idade de corte (Tabelas 1.3 e 1.6).
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Tabela 1.11: Matriz de correlagdes entre as caracteristicas avaliadas no experimento com Feijao de Porco.

Altura Relacio Teor de N por N folha
das Matéria Teor de Matéria folha/p. N na ha MS folha N folha por N p.
plantas fresca MS seca aérea p. aérea por ha por ha aérea
Altura das plantas 1 0,5298 0,0334 05117 -0,3131 -0,0469 04691 03042 0,2954 -0,2849
Matéria fresca 0,5298 1 0,2053  0.9874 -0,6761 -0,0474 09698 0.6935 0,7013 -0,6034
Teor de MS 0,0334 00,2053 1 0.3344 -0,2732 -0,2523  0,2897  0,1526  0,0972 -0,2549
Matéria seca 0,5117 09874 0.3344 1 -0,6839 -0,0661 09781 0,6732 0,6757 -0,6196
Relacio folha/planta -0,3131 -0,6761 -0,2732 -0,6839 1 0,2331 -0,6221 -0,0478 -0,0628 0,9645
Teor de N na planta  -0,0469 -0,0474 -0,2523 -0,0661 0,2331 1 0,1043  0,0309 0,1651 0,1908
N por ha 04691 09698 0,2897 09781 -0,6221 0,1043 1 0,6898 0,7201 -0.5676
MS folha por ha 0,3042 0,6935 0,1526 0,6732 -0,0478 0,0309  0,6898 1 0,9808  0,0945
N folha por ha 0,2954 0,7013  0,0972  0,6757 -0,0628 0,1651  0,7201  0.9808 1 0,0809
N folha por N planta -0,2849 -0,6034 -0,2549 -0,6196 0,9645 0,1908 -0,5676 0,0945 0,0809 1

Valores de correlagdo sublinhados sdo significativos (p<0,05) pelo teste t.
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4.2- Desempenho de Crotalaria no Periodo 2002-2003

A andlise de varidncia estd no Anexo I (Tabela AI-2). As médias das
caracteristicas estudadas estdo apresentadas nas Tabelas 1.12 a 1.21.

Os valores de altura das plantas estdo na Tabela 1.12. As maiores alturas foram
obtidas no cultivo de metade de primavera e nos cortes realizados aos 3 ¢ 4 meses de
idade. Okito et al. (2004) observaram alturas entre 3,78 m e 2,95 m para a Crotalaria
juncea cultivada em diversas datas de plantio. Segundo Valenzuela & Smith (2002), a
Crotalaria juncea atinge de 1,20 m a 1,80 m em 60 dias, quando cultivada em
condigdes favoraveis. De acordo com Mannetje (2005), a Crotalaria juncea atinge até
4,00 m de altura. Sunnhemp (2005) relata alturas entre 1,00 m e 2,90 m e Duke (2005)
observou alturas entre 1,0 € 3,0 m.

Tabela 1.12: Altura da parte aérea de Crotalaria semeada em diferentes épocas do ano e
cortada com diferentes idades.

Altura (metros)

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera  Primavera Verio Verio Média
2 1,80 Bab 1,53 Bbc 1,93 Ba 1,37 Ac 1,66 B
3 2,57 Aa 2,20 Ab 2,07 Ab 1,30 Ac 2,03 A
4 2,48 Aa 2,23 Aab 2,07 Ab 1,33 Ac 2,03 A
Média 2,28 a 1,99 b 2,02b 1,33 ¢

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maitiscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores observados para produtividade de matéria fresca da parte aérea sao
apresentados na Tabela 1.13. Estes resultados mostram que, ao contrario do observado
no Feijao de Porco, os maiores valores para esta caracteristica sao obtidos com 3 meses
de idade de corte.

Tabela 1.13: Produtividade de matéria fresca da parte aérea de Crotalaria semeada em
diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Matéria fresca da parte aérea (kg ha™)

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera  Primavera Verio Verio Média
2 24444 Ba 10044 Bb 21688 Aa 7466 Ab 15912 B
3 53554 Aa 22177 Ab 23644 Ab 7555 Ac 26733 A
4 45554 Aa 27555 Ab 17422 Ab 5889 Ac 24105 A
Média 41184 a 19925 b 20918 b 6970 c

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores observados para teor de matéria seca (Tabela 1.14) mostram um
aumento nos valores desta caracteristica com o aumento da idade das plantas e nos
cultivos realizados no verdo. Os valores médios estdo de acordo com Marshall et al.
(2002), que obtiveram o valor médio de 25,67% de matéria seca em Crotalaria juncea
no inicio de floragdo, aos 90 dias de idade.
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Tabela 1.14: Teor de matéria seca da parte aérea de Crotalaria semeada em diferentes
épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Teor de matéria seca (%)

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera  Primavera Verio Verio Média
2 28,53 Ba 22,13 Cb 26,30 Ca 27,81 Ca 26,19 C
3 28,14 Bb 27,94 Bb 33,59 Ba 32,14 Ba 30,45 B
4 33,18 Ac 3448 Abc 38,13 Aa 36,83 Aab 35,66 A
Média 29,95b 28,18b 32,68 a 32,26 a

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maitiscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores observados para produtividade de matéria seca estdo apresentados na
Tabela 1.15. Nao houve diferencga significativa entre cortes com idades de 3 e 4 meses.

A produtividade de matéria seca obtida na metade da primavera esta acima dos
valores médios encontrados na literatura. Isto pode ser devido a ocorréncia de clima
muito favoravel, quente e imido, devido as boas condi¢des de fertilidade do solo e
devido a existéncia no solo de altas populagdes de Rizobios especificos para a
Crotalaria, introduzidos e multiplicados por plantios anteriores.

O reduzido valor obtido para o plantio de final de primavera, principalmente no
corte aos 2 meses, provavelmente foi devido ao intenso veranico que ocorreu no més de
fevereiro de 2003 e causou a paralisacdo do crescimento das plantas.

Segundo Duke (2005), produtividades de 14000 kg ha™ sdo possiveis através da
realizacdo de capinas e adubagdes. Pereira (2004) obteve produtividade maxima de
10660 kg ha' em cultivo de primavera-verdo realizado em condi¢des climaticas
semelhantes. Castro et al. (2004) obtiveram 6500 kg ha”' em plantio realizado em
Seropédica-RJ no més de margo, com corte aos 3 meses. Ramos et al. (2001), em
plantio realizado em Cuba, obteve 11100 kg ha" ¢ em plantio realizado em Seropédica-
RJ obtiveram 3700 kg ha™'. Carvalho et al. (2004a), em plantio realizado em Selviria-
MS no més de outubro e corte aos 2 meses, obtiveram 5300 ¢ 3500 kg ha™ em cultivos
realizados nos anos de 1997/1998 ¢ 1998/1999 respectivamente. Muraoka et al. (2001)
em plantio realizado em Votuporanga-SP, com colheita realizada na flora¢do, obtiveram
8830 kg ha™. Castro et al. (2004), em plantio realizado em Seropédica-RJ, no més de
novembro e corte aos 150 dias, obtiveram 12300 kg ha™.

Tabela 1.15: Produtividade de matéria seca da parte aérea de Crotalaria semeada em
diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Matéria seca da parte aérea (kg ha™)

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera  Primavera Verio Verio Média
2 6940 Ba 2226 Cbc 5693 Aab 2078 Ac 4234 B
3 15062 Aa 6182 Bb 7934 Ab 2429 Ac 7902 A
4 15084 Aa 9542 Ab 6718 Ab 2198 Ac 838 A
Média 12362 a 5984 b 6781 b 2235¢c

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores obtidos para relagdo entre a quantidade de biomassa seca de folha e
de parte aérea, apresentados na tabela 1.16, mostram uma redugdo desta propor¢cdo em
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fun¢do do aumento da idade de corte. Isto ¢ devido a senescéncia das folhas com o
aumento da idade das plantas. Estes valores diferem do valor observado por Marshall et
al. (2002), que obtiveram uma relagdo folha/parte aérea de 0,5 em cultivo realizado na
Florida (EUA), com colheita aos 3 meses. O valor médio de 0,16 obtido para o corte aos
4 meses, estd de acordo com Resende et al. (2000) que também em Seropédica-RJ
obtiveram uma relagdo folha/parte aérea de 0,15 em plantio realizado no més de agosto
e corte aos 5 meses.

Tabela 1.16: Relacdo entre a quantidade de biomassa seca de folha e de parte aérea de
Crotalaria semeada em diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Biomassa seca folha / biomassa seca parte aérea

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera  Primavera Verio Verio Média
2 0,257 0,251 0,255 0,357 0,280 A
3 0,209 0,226 0,203 0,289 0,232 B
4 0,135 0,194 0,149 0,147 0,156 C
Média 0,200 b 0,224 ab 0,202 b 0,264 a

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maitiscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os valores de teor de N na parte aérea, apresentados na Tabela 1.17, mostram
uma reducdo deste valor com o aumento da idade de corte. Isto ¢ causado
principalmente pela perda de folhas, que € onde se concentra a maior parte do N.

Tabela 1.17: Teor de N na parte aérea de Crotalaria semeada em diferentes épocas do
ano e cortada com diferentes idades.

Teor de N na parte aérea (%)

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera  Primavera Verio Verio Média
2 2,07 Ab 2,28 Ab 1,77 Ab 2,88 Aa 225 A
3 1,79 Ab 1,83 Ab 1,88 Aab 2,43 Aa 1,98 B
4 1,52 Bb 1,83 Aab 2,12 Aa 1,90 Bab 1,84 B
Média 1,79 b 1,98 b 1,92b 2,40 a

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maitiscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os maiores valores observados no cultivo de final de verao provavelmente sao
devidos ao menor desenvolvimento da Crotalaria neste periodo, resultando em plantas
com menor propor¢do de hastes e folhas mais tenras. Segundo Valenzuela & Smith
(2002), o teor de N na Crotalaria juncea esta em torno de 2,9%, variando de 2,0% a
3,1%. Alcantara (2000), em cultivo de final de verdo e corte aos 2,5 meses, obteve
2,0%. Castro et al. (2004), em cultivo realizado no més de marco e corte aos 3 meses,
obtiveram 1,93% de N. Muraoka et al. (2001) obteve 1,69%, em Crotalaria juncea
colhida na fase de floragdo. Marshall et al. (2002) obteve 2,5% com corte aos 3 meses.
Segundo Sunnhemp (2005), a Crotalaria juncea possui um teor médio de N de 1,7%.

Os resultados de quantidade de N acumulada na parte aérea (Tabela 1.18)
mostram que os maiores valores sdo obtidos no cultivo de metade de primavera e corte
aos 3 meses de idade. A quantidade de N acumulada no cultivo de metade de primavera
esta acima dos valores médios encontrados na literatura. Isto provavelmente foi devido
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as excelentes condigdes de clima, fertilidade do solo e altas populacdes de Rizobios
especificos para a Crotalaria, ocorridas durante esta fase do experimento.

Pereira (2004) obteve acumula¢io maxima de 260,9 kg ha™' de N, em cultivo de
primavera-verdo realizado em condi¢des climaticas semelhantes. Em cultivos também
realizados em Seropédica-RJ, Castro et al. (2004) obtiveram 126,0 kg ha” de N, em
plantio realizado em margo e corte aos 3 meses; e Resende et al. (2000) obteve 198,9 kg
ha'! em plantio realizado em novembro com corte aos 5 meses. Em experimento
realizado em Lambari-MG, Alcantara (2000) obteve 136,0 kg ha™ com plantio no final
de verdo e corte aos 2,5 meses. Muraoka et al. (2001), em plantio realizado em
Votuporanga-SP, com corte na fase de floragio, obtiveram 198,6 kg ha™.

Tabela 1.18: Quantidade de N acumulada na parte aérea de Crotalaria semeada em
diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Quantidade de N na parte aérea (kg ha™)

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera  Primavera Verio Verio Média
2 141,9 Ba 51,0 Bb 100,0 Aab 58,3 Ab 87,8 B
3 269,9 Aa  113,4 ABbc 147,7 Ab 57,6 Ac 147,2 A
4 228.,6 Aa 170,1 Aab 136,1 Ab 43,1 Ac 144,5 A
Média 2135a 111,5b 128,0b 53,0c

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

A produtividade de matéria seca de folhas (Tabela 1.19) se reduz drasticamente
no cultivo de final de verao, mostrando a influéncia da época de plantio na qualidade da
palhada de Crotalaria. O valor de 1843 kg ha™' de para produtividade de matéria seca de
folhas observado no cultivo de final de primavera e corte aos 4 meses, estd de acordo
com Resende et al. (2000), que obtiveram 1890 kg ha™' em Seropédica-RJ, com plantio
no més de novembro e corte aos 5 meses. J4 Marshall et al. (2002) obtiveram 1357 kg
ha™ de matéria seca de folhas, em plantio realizado na Flérida (EUA) com corte aos 3
meses.

Tabela 1.19: Produtividade de matéria seca de folhas de Crotalaria semeada em
diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Matéria seca de folhas (kg ha'l)

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera Primavera Verio Verio Média
2 1783 Ba 562 Bb 1440 Aba 731 Ab 1129 B
3 3140 Aa 1400 Ab 1608 Ab 659 Ac 1702 A
4 2049 Ba 1843 Bb 910 Bb 316 Ab 1280 B
Média 2324 a 1268 b 1319b 569 ¢

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maitiscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

A quantidade de N acumulada nas folhas também ¢ muito influenciada pela
época de plantio, como mostra a Tabela 1.20. O valor de 72,1 kg ha” de N obtido
através de folhas observado para o cultivo de final de primavera e corte aos 4 meses,
estd de acordo com Resende et al. (2000), que obtiveram 83,8 kg ha” em Seropédica-
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RJ, com plantio no més de novembro e corte aos 5 meses. Marshall et al. (2002),
obtiveram 53,8 kg ha em plantio realizado na Flérida (EUA) com corte aos 3 meses.

Tabela 1.20: Quantidade de N acumulada nas folhas de Crotalaria semeada em
diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Quantidade de N nas folhas (kg ha™)

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera  Primavera Verio Verio Média
2 79,8 Ba 27,8 Bb 68,5 Aa 37,4 Ab 53,4B
3 122,.8 Aa 64,2 Ab 60,8 Ab 23,9 Ac 679 A
4 92,9 Ba 72,1 Aa 32,8 Bb 12,0 Ab 52,5B
Média 98,5a 54,7b 540b 244 ¢

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os resultados obtidos para a relacdo entre a quantidade de N acumulada nas
folhas e na parte aérea de Crotalaria, apresentados na Tabela 1.21, mostram que o
aumento na idade de corte contribui significativamente para a redug¢do dos valores desta
caracteristica.

Tabela 1.21: Relagdo entre quantidade de N acumulado nas folhas e na parte aérea de
Crotalaria semeada em diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.
com diferentes idades.

Quantidade de N nas folhas / quantidade de N na parte aérea

Idade de corte Metade Final Metade Final
(meses) Primavera  Primavera Verio Verio Média
2 0,566 0,540 0,685 0,637 0,607 A
3 0,457 0,566 0,413 0,434 0,468 B
4 0,404 0,468 0,245 0,292 0,352 C
Média 0,476 0,525 0,447 0,455

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

As correlagdes entre as diversas caracteristicas avaliadas estdo apresentadas na
Tabela 1.22. Os resultados mostram que a produtividade de massa estd negativamente
correlacionada com a relacdo folha/planta e com o teor de N. Isto se explica pelo fato de
plantas mais velhas produzirem mais massa, mas como ocorre grande senescéncia de
folhas, esta massa est4 concentrada principalmente nas hastes.

Os resultados obtidos neste experimento indicam que o cultivo de metade de
primavera foi o que proporcionou maior produtividade de matéria fresca, produtividade
de matéria seca e maior acumulagdo de N na parte aérea, seguido pelos cultivos de final
de primavera e metade de verdo (Tabelas 1.13, 1.15 e 1.18). Este resultado esta de
acordo com o esperado, ja que a Crotalaria floresce mais rapidamente nas épocas do ano
com dias mais curtos, reduzindo drasticamente o seu ciclo de crescimento. Resultados
semelhantes foram observados por Keatinge, et al. (1998) para varias leguminosas,
incluindo Crotalaria juncea. Cook et al. (1998), observaram que a maioria das
cultivares de Crotalaria juncea florescem em dias curtos. Segundo Valenzuela & Smith
(2002), a Crotalaria juncea, por ser uma espécie que floresce em dias curtos possui
maior crescimento em cultivos conduzidos na primavera, verao e inicio do outono.
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Como o ciclo vegetativo da Crotalaria ¢ reduzido nos cultivos realizados em
épocas mais proximas do inverno, as caracteristicas relacionadas a biomassa das folhas
foram negativamente afetadas no cultivo de final de verdo. Os teores de matéria seca e
de N ndo apresentam grandes variagdes em relagdo a época de plantio.

Os resultados mostram que ocorre crescimento na Crotalaria até a idade de 3
meses, como pode ser observado a partir dos valores de altura das plantas (Tabela 1.12)
e produtividade de matéria fresca (Tabela 1.13). O teor de matéria seca aumenta com a
idade da planta (Tabela 1,14) e com isto se obtém quase a mesma quantidade de
biomassa aos 3 e 4 meses (Tabela 1.15). Contudo, como o teor de N diminui com o
avanco da idade da planta (Tabela 1.17) a quantidade de N acumulada na parte aérea ¢
semelhante, independentemente do corte ser realizado aos 3 ou aos 4 meses de idade
(Tabela 1.18).

Nas ¢épocas de plantio simultineo, a Crotalaria apresentou valores de
produtividade de matéria seca e acumulacdo de N na parte aérea muito maiores que o
Feijao de Porco.
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Tabela 1.22: Matriz de correlagdes entre as caracteristicas avaliadas no experimento com Crotalaria.

Altura Relacio Teor de N por N folha
das Matéria Teor de Matéria folha/p. N na ha MS folha N folha por N p.
plantas fresca MS seca aérea p. aérea por ha por ha aérea
Altura das plantas 1 0.8729 0,096 0.8763 -0,4862 -0,6248 0.,8474 0.8148 0.8024 -0,0663
Matéria fresca 0.8729 1 -0,0076  0,9783 -0,3815 -0,5978 09514 09389 09264 -0,021
Teor de MS 0,096  -0,0076 1 0,1666 -0,5479 -0,2054 0,1502 -0,0653 -0,1684 -0.6734
Matéria seca 0.8763 09783  0,1666 1 -0,474 -0,6231 0,9626 0.8987 0.8724 -0,1312
Relacio folha/planta  -0.4862 -0,3815 -0,5479 -0.474 1 0.,6201 -0.4244 -0,1696 -0,1181 0,7106
Teor de N na planta  -0,6248 -0,5978 -0,2054 -0,6231 0,6201 1 -0,4605 -0,5257 -0,5167 -0,0075
N por ha 0.8474 09514 0,1502 0.9626 -0,4244 -0,4605 1 0.8986 0.8637 -0,2069
MS folha por ha 08148 09389 -0,0653 0.8987 -0,1696 -0,5257  0,8986 1 09779  0,1612
N folha por ha 0,8024 09264 -0,1684 0.,8724 -0,1181 -0,5167 0.,8637 09779 1 0,2738
N folha por N planta -0,0663 -0,021 -0,6734 -0,1312 0,7106 -0,0075 -0,2069 0,1612  0,2738 1

Valores de correlagdo sublinhados sdo significativos (p<0,05) pelo teste t.
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4.3- Desempenho de Crotalaria no Periodo 2003-2004

A andlise de varidncia estd no Anexo I (Tabela AI-3). As médias das
caracteristicas estudadas estdo apresentadas nas Tabelas 1.23 a 1.28.

Como durante este experimento ocorreram condigdes climaticas mais
favoraveis do que durante o experimento anterior, como auséncia de veranicos intensos
no verao e temperaturas mais amenas no outono, os plantios de metade de primavera e
metade de verdo obtiveram valores médios de matéria seca superiores aos obtidos em
épocas de plantio correspondentes no experimento do ano anterior. Os demais
resultados obtidos estao de acordo com o observado no primeiro experimento.

Tabela 1.23: Altura da parte aérea de Crotalaria semeada em diferentes épocas do ano e
cortada com diferentes idades.

Altura (metros)

Idade de corte Inicio Metade Metade
(meses) Primavera  Primavera Inicio Verio Verio Média
2 1,77 Ca 1,77 Ca 1,83 Ca 1,75 Aa 1,78 C
3 2,03 Ba 2,07 Ba 2,10 Ba 1,93 Aa 2,03 B
4 2,40 Aa 2,42 Aa 2,48 Aa 1,95 Ab 2,31 A
Média 2,07 a 2,08 a 2,14 a 1,88 b

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maitiscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 1.24: Produtividade matéria fresca da parte aérea de Crotalaria semeada em
diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Matéria fresca da parte aérea (kg ha™)

Idade de corte Inicio Metade Metade
(meses) Primavera Primavera Inicio Verdo Verio Média
2 27177 22288 21022 14866 21338 B
3 38976 27310 28177 18711 28294 A
4 47821 31710 27244 21466 32060 A
Média 37992 a 27103 b 25481 be 18348 ¢

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 1.25: Teor de matéria seca da parte aérea de Crotalaria semeada em diferentes
épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Teor de matéria seca (%)

Idade de corte Inicio Metade Metade
(meses) Primavera Primavera Inicio Verio Verio Média
2 24,00 Bbc 22,33 Cc 25,00 Cb 29,67 Ca 2525C
3 27,33 Ab 28,00 Bb 27,67 Bb 33,33 Ba 29,08 B
4 27,67 Ac 32,00 Ab 36,33 Aa 36,33 Aa 33,08 A
Média 26,33 ¢ 27,44 ¢ 29,67 b 33,11 a

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras minusculas, sdo significativamente diferentes (p<<0,05) pelo teste de Tukey.
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Tabela 1.26: Produtividade de matéria seca de folhas de Crotalaria semeada em
diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Matéria seca de folhas (kg ha'l)

Idade de corte Inicio Metade Metade
(meses) Primavera Primavera  Inicio Verio Verio Média
2 6467 4954 5200 4432 5263 C
3 10621 7674 7890 6270 8114 B
4 13396 10019 9893 7826 10284 A
Média 10161 a 7549 b 7661 b 6176 b

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 1.27: Relacdo entre a quantidade de biomassa seca de folha e de parte aérea de
Crotalaria semeada em diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Biomassa seca folha / biomassa seca parte aérea

Idade de corte Inicio Metade Metade
(meses) Primavera  Primavera Inicio Verio Verio Média
2 0,327 0,293 0,310 0,357 0,322 A
3 0,253 0,187 0,257 0,307 0,251 B
4 0,180 0,180 0,167 0,233 0,190 C
Média 0,253 b 0,220 ¢ 0,244 bc 0,299 a

Médias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maitiscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintisculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Tabela 1.28: Produtividade de matéria seca de folhas de Crotalaria semeada em
diferentes épocas do ano e cortada com diferentes idades.

Matéria seca de folhas (kg ha'l)

Idade de corte Inicio Metade Metade
(meses) Primavera Primavera Inicio Verio Verio Média
2 2112 1451 1621 1601 1696
3 2681 1412 2046 1923 2016
4 2397 1820 1649 1842 1927
Média 2396 a 1561 b 1772 ab 1789 ab

Meédias dentro da mesma coluna seguidas por diferentes letras maiuscula e médias dentro da mesma linha,
seguidas por diferentes letras mintsculas, sdo significativamente diferentes (p<0,05) pelo teste de Tukey.

As correlagdes entre as diversas caracteristicas avaliadas estdo na Tabela 1.29.
Os demais resultados estdo de acordo com o observado no primeiro experimento.
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Tabela 1.29: Matriz de correlagdes entre as caracteristicas avaliadas no segundo experimento com Crotalaria.

Altura das Relacao Massa de folha

plantas Matéria fresca Teor de MS Matéria seca folha/p. aérea por ha
Altura das plantas 1 0,6334 0.4907 0.8147 -0.824 0,2922
Matéria fresca 0.6334 1 -0,0947 0,9264 -0,5276 0,7264
Teor de MS 0.4907 -0,0947 1 0,2807 -0.4186 0,0167
Matéria seca 0.8147 0,9264 0,2807 1 -0,6775 0,6921
Relacao folha/planta -0.824 -0,5276 -0.4186 -0,6775 1 0,0187
MS folha por ha 0,2922 0,7264 0,0167 0,6921 0,0187 1

Valores de correlagao sublinhados sdo significativos (p<0,05) pelo teste t.



4.4- Precisao dos Ensaios

Para avaliar a precisdo dos experimentos realizados, comparou-se
empiricamente os coeficientes de variagdo (CV) das diversas caracteristicas estudadas
nos trés experimentos (Tabela 1.30).

Tabela 1.30: Valores médios de Coeficiente de Variacdo observados para as diversas
caracteristicas estudadas nos trés experimentos com leguminosas.

Feijao de Crotalaria Crotalaria

Porco Exp. 1 Exp. 2
Altura das plantas 6,82 6,61 4,87
Produtividade de matéria fresca 21,68 21,34 21,94
Produtividade de matéria seca 21,74 23,09 22,66
Teor de matéria seca 7,39 4,38 3,04
Relacgio folha / parte aérea 16,36 18,14 8,41
Teor de N na parte aérea 11,8 12,87 --
N folha / N parte aérea 16,09 20,52 --
Acumulac¢io de N 28,7 24,48 --
Produtividade de biomassa folha 43,76 21,37 25,36
Acumulacio de N na folha 50,55 22,2 --

Os CVs foram semelhantes nos trés experimentos para a maioria das
caracteristicas estudadas. Apenas a produtividade de biomassa de folhas apresentou
valores de CV muito superiores no experimento com Feijdo de Porco, mostrando que
esta espécie apresenta maior heterogeneidade para esta caracteristica.

Os valores de CV para produtividade de biomassa foram elevados em todos os
experimentos, mostrado a necessidade de se aperfeigoar a metodologia experimental.
Isto pode ser realizado aumentando-se o tamanho das amostras ou aumentando-se o
numero de repetigoes.

Marshall et al. (2002), obtiveram para Crotalaria juncea CVs de 12,5%, 15,0%,
13,4% e 14,6% para produtividade de matéria fresca, produtividade de matéria seca,
teor de matéria seca e acumulacdo de N, respectivamente. Castro et al. (2004),
obtiveram valores de CV de 27,5% e 35,9% para produtividade de matéria seca e
acumulacdo de N, respectivamente. Ramos et al. (2001), em um estudo com cinco
espécies de adubos verdes, incluindo a Crotalaria juncea e o Feijao de Porco, obtiveram
CVs de 9,5% e 10,0% para produtividade de matéria seca e acumulacdo de N,
respectivamente.

28



5. CONCLUSOES

Os valores de produtividade de matéria seca na parte aérea e de acumulagao de
N na parte aérea apresentadas pela Crotalaria juncea sdo superiores aos valores
apresentados pelo Feijdo de Porco, nas condi¢des edafoclimdticas da Baixada
Fluminenese.

A maior produtividade de matéria seca na parte aérea e maior acumulagdo de N
na parte aérea do Feijado de Porco ocorrem nos plantios de primavera e de verao,
e quando as plantas sdo cortadas aos quatro meses de idade.

A maior de produtividade de matéria seca na parte aérea e maior acumulacdo de
N na parte aérea pela Crotalaria juncea ocorrem em plantios realizados no
inicio e na metade de primavera e quando as plantas sdo cortadas aos trés ou aos
quatro meses de idade.
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CAPITULO I1
AVALIACAO DA COMPOSTAGEM UTILIZANDO-SE

COMPOSICOES DISTINTAS DE PALHADA DE LEGUMINOSA E
GRAMINEA
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RESUMO

A compostagem de residuos agropecudrios, industriais e urbanos ¢ uma técnica
largamente empregada em paises desenvolvidos. No Brasil, a compostagem ainda ¢
pouco utilizada, devido a caréncia de tecnologias adequadas, entre outros fatores. O
crescente interesse pela compostagem em algumas regides do pais tem aumentado a
demanda por técnicas adaptadas as condi¢des locais de clima, mercado, disponibilidade
de matéria prima e condicdes socio-econdmicas. Neste capitulo, realizou-se trabalhos
com o objetivo de testar a viabilidade de obten¢do de compostos ricos em N, utilizando-
se gramineas como principal fonte de carbono e leguminosas como principal fonte de N,
sem a necessidade de adigdo de estercos ou adubos minerais. Para isto, foram
conduzidos trés experimentos, em que se testaram diferentes condigdes de
compostagem e diversas propor¢des de matérias primas, tendo como base a mistura de
Crotalaria (Crotalaria juncea) e capim Napier (Pennisetum purpureum). Avaliou-se as
seguintes caracteristicas: umidade, densidade, pH, condutividade elétrica, teores de N,
C, Ca, Mg, P ¢ K, relacdo C:N, perda de massa e perda de N durante a compostagem.
Também foram realizadas avaliacdes e discussdes das metodologias de compostagem,
amostragem e analise utilizadas, além de uma revisdo bibliografica detalhada sobre
compostagem. De acordo com os resultados, ¢ possivel a obtengdo de compostos com
elevados teores de N, utilizando-se Crotalaria pura ou misturada com capim Napier, sem
a necessidade da adi¢do de inoculantes ou outros aditivos. Observou-se também que a
compostagem de Crotalaria pura ou misturada com capim Napier pode causar grandes
perdas de massa e de N, principalmente no inicio do processo.
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ABSTRACT

The composting of agricultural, industrial and urban residues is one technique largely
utilized in more developed countries. In Brazil, the composting is still one practice of
reduced importance, with the use of techniques generally little adapted to local
conditions. The increasing interest for the composting in some regions of the country
has increased the demand for suitable techniques of composting to conditions of raw
materials availability, climate, market and partner-economic conditions. In this chapter
we achieved several works with the objective to test the viability of getting composts
rich in N, using legume green manures as source of this nutrient, without the necessity
of organic manures or mineral fertilizers additions. Therefore, different conditions of
composting and several ratios of raw materials had been studied in three experiments,
having as base the mixture of Crotalaria (Crotalaria juncea) and Napier grass
(Pennisetum purpureum). The following characteristics were evaluated: humidity,
density, pH, electric conductivity, tenors of N, C, Ca, Mg, P and K, C:N ratio, loss of
mass and loss of N during the composting. It was also discussed the composting,
sampling and analysis methodologies, besides carrying through a detailed
bibliographical review on composting. The results showed that is possible to obtain a
compost with high tenor of N using Crotalaria pure or mixed with Napier grass, without
inoculation or other additives. It was also observed that the composting of Crotalaria
pure or mixed with Napier grass can lead to the high losses of mass and N, mainly at the
beginning of the process.
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1. INTRODUCAO

A prética da compostagem tem aumentado muito nos Ultimos anos em varias
partes do mundo. Em paises mais desenvolvidos, a compostagem ¢ utilizada
principalmente para reduzir os problemas ambientais causados por restos de producdo
agropecuaria, residuos industriais, lixo urbano e lodo de esgoto. Em paises menos
desenvolvidos, a compostagem ¢ utilizada principalmente para a obtencdo de
fertilizantes organicos, utilizados como condicionadores de solo e como fonte de N e
outros nutrientes.

Para dar o suporte cientifico a crescente utilizacdo da compostagem, o volume
de pesquisas nesta area também cresceu expressivamente nos ultimos anos. Em paises
como os EUA, ha muito tempo a compostagem deixou de ser uma pratica empirica, para
se tornar uma ciéncia, contando com algumas publicagdes periddicas especializadas no
assunto.

No Brasil, a compostagem ainda ¢ uma pratica de reduzida importancia, talvez
devido a pouca preocupacao ambiental que persiste na sociedade brasileira e as imensas
reservas de recursos naturais do pais. As técnicas utilizadas, geralmente, reproduzem
técnicas desenvolvidas em outros paises, € a maior parte da compostagem realizada por
produtores rurais ¢ feita de forma empirica. Neste caso, a eficiéncia da compostagem ¢
avaliada, de maneira geral, pelo aquecimento do composto, sem muita preocupagao com
a qualidade do produto obtido ou com as perdas de massa e nutrientes durante o
processo.

E crescente o interesse pela compostagem no pais, principalmente nas Regides
Sul e Sudeste. A adogdo de padrdes internacionais de qualidade ambiental esta
incentivando a compostagem de residuos industriais e de lixo urbano. O elevado custo e
a pouca disponibilidade de fertilizantes organicos tradicionalmente utilizados na
agropecudria estd viabilizando a utilizagdo de compostos para esta finalidade. E esta
ocorrendo o aumento da produgao agricola em sistema organico, cuja legislagdo obriga
que estercos oriundos de sistemas de produgdo convencional sejam previamente
compostados.

Desse modo, ¢ crescente a demanda por técnicas de compostagem adaptadas as
condig¢des de clima, mercado, disponibilidade de matéria prima e caracteristicas socio-
econdmicas encontradas nas varias regides do pais. E preciso desenvolver a
compreensdo sobre o processo para que seja possivel definir a contribuicdo das
caracteristicas da matéria prima e de diferentes variaveis, na qualidade do produto final,
quantificando-se perdas e identificando limitacdes.

Neste capitulo, realizaram-se diversos trabalhos com o objetivo de testar a
viabilidade da obten¢do de compostos ricos em N, utilizando-se adubos verdes como
principal fonte deste nutriente, sem a necessidade de adicdo de estercos ou adubos
minerais.
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2- REVISAO DE LITERATURA

2.1- Definicao de Compostagem

Compostagem pode ser definida como a decomposigdo bioldgica de substratos
organicos, sob condi¢cdes que permitem alcancar temperaturas termofilicas como o
resultado da producdo bioldgica de calor, para obter um produto final estavel, livre de
patogenos e de sementes e que pode ser utilizado em beneficio do solo (Hang 1993,
citado por WRAP, 2004). Segundo Sharma et al. (1997), compostagem geralmente ¢
definida como a decomposi¢do biologica oxidativa, sob condi¢des controladas, de
substancias organicas presentes em materiais de diversas naturezas. Schaub & Leonard
(1996), definem compostagem como um processo bioquimico aerdbio natural em que
microorganismos transformam materiais organicos em produtos mais estaveis que
beneficiam o solo.

2.2- Objetivos da Compostagem

A utilizagdo de diferentes matérias primas e de diferentes processos de
compostagem permite a obtengdo de uma grande variedade de produtos. Para se
determinar a eficiéncia do processo de compostagem e a qualidade do produto obtido, ¢
necessario que seja definido claramente o objetivo da compostagem. Na literatura sdo
descritos os seguintes objetivos:

2.2.1- Estabilizacdo do material

Para que materiais organicos, como estercos, residuos industriais e restos
vegetais possam ser estocados e transportados sem riscos de elevacao de temperatura ou
emissdo de odores desagradaveis, € necessdrio que estes estejam em um grau de
estabilidade adequado. Além disto, os materiais utilizados como fertilizantes organicos
ou como substratos ndo podem provocar imobilizagdo de nutrientes, apresentar
processos de decomposicao que causem a reducdo de oxigénio na zona radicular ou
liberar compostos fitotoxicos. Segundo Johnson & Crawford, 1993 (citado por Jahnel et
al., 2000), um composto imaturo gera odor desagradavel, inibe a germinagdo de
sementes e interfere negativamente no desenvolvimento das plantas.

O processo de compostagem pode ser utilizado para aumentar a estabilidade de
diversos materiais. O grau de estabilidade alcancado estd relacionado com a matéria
prima utilizada, a velocidade de decomposi¢ao e a duragao da compostagem. Maiores
detalhes sobre defini¢ao e indicadores de estabilidade sdo apresentados na se¢do 2.7.

2.2.2- Reduc¢ao ou eliminacio de organismos indesejaveis

Restos de producao animal e vegetal, residuos industriais e materiais expostos ao
ambiente podem conter organismos que podem colocar em risco a saide humana, a
produgdo vegetal e animal ¢ o meio ambiente. A compostagem ¢ uma técnica muito
utilizada para solucionar este problema. Os organismos perigosos podem ser separados
em dois grupos:

1- Organismos patogénicos ao homem e aos animais: Segundo Jones & Martin
(2003), a maior parte dos virus, bactérias, protozodrios e parasitas patogénicos sdo
inativados por uma compostagem eficiente. Vanotti et al. (2005) e Salmonela (1998),
também relatam a eliminagdo de patdogenos através da compostagem. A Tabela 2.1 da
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um exemplo das condi¢des necessarias para se obter um composto livre de organismos
patogénicos.

Tabela 2.1: Temperatura e intervalo de tempo necessario para destruir os tipos mais
comuns de microorganismos € parasitas ocasionalmente presentes em residuos

organicos.

Salmonella tyfosa O crescimento ¢ paralisado acima de 45 °C. Morte com 20-30
minutos a 55-60 °C.

Salmonella sp. Morte com 60 e 20 minutos a 55 e 60 °C, respectivamente.

Shigella sp. Morte com 60 minutos a 65 °C.

Esterichia coli Uma grande propor¢ao morre com 60 e 15-20 minutos a 55 e
60 °C, respectivamente.

Entamoeba histolytic Morte com alguns minutos a 45 °C e com alguns segundos a
55°C.

Taenia saginata Morte com alguns minutos a 55 °C.

Trichinella sparilis Morte rapida a 45 °C e instantinea a 60 °C.

Brucella abortus e brucella suis Morte em 3 minutos & 62-63 °C ¢ com uma hora a 55 °C.

Micrococcus piogenes Morte em 10 minutos a 50 °C.

Streptococcus piogenes Morte em 10 minutos a 54 °C.

Mycobacterium tuberculosis var. hominis Morte em 15 a 20 minutos a 66 °C.

Corynebacterium diphtheria Morte em 45 minutos a 55 °C.

Néctar americanus Morte em 50 minutos a 45 °C.

Ascaris lumbricoides Morte em 50-60 minutos a uma temperatura > 50 °C.

Fonte: R.G. Barazzeta, 1987, citado por Sharma et al., 1997

2- Nematoides e microorganismos fitopatogénicos: Noble & Roberts (2003), em
uma revisdo sobre o efeito da compostagem em 60 fitopatdégenos, relatam que a
temperatura de 51 °C por 21 dias durante a compostagem foi suficiente para a
erradicacdo de todas as bactérias, a maioria dos fungos € um grande numero de virus.

2.2.3- Reduc¢ao ou eliminac¢ao de substiancias toxicas

Segundo Semple et al. (2001), as pilhas de compostagem e os compostos sdo
grandes fontes de microorganismos degradadores, incluindo bactérias, actinomicetos e
fungos que podem transformar poluentes em substancias indcuas, como agua ¢ CO,.
Estes microorganismos também podem transformar poluentes em substidncias menos
toxicas ou imobilizé-los na MO, reduzindo o seu potencial poluidor. Thnat & Fernandes
(1996), relatam a imobilizacdo de alguns metais pesados durante a compostagem de
cama de aviario. Para Kapanen & Itavaara (2001), a degradacao de poluentes organicos
durante a compostagem ainda ¢ pouco estudada.

2.2.4- Disponibilidade ou concentracio de nutrientes

Durante a compostagem, grande parte da MO ¢ degradada até a forma de CO,,
liberando grande parte dos nutrientes que estavam imobilizados nas substancias
organicas. Além disto, como geralmente as perdas dos nutrientes por volatilizacao e
lixiviagdo sdo menores que a perda de carbono por CO,, também ocorre uma
concentracdo de nutrientes.

Para a producdo de compostos com elevada eficiéncia no fornecimento de
nutrientes, geralmente ndo € necessario que o processo de compostagem se estenda além
da fase de estabilizagdo. Apos esta fase ocorre pouca concentracdo e disponibilizagdo de
nutrientes, aumenta-se o custo da compostagem e o composto fica sujeito a perdas de
massa e nutrientes.
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2.2.5- Melhoria na capacidade de condicionamento do solo

Outra finalidade da utilizacdo de compostos como fertilizantes organicos ¢ o
condicionamento do solo, visando melhorar suas propriedades quimicas, fisicas e
biologicas. Entretanto, diferentes propriedades podem exigir compostos com
caracteristicas diferentes. Segundo Sharma et al. (1997), compostos podem ser
utilizados ainda imaturos, para que sua decomposicdo e estabiliza¢cdo ocorram no solo,
com efeitos benéficos para a atividade microbiana e disponibilidade geral de nutrientes.
Por outro lado, compostos maduros podem ser considerados fertilizantes organicos para
propositos gerais.

A literatura geralmente associa compostos com altos indices de maturidade e
estabilidade com elevada capacidade para condicionamento fisico ¢ quimico do solo.
Estes indices geralmente estdo associados a maiores periodos de compostagem e a
matérias primas ricas em lignina.

2.2.6- Eliminacao de material poluidor

A compostagem ¢ muito utilizada para que seja dada uma destinagdo a produtos
que podem poluir o ambiente, como restos de producdo animal e vegetal, residuos
industriais, lixo urbano e lodo de esgoto.

Segundo Sharma et al. (1997), residuos organicos oriundos de concentragdes
humanas e atividades econdmicas podem criar sérios problemas ambientais e de satde
publica, como odores desagradaveis, meio de crescimento de organismos patogé€nicos,
ocupacdo de vastas areas etc. Mas se utilizados corretamente, podem ser convertidos em
materiais benéficos como fertilizantes e combustiveis.

Fang et al. (1998) e Gaind & Gaur (2003) estudaram a adicao de cinza durante a
compostagem de varios materiais, visando encontrar uma maneira de se desfazer deste
residuo. Diversos autores relatam a utilizagdo da compostagem para solucionar
problemas de polui¢do, com lixo urbano e lodo de esgoto (Sharma et al., 1997; Slater &
Frederickson, 2001; Yuan-song et al., 2000 e Jahnel et al., 2000), residuos animais
(Sediyama et al., 2000; Imbeah, 1998; Wang et al., 2004; Hanajima et al., 2001; Lo et
al., 1993) e residuos vegetais (Tejada et al., 2001; Singh & Amberger, 1998;
Frederickson et al., 1997 e Boopathy et al., 2001).

2.2.7- Agregacao de valor a subprodutos de atividades agropecuarias e industriais

Diversos subprodutos de atividade agropecudria e industriais, geralmente de
baixo valor comercial, podem ser transformados em produtos de maior valor através da
compostagem. Segundo Schaub & Leonard (1996), a compostagem de subprodutos
pode ser uma fonte de receita para a industria de alimentos. Negro et al. (1999) relatam
que nos EUA, a compostagem pode transformar residuo de sorgo agucareiro, que
geralmente ¢ utilizado como fonte de energia, em fertilizante organico. Van Heerden et
al. (2002), estudaram a compostagem de residuos de citrus visando reduzir custos de
secagem. Para Domeizel et al. (2004), a compostagem ¢ uma maneira de se valorizar
residuos.

2.2.8- Outras utilizagoes

A compostagem pode ser utilizada para outras finalidades de menor importancia,
como o fornecimento de CO, e aquecimento de casas de vegetagdo (também conhecidas
como estufas), como descreve Dive (2001). Também pode ser utilizada para a obtengao
de biogas visando a produgdo de eletricidade, como descrevem Smet et al. (1999).
Alguns autores (Frederickson et al., 1997; Vinceslau-Akpa & Loquet, 1997; Landgraf et
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al., 1999 e Misra & Roy, 2003) consideram a producdo de minhocas através da
vermicompostagem como uma forma de compostagem.

2.3- O Processo de Compostagem

Quando ocorrem as condi¢des necessarias para o processo de compostagem, a
atividade microbiana provoca o aumento da temperatura no interior do composto.
Segundo Weppen (2001), durante a compostagem, ocorre producao de calor relacionada
com a atividade microbiana. Também ocorrem perdas de calor relacionadas com a
irradiacdo, conducao, evaporacdo de dgua e transferéncia de massa para a fase gasosa.
Para Magalhdes et al. (1993), a perda de calor em pilhas de composto ocorre
principalmente através da evaporacdo da agua.

Como resultado, ocorre uma seqiiéncia de populagdes microbianas, cada uma
com uma faixa ideal de temperatura e capacidade de decompor materiais diferentes. De
acordo com Sanchez-Monedero et al. (1999), bactérias sdo mais adaptadas para
utilizarem materiais de facil decomposi¢do (agucares soluveis, amido e proteinas)
enquanto os fungos sdo mais adaptados para utilizarem materiais de dificil
decomposic¢ao (celulose e lignina).

Inicialmente, bactérias mesofilicas, com temperaturas 6timas de crescimento na
faixa de 20-50 °C sdo as responsaveis pela decomposi¢do. Como resultado desta
atividade microbiana, a temperatura do composto se eleva para além da faixa
mesofilica, e ocorre o dominio de bactérias termofilicas, com temperaturas 6timas de
crescimento entre 40-60 °C (Figura 2.1). Esta temperatura se mantém durante a fase
inicial de alta decomposicdo e ¢ importante para que a populacdo de bactérias
patogénicas, sementes de plantas invasoras e outros organismos indesejaveis se reduza a
niveis aceitaveis. Para que isto ocorra, a temperatura do composto deve se manter acima
de 55 °C por 3 a 15 dias, dependendo do método de compostagem (Sharma et al, 1997).
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Figura 2.1: Curva padrio da variagdo da temperatura durante o processo de
compostagem (Kiehl, 2001).

Em seguida, a temperatura cai e organismos mesofilicos continuam com a
decomposicdo do material em uma taxa mais lenta. Durante o processo de
compostagem, ao se esgotarem os elementos de facil decomposicao, fungos termofilicos
e mesofilicos substituem as bactérias como populacdo dominante.
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Quando a atividade microbiana se reduz drasticamente, inicia-se a fase de cura,
onde ocorre a humificacdo do composto. Segundo Bernal et al. (1998a), esta fase pode
durar de poucos meses a dois anos, dependendo do material de origem. Devido a
utilizagdo do C como fonte de energia pelos microoganismos, levando a sua perda como
CO,, a massa final do composto geralmente corresponde a menos que 40% da sua
massa inicial.

Segundo Tuomela et al. (2000), a duragao de cada fase da compostagem esta
relacionada com a natureza da MO que estd sendo decomposta e com fatores que
interferem na eficiéncia do processo, tais como aeragao, controle de umidade etc.

A Figura 2.2 mostra as variagdes tipicas dos pardmetros quimicos de um
material organico durante o processo de compostagem.

pH Matéria organica Residuo mineral N total
N-amoniacal N-nitrico Relagao C/N CTC

A\

Figura 2.2: Variagdes tipicas de alguns pardmetros durante a compostagem (Kiehl,
2001).

O inicio do processo de compostagem geralmente ¢ fracamente acido, devido a
decomposicdo de fontes de carbono de facil degradagdo, resultando na produgdo de
acidos organicos. Em seguida, a degradacdo de proteinas resulta na liberagdo de amodnia
e provoca a elevagdo do pH. Quando a amonia ¢ transformada em nitrato, o pH volta a
cair (Tuomela et al., 2000). Van Heerden et al. (2002), observaram que o pH em
compostos de residuos de citrus estava em 6,3 no inicio da compostagem, aumentando
até 9,0 aos 45 dias e diminuindo até 7,2 aos 80 dias.

O teor de MO decresce e o de residuo mineral aumenta ao longo da
compostagem, porque a perda de C por CO, geralmente ¢ superior a perda de
substancias inorganicas. Na literatura, este comportamento ¢ relatado por diversos
autores (Vinceslau-akpa & Loquet, 1997; Sdnchez-Monedero et al., 2001; Jahnel et al.,
2000, Tiquia et al., 1998).

Segundo Bernal et al. (1998a), a concentragdo de N geralmente aumenta durante
a compostagem quando a perda de massa através de CO, ¢ maior que a perda de N-
amonio. Jahnel et al. (2000) e Tiquia et al. (1998) também observaram este
comportamento. Quando o teor de N inicial é muito elevado e as perdas de N durante o
processo de compostagem sdo muito grandes, pode ocorrer reducdo nos teores de N.
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Tiquia & Tam (2002), observaram uma significativa reducao nos teores de N ao longo
de 168 dias de compostagem de cama de avidrio, causadas por perdas de 58% do N
inicial.

O teor de amdnia se eleva devido a degradacdo das proteinas. Em seguida, a
amonia ¢ transformada em nitrato por bactérias nitrificadoras. Segundo Bernal et al.
(1998a), grande parte desta transformacdo ocorre apds a fase termofilica, pois
temperaturas maiores que 40 °C inibem a atividade dos nitrificadores. Nesta fase, o teor
de nitrato se eleva e o de amonia decresce até proximo de zero, como relatado por
diversos autores (Tiquia et al., 1997b; Sanchez-Monedero et al., 2001; Tiquia et al.,
1997¢). Segundo Sanchez-Monedero et al. (2001), a evolucdo de diferentes formas de N
durante a compostagem depende do material fornecedor de N e da taxa de
decomposi¢ao da MO.

A relagdo C:N cai ao longo da compostagem, geralmente estabilizando-se
proximos a 10/1, que ¢ o valor da relagdo C:N da biomassa microbiana.

O aumento da CTC ocorre ao longo da compostagem, sendo devido ao processo
de humificagdo do composto. Este comportamento ¢ muito comum e foi observado por
diversos autores (Tiquia et al., 1997b; Bernal et al., 1998a; Tiquia et al., 1998 ¢ WRAP,
2004). E alguns autores, como Rodella & Alcarde (1994), recomendam a utilizagdo da
relagdo CTC/C-organico como indicador de maturidade ou estabilidade.

Segundo  WRAP (2004), os compostos geralmente contém consideraveis
quantidades de P. Entretanto, este elemento geralmente estd presente em formas pouco
disponiveis para as plantas, como complexos organicos, sendo sua disponibilidade
influenciada pelo pH. O teor de K no composto varia em func¢ao de sua concentragdo na
matéria prima.

A perda de massa ao longo da compostagem devido a emissao de CO,; varia de
acordo com a matéria prima utilizada e com as condigdes durante o processo. As
maiores perdas acontecem no inicio da compostagem. Tiquia et al. (1997a), observaram
as maiores taxas de mineralizagdo de C durante o primeiro dia de compostagem.
Vuorinen & Saharinen (1997), observaram perdas de 11-27% do contetido inicial de C
nos sete primeiros dias e de 62-66% em 3 meses de compostagem. Smet et al. (1999),
observaram perdas de 60% da massa em 12 semanas de compostagem de lixo urbano.

A perda de N durante a compostagem ocorre principalmente por volatilizagao.
Esta perda estd relacionada com os teores de N na matéria prima e com as condic¢des de
compostagem, sendo favorecida por condigdes anaerdbias ou excesso de aeracdo
(Tiquia & Tam, 2002), temperaturas elevadas (Smet et al., 1999) e pH (Nagasaki et al.,
1993). Segundo Jeong & Kim (2001), o N-nitrato também ¢ perdido na forma gasosa,
através de reagdo de denitrificagdo durante o estdgio de maturagdo.

Smet et al. (1999), também observaram, durante a compostagem aerdbia, a
emissdo de compostos, como propanol, etanol, acetona, limoneno e etil-acetato.

2.4- Condi¢oes Recomendadas para a Compostagem

A compostagem eficiente deve produzir compostos com as caracteristicas
desejadas e ser realizada com custo e tempo de produgdo reduzidos. Para isto, devem-se
satisfazer certos requisitos, principalmente os relacionados as condigdes que
influenciam a atividade microbiana. A literatura descreve os seguintes fatores como os
mais importantes:

2.4.1- Relagao C:N

A disponibilidade de N durante a compostagem ¢ um fator limitante para a
sintese de proteina, crescimento microbiano e conversdo biometabolica (Rodrigues et
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al., 1995). Segundo Schaub & Leonard (1996), antes da compostagem, o material deve
ter a relagao C:N entre 25:1 e 35:1. Se esta relagdao for muito baixa, o excesso de N sera
perdido como amoénia. Se o conteudo de C for elevado, a compostagem sera lenta ¢ a
maior parte do C serd perdida como CO;.

2.4.2- Teores de celulose e de lignina

Os teores de celulose e de lignina tém grande influéncia na velocidade de
compostagem e nas caracteristicas fisicas e quimicas do produto obtido. A celulose se
decompde mais rapidamente e a lignina, devido a sua estrutura molecular mais
complexa, tem a decomposi¢cdo mais lenta e resulta em compostos mais humificados.

Sanchez-Monedero et al. (1999), obtiveram valores de 70 a 80% e 30 a 50%
para degradacdo de celulose/hemicelulose e lignina, respectivamente, apos 20 semanas
de compostagem. Madejon et al. (2001), estudando a compostagem de residuos da
producdo de acucar de beterraba, observaram que a utilizacdo de material mais rico em
lignina resultou em degrada¢do mais lenta da MO.

2.4.3- pH

Segundo Nagasaki et al. (1993), o pH ¢ um importante fator ambiental durante a
compostagem. Estes autores observaram que o pH Otimo para a atividade de
microorganismos degradadores de proteina estd na faixa entre 7 e 8, enquanto a
degradagdo de celulose ocorre mais rapidamente quando o pH no inicio da
compostagem varia de 6 a 9. De acordo com Tejada et al. (2001), pH alcalino associado
com elevadas temperaturas durante a compostagem, indica maior disponibilidade de N e
maior atividade microbiana, enquanto que pH inferior a 6, resulta em menores
temperaturas.

O pH pode ser controlado através da utilizagdo de aditivos ou da escolha de
matérias primas com diferentes reacdes de pH.

2.4.4- Umidade

Segundo Kiehl (2001), a umidade ¢ muito importante na sobrevivéncia dos
microorganismos, na manuten¢do da temperatura ¢ na aeracdo do composto. Esta deve
se manter entre 40 ¢ 60%. Se a umidade for muito elevada, ocorre redugdao da
disponibilidade de oxigénio, resultando em decomposi¢do anaerdbia do composto, o que
leva a produ¢do de maus odores e perda de nutrientes, além da formacao de substancias
indesejadas.

Tiquia et al. (1997b) estudando a compostagem de esterco suino e serragem,
observaram que o controle da umidade pode reduzir o tempo de decomposi¢ao. Mondini
et al. (2002), observaram que a secagem e o reumidecimento do composto afeta o
contetdo de biomassa microbiana. Tiquia et al. (1998) estudando a compostagem de
residuos de suinos, observaram que a manuten¢do da umidade em 70% aumentou o
tempo necessario para a estabilizacdo. Este autor recomenda a manuten¢ao da umidade
entre 50 e 60%.

2.4.5- Tamanho dos fragmentos

Compostos formados por materiais com grande tamanho de fragmentos
permitem maior aeragdo, mas requerem maior tempo de decomposicao. Materiais muito
fragmentados possuem maior area superficial, o que facilita a decomposi¢io
microbiana, mas provocam a compactagdo e diminuem a aeracdo do composto. A
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mistura de materiais de diferentes tamanhos de fragmentos ¢ uma forma de se aumentar
a eficiéncia da compostagem.

Segundo Schaub & Leonard (1996), materiais com fragmentos de grande
tamanho devem ser picados ou quebrados antes da compostagem. Ja materiais muito
fragmentados devem ser misturados a materiais mais grosseiros, como cavacos de
madeira, visando obter a porosidade adequada a aeragao.

2.4.6- Temperatura

Quando se deseja a eliminagdo de organismos indesejaveis através da
compostagem, esta deve atingir temperaturas elevadas e manté-las por maiores
periodos. Caso contrario, alguns autores recomendam a manuten¢do da temperatura em
valores mais reduzidos. Sharma et al. (1997) e Laseridi & Stentiford (1998)
recomendam 55 °C.

A manutencdo da temperatura dentro da faixa Otima ¢ importante para a
eficiéncia da compostagem. Tiquia et al. (1997c), observaram que a compostagem com
temperaturas fora do padrdo resulta em produto final imaturo e de baixa qualidade.
Segundo Hassen et al. (2001), a auto-esterilizagdo induzida por elevadas temperaturas
(60-65 °C) durante a compostagem causa significativa mudanga na comunidade
bacteriana. De acordo com Misra & Roy (2003), se a temperatura atinge valores acima
de 71 °C, os microorganismos sio destruidos, o composto esfriara e todo o processo tera
que recomegar.

2.4.7- Aeracio e revolvimento

Para que a compostagem seja realizada de forma eficiente, € necessario que haja
boa aeracdo em todas as camadas do composto. Com isto, evita-se a decomposi¢io
anaerobia e impede-se a elevacdo da temperatura acima do valor ideal. Na
compostagem em pilhas, a aeragdo ocorre naturalmente através da convecgdo do ar
aquecido em seu interior. Mas a aeragdo pode ser aumentada através do revolvimento
dos compostos ou da ventilagdo forcada das pilhas. Segundo Misra & Roy (2003), a
ventilagdo forgada promove o melhor controle do processo de compostagem e
possibilita a montagem de pilhas mais largas.

O revolvimento do composto, além de melhorar a aeracdo, pode ativar o
processo de compostagem nas fases iniciais e também promover a uniformizagdo do
material, o que ¢ muito importante para a eliminacao de organismos indesejaveis. Illmer
& Schinner (1997), obtiveram melhores condigdes de compostagem, como auséncia de
moscas e de cheiro ruim, através de um revolvimento mais eficiente. Segundo Tiquia et
al. (1997a), a freqiiéncia 6tima de revolvimento varia muito para diferentes materiais e
seu efeito nas varias caracteristicas do composto € pouco compreendido.

2.4.8- Dimensoées das pilhas

Quando a compostagem ¢ realizada em pilhas, suas dimensoes, principalmente a
sua largura, influencia de maneira marcante a eficiéncia do processo, pois afeta a
temperatura, a aerag@o e a uniformizagao dos compostos.

Pilhas muito largas possuem pouca aeracdo, podendo provocar temperaturas
muito elevadas e decomposi¢do anaerobia. Pilhas muito estreitas provocam elevadas
perdas de calor. Segundo Misra & Roy (2003), para gerar e manter o calor necessario a
uma compostagem eficiente, ¢ preciso um volume minimo de composto. Magalhdes et
al. (1993), observaram que compostagem realizada em maiores volumes proporciona
temperaturas elevadas nas pilhas. Além disto, pilhas estreitas tem maior propor¢ao de
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camada periférica, que geralmente apresenta caracteristicas diferentes da camada
interna, levando a maior desuniformidade do composto obtido.

Com relacdo a altura das pilhas, esta também afeta o desempenho da
compostagem, mas ¢ determinada principalmente pela estabilidade da pilha, evitando-se
riscos de desmoronamentos. O comprimento da pilha tem pouco efeito no desempenho
da compostagem.

2.4.9- Duraciao da compostagem

A duragdo da compostagem sera determinada pelas caracteristicas da matéria
prima, pela velocidade de decomposicdo e pelas especificacdes desejadas no produto
final. A literatura apresenta periodos que variam de alguns dias até a alguns meses
(Weppen, 2001; Mondini et al., 1996; Baddi et al., 2004 e Vinceslau-Akpa & Loquet,
1997). Quanto maior o periodo de compostagem, maior serd o grau de estabilizagdo e
maturacdo do composto (ver secdo 2.7), mas também maiores serdo o custo da
compostagem e as perdas de massa e nutrientes.

A compostagem pode ser acelerada através de revolvimentos mais freqiientes,
utilizagdo de aditivos e maior controle da umidade, temperatura e aeracdo. Entretanto,
isto promove maiores custos. Geralmente se tenta reduzir a duragdo da compostagem
em situagdes onde ha limitagdo de espaco fisico, como em patios de compostagem ou
reatores para producdo em larga escala.

2.4.10- Utilizacao de aditivos

Visando aumentar a eficiéncia da compostagem, diversos produtos podem ser
adicionados antes ou durante o processo. Estes aditivos podem atuar de diversas formas,
mas seus principais efeitos sdo:

e Enriquecimento com N mineral visando ativar a compostagem e aumentar o
teor deste elemento no produto final. Segundo Misra & Roy (2003), o método de
compostagem da Universidade de Dakota do Norte recomenda a adicdo de 120g de
fertilizante nitrogenado por m® de composto.

e Adicdo de formas pouco soliveis de P visando a sua solubilizacdo pelos
acidos organicos liberados durante a compostagem. Este efeito € muito conhecido e foi
estudado por diversos autores (Sediyama et al., 2000; Smet et al., 1999; Gaind & Gaur,
2003).

e Redugdo do pH. Roig et al. (2004) observaram que a adi¢do de S elementar
pode reduzir o pH em composto de residuos da produgdo de azeite de oliva. Witter &
Kirchmann (1989b, citados por Jeong & Kim, 2001), usaram sais de Ca e Mg para
precipitar a amdnia do composto, reduzindo o pH.

e Reducdo da perda de N por volatilizagdo de amodnia. Diversos trabalhos sdao
descritos na literatura visando reduzir a perda de amdnia por volatilizagdo. Através da
sua absor¢do, utilizando-se carvao, zeolita ou basalto (Bernal et al., 1993; Witter &
Kirchman, 1989a, citados por Jeong & Kim, 2001). E através da sua precipitacao,
utilizando-se sais de Ca, Mg ou P (Sediyama et al., 2000; Jeong & Kim, 2001).

e Adicdo de materiais de maior granulometria, como palha, serragem, turfa etc.
Isto facilita a aeracdo em compostos de materiais pastosos ou de reduzida
granulometria. Segundo Lo et al. (1993), estes aditivos promovem o suporte estrutural e
mantém macroporos na massa de composto. Estes aditivos também podem afetar o
tempo necessario para a maturagdo do composto, como relatam Wang et al. (2004), ou
absorver o excesso de amonia, como relata Imbeah (1998).

e A adi¢cdo de materiais ricos em carboidratos de facil metabolizagdo ¢ utilizada
para ativar o processo de compostagem. Boopathy et al. (2001) observaram que a adi¢ao

46



de melago acelerou a compostagem de residuos de cana de actcar. Singh & Amberger
(1998) também utilizou melago para aumentar a atividade microbiana durante a
compostagem de palha de trigo. Segundo Hanajima et al. (2001), residuo de tofu (queijo
de soja) contém matéria organica de facil degradag¢do, podendo ser utilizado para
aumentar a fase termofilica da compostagem.

e Seguidores e simpatizantes da Agricultura Biodindmica acreditam que a
adicdo de preparados biodindmicos pode aumentar a eficiéncia do processo e o
enriquecimento do composto. Avila (2002) recomenda a adi¢io de seis diferentes
preparados. Dive (1999) recomenda a adi¢do dos preparados 502-506 no interior do
composto e o preparado 507 pulverizado sobre o composto.

e A inoculagdo de microorganismos visando aumentar a eficiéncia da
compostagem ¢ um assunto polémico. Existem defensores do uso generalizado de
inoculantes, representados principalmente por empresas interessadas em vender este
insumo. Outros defendem o uso de inoculantes somente em condigdes especificas, como
a compostagem em larga escala de um residuo industrial especifico. E existem os
defensores da idéia de que mais importante que a inoculagdo, ¢ criar condigdes
favoraveis para o desenvolvimento de microorganismos nativos.

Misra & Roy (2003) relataram o uso de EM (Microorganismos Eficientes) em
um processo de compostagem industrial em Mianmar. Este autor também relata a
adi¢do de inoculos de fungo decompositor de celulose na compostagem de palha de
arroz. Yuan-Song et al. (2000) relatam a utilizagdo de inoculantes na compostagem de
lodo de esgoto e residuo suino na China. Lopez et al. (2002) observaram que a adi¢do de
fungos degradadores de lignocelulose facilitou a compostagem de residuos ricos nesta
substancia, mas a inoculac¢do deve ser realizada apos a fase termofilica, para evitar que
temperaturas elevadas destruam estes fungos.

Boopathy et al. (2001), estudando a decomposi¢do de residuos de cana de
acgucar, demonstraram que bactérias e fungos presentes no solo de cultivo promovem a
decomposicdo eficiente destes residuos. Segundo Sharma et al. (1997), pesquisas
realizadas por diversos autores indicam claramente que a inoculagdo niao € necessaria
nem vantajosa, especialmente quando microorganismos eficientes ja estdo presentes na
massa do composto.

2.5- Tipos de Compostagem

2.5.1- Decomposi¢cdes anaerdobia x aerdbia

Diversos autores definem a compostagem como uma decomposi¢do aerdbia.
Entretanto, em algumas situagdes pode ocorrer uma decomposi¢do anaerdbia ou
fermentacdo. Isto ocorre involuntariamente, quando materiais com muita umidade ou
com granulometria muito fina sdo utilizados, quando sdo montadas pilhas com volume
muito grande ou quando ndo sdo realizados revolvimentos suficientes. Também pode
ocorrer de maneira voluntaria. Smet et al. (1999) testaram a eficiéncia de métodos de
compostagem que utilizam uma fase anaerobia, com 3 semanas de duragdo, e uma fase
aerobia, com 2 semanas de duracgao.

Segundo Misra & Roy (2003), a decomposi¢do anaerobia estd associada com
efeitos indesejaveis, como baixas temperaturas, decomposicao lenta e emissao de odores
desagradaveis. Para Mata-Alvarez et al. (2000), efluentes de digestdo anaerdbia
geralmente tem muita umidade, contém grande quantidade de acidos volateis, que
provocam efeitos fitotdxicos, e ndo sdo higienizados, devido ndo alcancar temperaturas
termofilicas.
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A decomposicdo anaerdbia pode ser util em algumas situagdes. Kirchmann &
Bernal (1997), observaram que a perda de C ¢ menor durante um tratamento anaerobio
quando comparado ao tratamento aerdbio. Segundo Mata-Alvarez et al. (2000), a
decomposi¢ao anaerobia pode ser utilizada para a obtengdo de biogés, produzindo neste
processo, residuos com matéria organica de baixa velocidade de decomposicgdo,
adequados para o condicionamento do solo.

2.5.2- Métodos de compostagem

Atualmente, existem métodos de compostagem com diversos graus de
complexidade. Em geral, sistemas de alta tecnologia requerem elevados investimentos,
mas resultam em melhor controle do processo e altas taxas de decomposicado,
necessitando de menores espacos fisicos. De acordo com Schaub & Leonard (1996), os
principais métodos de compostagem sao:

Pilhas estaticas

O material € colocado em pilhas estaticas onde a aeracdo ocorre devido ao fluxo
convectivo do ar. E um processo de baixo custo, mas muito lento e que resulta em
compostos de baixa qualidade, devido a desuniformidade da decomposicao.

Pilhas aeradas

O material é colocado em pilhas onde a aera¢dao pode ocorrer de duas formas:
através do bombeamento de ar no interior das pilhas ou através do revolvimento
periddico das pilhas. Este método permite controlar a temperatura do composto ¢ evitar
a decomposicdo anaerdbia, e no caso de serem realizados revolvimentos periodicos,
também promove melhor uniformizagdo do material.

Reatores

A compostagem ¢ feita em ambientes que promovem condi¢gdes Otimas para a
rapida decomposi¢do do material. Os reatores possuem meios para revolver, irrigar e
aerar o material. Isto possibilita o controle da aeracdo, umidade, temperatura e impede a
emissdo de odores desagradaveis. Sua desvantagem ¢é o alto custo de implantacdo e de
manutencao.

2.5.3- Vermicompostagem

A utilizacdo de minhocas para a compostagem de substancia organicas ¢ descrita
por diversos autores. Segundo Misra & Roy (2003), minhocas podem consumir
diariamente quantidades de MO equivalentes ao seu peso, promovendo o revolvimento
do material. Seus dejetos (coprolitos) sdo ricos em nitrato, P disponivel, K, Ca e Mg. A
passagem da MO pelo intestino das minhocas promove o crescimento de bactérias e
actinomicetos. Frederickson et al. (1997) observaram que a vermicompostagem de
material parcialmente compostado por 2 semanas pode acelerar a sua estabilizacao.
Vinceslau-Akpa & Loquet (1997) estudando a compostagem e a vermicompostagem de
residuos de lignina e celulose, observaram que a vermicompostagem produz materiais
mais humificados.

2.5.4- Compostagem em pequeno volume visando simular processos em larga
escala

As pesquisas com compostagem geralmente sdo realizadas utilizando-se uma ou
mais pilhas de composto como parcela experimental. Isto consome grandes quantidades
de matéria prima, torna necessario o emprego de muita mao de obra e ocupa grandes
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espagos fisicos, muitas vezes cobertos. Para reduzir estes custos, muitos autores
utilizam-se da compostagem em pequenos volumes, sob condi¢des controladas, visando
simular as condi¢des encontradas em grandes pilhas de composto.

Diversos autores tém utilizado deste artificio. Jahnel et al. (2000) utilizaram com
sucesso cestos telados de 1,0m de didmetro por 1,5m de altura para avaliar a maturidade
de compostos de lixo urbano. Lo et al. (1993) utilizaram reatores de PVC com volume
de 55 litros para estudar a compostagem de turfa e esterco suino. Jeong & Kim (2001)
utilizaram cilindros de acrilico de 20 litros, isolados termicamente com fibra de vidro,
para estudar a perda de N durante a compostagem. Magalhaes et al. (1993) descrevem
com detalhes um sistema de controle de fluxo de calor que permite simulagdes em
pequenos vasos. Smars et al. (2001) apresentam um avancado reator que simula os
efeitos da temperatura e do nivel de oxigénio sobre a ciclagem de C e N durante a
compostagem. Vandergheynst et al. (1997) testaram um reator para simulacdo de
compostagem que permite a avaliacdo temporal e espacial da temperatura, umidade e
niveis de oxigénio.

2.6- Caracterizac¢io dos Compostos

Diversas caracteristicas podem ser avaliadas nos compostos, durante ou apds o
processo de compostagem. Algumas sdo de facil determinagdo, podendo ser aplicadas
ao nivel de produtor. Outras sdo apenas para uso em pesquisas cientificas mais
complexas. A seguir, sdo listadas as principais caracteristicas utilizadas em trabalhos
sobre compostagem.

2.6.1- Caracteristicas quimicas.

Teor de umidade.

pH.

Condutividade elétrica: estd associada ao grau de salinidade do composto.
Salinidade.

Cloreto soluvel: apesar do cloro ser um elemento essencial, sua concentragao
no solo ou em substratos pode se tornar excessiva, pois o cloreto ¢ um ion que
geralmente esta em solucdo e desta forma ¢ facilmente absorvido pelas plantas (Hogg et
al., 2002). Esta ¢ uma caracteristica muito usada nas especificacdes de paises
temperados.

e Teor de cinza.

e Teor de macronutrientes (N, P, K. Ca e Mg) e teor de micronutrientes (B, CI,
Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Co): Os teores destes elementos geralmente aumentam durante o
processo de compostagem, quando a perda de matéria organica através de CO; e agua ¢
maior que a perda destes elementos através de lixiviagdo e/ou volatilizagdo. Sanchez-
Monedero et al. (2001), consideram a concentracio de N um dos fatores mais
importantes para o estudo do valor agronémico dos compostos.

e Teor de metais pesados: Cd, Ni, Pb, Hg, Cr. Também estdo incluidos nesta
categoria o Cu e o Zn, que apesar de serem considerados micronutrientes, podem causar
problemas de toxidez quando em excesso. Segundo Sharma et al. (1997), a insercdo de
metais pesados na cadeia bioquimica ¢ condicionada pelo pH, potencial redox,
substancias organicas, CTC, capacidade de absorcdo de 4gua etc. Em alguns paises,
como Portugal (Hogg et al., 2002) os teores maximos permitidos sdo fun¢do do pH do
solo.

e Carbono organico (Corg).
e Porcentagem de carbono solivel (Cw): a compostagem ¢ uma transformagao
bioquimica da matéria organica realizada por microorganismos cujo metabolismo
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ocorre em solucao aquosa. Deste modo, o estudo de variagdes ocorridas na matéria
organica soluvel pode ser muito util na avaliacdo da maturidade do composto (Bernal et
al., 1998a).

e Acido falvico (AF), Acido humico (AH) e Relacio AH/AF: a fracio AH
geralmente aumenta durante a compostagem, devido a evolucdo do processo de
humifica¢dao. Entretanto, a relagdio AH/AF aumenta devido principalmente a um
pronunciado decréscimo da fracdo AF.

e Indice de humificaco (IH): (AH/Corg) x 100.

e Indice de maturacio (Cw/N-organico): Esta relagdo possui alta correlagdo
com muitas caracteristicas quimicas que indicam estabilidade (Bernal et al., 1998a).

e Indice CCQC de maturidade: considera trés caracteristicas do composto:
relacdo C:N, atividade microbiana medida através de respirometria e fitotoxicidade,
avaliada através de bioensaios e andlises quimicas (Thompson et al., 2003).

e Teor de lignina e de celulose: sdo parametros importantes para se determinar
a velocidade de liberacdo de nutrientes e a presenca de compostos toxicos, pois a
primeira tem uma velocidade de decomposi¢do muito menor do que a segunda.

e Capacidade de troca cationica (CTC): este parametro estd associado a
qualidade da matéria prima utilizada e ao grau de maturagdo do composto. Compostos
em avancgados estagios de maturagdo possuem CTC mais elevada.

e Relacdo CTC/Corg: esta relacdo ¢ utilizada para se comparar a CTC
associada a MO, em compostos com teores de C muito diferentes.

e Relacdo C:N: tem grande influéncia na capacidade de mineralizagdo ou
imobilizagao de N no solo.

e N-amoénioN-nitrato e relacio NH, /NO;: geralmente ocorre grande
diminui¢do do N-amoénio e aumento do N-nitrato logo apds a fase termofilica, devido a
nitrificagdo. Isto raramente ocorre na fase termofilica devido aos microoragnismos
nitrificadores serem inibidos por temperaturas maiores que 40 °C (Bernal et al., 1998a).

e Indice de respiragdo: compostos insuficientemente maduros tém elevada
demanda por O, e alta produ¢do de CO, como conseqiiéncia da abundancia de
substancias facilmente degraddveis no material cru. Por esta razdo, o consumo de O, ou
a producao de CO, sdo indicativos do grau de maturidade dos compostos (Laseridi &
Stentiford, 1998). Liberagdo de CO, menor que 1 mg g de matéria seca dia™ é o valor
recomendado por Thompson et al. (2003).

e Teor de colodides: Esta caracteristica ¢ importante pois € a fase coloidal que
confere grande parte das propriedades quimicas e fisicas aos compostos.

e Estabilidade bioldgica do carbono: Geralmente a mineralizagdo do carbono
segue cinéticas de duas fases, uma fase rapida e outra fase lenta, cujas propor¢des em
relacdo ao carbono total podem ser quantificadas (Bernal et al., 1998a).

e Parametros bioquimicos:

o Atividade da dehidrogenase (Tiquia et al., 2002).

o Uréase: esta enzima esta intimamente relacionada com o ciclo do N e
envolvida na hidrélise de proteinas (Ayuso et al., 1996).

o Contetdo de ATP (Tiquia et al., 2002).

o Protease BAA: também toma parte na hidrélise de proteinas, atuando
nos substratos polipeptidicos de cadeia curta (Ayuso et al., 1996).

o Fosfatase: ¢ uma enzima de grade valor agrondmico porque hidrolisa
compostos de fosforo organico (Ayuso et al., 1996).
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o B-Glucosidase: esta relacionada com o ciclo de carbono, e sua atividade
diminuiu quando a celulose e a hemicelulose sdo degradadas (Ayuso et
al., 1996).

e Compostos organicos sintéticos: herbicidas, dioxinas, pesticidas
organoclorados, pesticidas organofosforados, difenil, compostos organicos semivolateis
e compostos organicos volateis (Thompson et al., 2003).

o Kits para avaliacdo de maturidade: alguns autores de trabalhos recentes
(Wang et al., 2004 e Thompson et al., 2003) utilizam o kit comercial Solvita®, que usa
palhetas indicadoras sensiveis a CO, e NH3, permitindo a determinagdo da estabilidade
de compostos em condi¢des de campo.

2.6.2- Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas ddo uma idéia geral da pureza e do estagio de
decomposicdo do composto, mas dao pouca informagao a respeito do grau de maturagao
(Bernal et al., 1998a).

e Densidade: aumenta durante o processo de compostagem, devido a
humificacdo da matéria organica.

e Cor: Geralmente o composto fica mais escuro com a sua maturagao, devido a
humificacdo da matéria organica.

e Odor: Sua quantificagdo pode ser realizada de duas maneiras: através de
analises quimicas que quantificam as substancias responsaveis pelos odores e através de
analises sensoriais realizadas por seres humanos ou nariz eletronico (Baby et al., 2004).

e Granulometria: pode ser expressa em tamanho maximo das particulas e/ou
distribuicdo das particulas em diversas peneiras.

e Presenca de impurezas, pode ser expressa através de varios indicadores:
tamanho e percentagem de vidro e plastico, porcentagem de material ferroso e pedras,
porcentagem de material rigido, e porcentagem de material flexivel.

e Propriedades hidrologicas: o pardmetro mais utilizado ¢ a capacidade de
reten¢do de dgua. Mas a capacidade de reumidificacdo também tem grande influéncia na
eficiéncia do composto para algumas utilizagdes. Na Australia este parametro ¢ incluido
nas especificagdes de compostos (Hogg et al., 2002).

e Auto-aquecimento: este pardmetro estd associado ao grau de maturagdo e
indica a capacidade do composto em gerar calor. Pode ser muito importante no caso de
armazenamento de grandes quantidades de composto. Alguns paises, como a Australia
incluem este parametro nas suas especificacoes (Hogg et al., 2002).

e Técnicas espectroscopicas: Existem diversas técnicas, como a espectroscopia
em diversos comprimentos de onda, a ressonancia magnética nuclear (RMN) ¢ a
ressonancia paramagnética eletronica (EPR) (Cereta et al., 1999). Através da técnica de
espectroscopia de absorc¢do na regido do visivel, obtém-se a razdo E4/E¢ (razdo entre as
absorbancias em 465 ¢ 665 nm). Esse parametro tem sido utilizado como indice do grau
de condensacdo aromatica das substancias hiimicas. Stevenson (1982), relata que a razao
E4/E¢ diminui com o aumento do peso molecular ¢ com a quantidade de estruturas
aromaticas. Valores mais altos da razdo E4/E¢ podem indicar também a presenca de
maior quantidade de estruturas alifaticas na cadeia. A absor¢do na regido do
infravermelho ¢ um método de caracterizagdo das substancias humicas que permite
valiosas informacgdes sobre a natureza e posicao dos grupamentos funcionais nos acidos
himicos das mais diversas origens, bem como tem servido para avaliar os efeitos dos
extratores quimicos utilizados e o grau de pureza alcangado através dos processos de
purificagdo. Outras aplica¢des desta técnica espectroscopica estdo relacionadas com a
investigacdo de possiveis trocas nas estruturas quimicas das substancias humicas e na
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indicacao de interagdes com herbicidas e/ou metais nos ambientes aquaticos e terrestres
(Landgraf et al., 1999).

e Qutras: A permeabilidade gasosa, a difusdo de oxigénio e a condutividade
térmica também podem ser utilizadas para a caracterizagao dos compostos, como foi
descrito por Van Ginkel et al. (2001).

2.6.3- Caracteristicas biologicas

e Indice de germinacio: este método é um indicativo da presenca de
fitotoxinas, como fenois e acidos organicos. Estes compostos fitotoxicos sao produzidos
durante os primeiros dias de compostagem, como produtos intermedidrios do
metabolismo microbiano, estando ausentes no composto maduro, pois sdo degradados
durante o processo. A metodologia do TMECC (Thompson et al., 2003) utiliza o pepino
como planta indicadora.

e Presenca de sementes viaveis.

e Presenca de organismos patogé€nicos as plantas e aos seres humanos, como
microorganismos e parasitas: Estd diretamente relacionado com o grau de contaminagao
da matéria prima, com a eficiéncia dos revolvimentos e com a eficiéncia em se manter
elevadas as temperaturas durante o processo de compostagem.

2.7- Indicadores de Maturidade e Estabilidade

2.7.1- Importancia da determinacio da maturidade e da estabilidade

A padronizacdo ¢ cada vez mais necessaria para possibilitar a troca de bens,
servigos e conhecimentos entre as diversas partes do mundo. Com os compostos
organicos ndo ¢ diferente. De um lado, h4 a necessidade de regulamentos para proteger
a saude humana e o meio ambiente. De outro lado, o mercado de fertilizantes organicos
e substratos necessita de produtos padronizados para diminuir os custos e garantir a
confianga do consumidor (Hogg et al., 2002).

O principal requisito para que compostos sejam utilizados de forma segura no
solo, ¢ o seu grau de estabilidade ou de maturacdo, que implica em matéria organica
estavel e auséncia de componentes fitotoxicos, sementes de invasoras € organismos
patogénicos as plantas e aos seres humanos (Bernal et al., 1998a).

A estabilidade ¢ reconhecida como uma importante caracteristica dos
compostos. Em situa¢des especificas, a utilizacdo de compostos pouco estabilizados
pode ser problematica. A continuagdao do processo de decomposicao quando estes
compostos sdo adicionados ao solo pode ter impactos negativos no crescimento das
plantas devido a redugdo do oxigénio na zona radicular ou a presenga de compostos
fitotoxicos. Conseqiientemente, foram desenvolvidos testes para determinar a
maturidade de compostos. Entretanto, ndo existe uma unanimidade com relagdo ao teste
mais eficiente (Hogg et al., 2002).

2.7.2- Definicio de maturidade e estabilidade

A maturidade estd associada com o potencial de crescimento da planta ou
fitotoxicidade, enquanto que a estabilidade geralmente estd relacionada com a atividade
microbiana do composto. Entretanto, as duas estdo muito correlacionadas, pois
substancias fitotoxicas sdo produzidas por microorganismos em compostos pouco
estabilizados (Bernal et al., 1998a).

A estabilidade ¢ verificada quando a temperatura do composto se iguala
temperatura do ambiente e nenhum reaquecimento ¢ produzido. A maturidade

o o

52



confirmada quando a taxa de decomposi¢do do material organico atinge niveis minimos
(Baby et al., 2004).

Segundo Domeizel, et al. (2004), o monitoramento da humificacdo da matéria
organica durante a compostagem ¢ utilizado para determinar o grau de maturidade do
composto. Entretanto, o conceito de maturidade ainda ndo esta adequadamente definido.

A estabilidade em compostos ¢ atingida quando a matéria organica de facil
biodegradacao ¢ totalmente degradada. Este ¢ um aspecto muito importante da
qualidade da compostagem, e provavelmente o mais controverso em termos de
avaliacdo (Lasaridi & Stentiford, 1998).

De acordo com Wang et al. (2004), a estabilidade de um composto pode ser
avaliada por respirometria ou por geracdo de calor. A maturidade, que implica na
auséncia de limitacdes para o crescimento das plantas, ¢ avaliada de forma mais
eficiente através de bioensaios de crescimento vegetal.

2.7.3- Indicadores de maturidade e estabilidade

A estabilidade ¢ uma caracteristica importante para se avaliar a qualidade de um
composto, mas ¢ de dificil de mensuracdo (Laseridi & Stentiford, 1998). A maioria dos
critérios utilizados na avaliacio do processo de compostagem sdo baseados em
parametros fisicos e quimicos do material organico, e seus comportamentos refletem a
atividade metabdlica dos microorganismos envolvidos no processo de compostagem.
Estes parametros incluem a redugdo da temperatura, o grau de auto-aquecimento, o
consumo de oxigénio, efeitos fitotdxicos, CTC, contetido de MO e nutrientes e relagdo
C:N (Tiquia & Tam, 2002).

De acordo com Domeizel et al. (2004), alguns autores t€ém proposto indices de
maturidade baseados no monitoramento das substincias humicas, tais como acidos
himicos e 4cidos fulvicos. Entre os indices de maturidade propostos, os mais
representativos sdo aqueles que medem a evolugdo dos acidos hiumicos comparada com
a evolucao dos acidos fulvicos. A razdo acido humico/acido falvico é considerada o
melhor indicador de maturidade e humificagdo. Para Baddi et al. (2004), os niveis de
acidos fulvicos podem constituir uma ferramenta adicional para avaliar a maturidade e o
valor agrondmico dos compostos.

Segundo Bernal et al. (1998a), a literatura sobre compostagem apresenta os
seguintes indicadores de maturidade e estabilidade:

e A maturidade dos compostos pode ser definida em termos de nitrificagao.
Quando a concentracao de NH," diminui e 0 NO53’ aparece, o composto ¢ considerado
pronto para ser usado. Um alto nivel de NH," indica materiais pouco estabilizados,
sendo determinado o valor de 0,04% como a concentragdo maxima para compostos de
lixo urbano serem considerados maduros. A relagdo C:N menor que 12 e a relagdo
NH,4"/NO5” menor que 0,16, também sdo aceitas como indicativos de maturidade.

e O processo de humificagdo produz grupos funcionais e aumenta a oxidacao
da matéria organica, levando a aumentos da CTC. Valores maiores que 60 meq 100g™
sdo indicativos da maturidade dos compostos de lixo urbano. A relagdo CTC/C-organico
também ¢ utilizada, sendo os valores de 1,7 ¢ 1,9 mmol g'1 os limites inferiores
descritos para a maturidade de composto de lixo urbano e de lodo de esgoto,
respectivamente.

e As fragdes carbono soluvel (Cw) e acidos fulvicos geralmente diminuem
durante a compostagem devido aos seus elevados contetdos de substincias facilmente
degradaveis (aglcares, aminoacidos, peptideos, etc.). O valor de Cw < 1,7% ¢ usado
como um indicador de maturacdo. O indice de maturidade (Cw/N-organico) também ¢
um indicativo, sendo aceitos valores maiores que 0,55.
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e A relagdo acidos humicos/acidos fulvicos aumenta durante o processo de
compostagem, sendo valores maiores que 1,9 propostos como indicadores de
maturidade para compostos de lixo urbano e de lodo de esgoto.

e Indices de germinagio maiores que 50% indicam que o composto esta livre
de substancias fitotoxicas.

2.8- Especificacoes para Composto e Compostagem

2.8.1- Especificacdes brasileiras

Atualmente a especificacdo sobre compostos em vigéncia no Brasil, ¢ a
estabelecida pela Instru¢do Normativa N° 23, de 31 de agosto de 2005, segundo o
SISLEGIS — Sistema de Legislagdo Agricola Federal.

O Artigo 1° desta norma define da seguinte maneira o fertilizante organico:
produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por processo fisico, quimico,
fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de
origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes
minerais, sendo:

a) fertilizante organico simples: produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas;

b) fertilizante organico misto: produto de natureza organica, resultante da
mistura de dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais nutrientes
de plantas;

¢) fertilizante organico composto: produto obtido por processo fisico, quimico,
fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de
origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo
ser enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas;

d) lodo de esgoto: fertilizante organico composto, proveniente do sistema de
tratamento de esgotos sanitdrios, que resulte em produto de utilizagdo segura na
agricultura, atendendo aos limites estabelecidos para contaminantes;

e) vermicomposto: fertilizante organico composto, resultante da digestdo da
matéria organica proveniente de estercos, restos vegetais e outros residuos organicos
pelas minhocas;

f) composto de lixo: fertilizante organico composto, obtido pela separacdo da
parte organica dos residuos solidos domiciliares e sua compostagem, resultando em
produto de utilizagdo segura na agricultura e atendendo aos limites estabelecidos para
contaminantes;

g) fertilizante organomineral: produto resultante da mistura fisica ou
combinacdo de fertilizantes minerais e organicos.

O Artigo 2° determina que os fertilizantes organicos simples, mistos, compostos
e organominerais serao classificados de acordo com as matérias primas utilizadas na sua
producdo em:

I - Classe “A”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima
de origem vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, onde ndo sejam
utilizados no processo o sodio (Na'), metais pesados, elementos ou compostos
organicos sintéticos potencialmente toxicos;

IT - Classe “B”: fertilizante organico que, em sua producao, utiliza matéria prima
oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroindustria, onde o sodio
(Na+), metais pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente
toxicos sdo utilizados no processo;
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IIT - Classe “C”: fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer
quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura;

IV - Classe “D”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza qualquer
quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando
em produto de utilizacdo segura na agricultura.

O Artigo 7° determina que os fertilizantes organicos simples, mistos e
compostos para aplicagdo no solo, terdo as especificacdes, garantias e caracteristicas, no
minimo, de acordo com as constantes da Tabela 2.2; e, além das garantias minimas
estabelecidas, poderdo ser declarados outros macronutrientes primarios, macronutrientes
secundarios e micronutrientes, observado o disposto no art. 6°, destas Defini¢des e
Normas.

Tabela 2.2: Especificagdes dos fertilizantes organicos mistos e compostos. Os valores
sdo expressos em base seca, umidade determinada a 65 °C.

Garantia Misto/composto Vermicomposto
Classe A Classe B Classe C Classe D Classes A, B,C,D

Umidade (Max) 50 50 50 50 50

N total (min) 1

C orgénico (min) 15 | 10

CTC Conforme o declarado

pH (min) 6,0 | 65 | 60 6,0

Rel. C:N (max) 18 12

Rel. CTC/ph (max) 20 | 30 20

Soma NPK Conforme o declarado

Fonte: Instrugdo Normativa N° 23, de 31 de agosto de 2005.

2.8.2- Exemplos de especificacoes de outros paises

Existe atualmente em todo o mundo uma grande diversidade de especificagdes
de compostos organicos. Para o melhor entendimento desta diversidade, podemos
classificar as especificagdes nas seguintes formas:

Quanto a origem:

e As que seguem a legislagdao do pais, como no caso da Espanha. Em alguns
paises como a Italia, EUA (Hogg et al., 2002) existem legislagdes para cada unidade da
federacao.

e As que s3o elaboradas por entidades de certificadoras, como ocorre na
Australia (Standards Australia Committee CS/37).

e As que sdao determinadas por entidades de classe, como no caso da
Alemanha (Bundesgiitegemeinschaft Kompost, BGK: Associacdo Alema para Garantia
de Qualidade do Composto) e Suécia (Associacdo Nacional Sueca para Manejo de
Residuos).

Quanto ao grau de detalhamento:

e As que regulam apenas as caracteristicas mais importantes, como € o caso da
legislagdo portuguesa, que se preocupa apenas com a concentra¢do de metais pesados.

e As que regulam um grande nimero de caracteristica, como no caso das

especificagdes australianas (Hogg et al.,2002), elaborada pelo Standards Australia
Committee CS/37.
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e As especificas para o grau de maturagdo do composto, como no caso da
Alemanha, que estabelece padrdes para as seguintes categorias:

O

@)

Composto fresco: material higienizado, fracionado, ainda em intensivo
estagio de decomposicao, usado para fertilizacdo e condicionamento do
solo.

Composto maduro: material higienizado, fracionado e biologicamente
estavel, usado para fertilizagdo e condicionamento do solo.

Composto para mulch: material higienizado, fracionado, com uma baixa
propor¢ao de particulas finas, usado para cobertura do solo.

Composto para substrato: material maduro, com reduzido conteudo de
nutrientes e sais soluveis, proprio para cultivo em substrato.

e As especificas para a atividade em que o composto sera utilizado, como no
caso do Reino Unido, que estabelece diferentes padrdes para os compostos destinados
aos seguintes usos:

@)

O O O O O O O

Melhoria do solo para culturas gerais, como hortaligas e cereais.
Melhoria do solo para culturas mais exigentes.

Canteiros de jardim.

Reconstrugdo de horizonte superficial.

Plantio de arvores e arbustos.

Estabelecimento e renovagdo de gramado.

Cobertura superficial de gramado.

Mulch.
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos de compostagem foram conduzidos na Estacdo Experimental
da PESAGRO RIO, em Seropédica-RJ, situada na Baixada Fluminense, a 26 m de
altitude e coordenadas 22° 45° S € 43° 40° W.

3.1- Primeiro Experimento de Compostagem

Este experimento foi iniciado em mar¢o de 2003. Foram montadas 13 pilhas,
com dimensodes de 2,0 x 1,5 x 1,2 m (3,6 m3). O volume de cada pilha foi definido em
funcdo da disponibilidade de matéria prima. A largura (1,5 m) e a altura (1,2 m) foram
definidas visando facilitar sua montagem, revolvimento e ventilacdo. As pilhas foram
montadas a céu aberto, sob lona plastica, em quatro camadas.

As matérias primas utilizadas foram: parte aérea de Crotalaria (Crotalaria
juncea) com quatro meses de idade, sem fragmentacdo e cortada uma semana antes da
montagem das pilhas; esterco bovino cu