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Resumo

O composto de residuos do acai é adubo para
alface. Mas, aplicados isoladamente néo
atendem as necessidades nutricionais da
cultura. Por isso, enriquecé-lo com fésforo de
fontes alternativas pode torna-lo fonte deste e
de outros nutrientes. Assim, investigar formas
de uso desses residuos misturados com fosforo
¢ importante para prover nova fonte do
nutriente para alface organica. Avaliamos neste
trabalho a eficiéncia da mistura de fosforo de
fosforita com composto organico para alface
organica em ambiente protegido. Para isso,
cinco tratamentos foram testados no solo: 0,0 P
e uma dose-teste P aplicada de forma isolada,
além desta dose recomendada a partir de 3
niveis da mistura fosforita-composto, com 4
repeticdes. A mistura de 0,436 dag kg* de P
proporcionou maior acumulo de matéria seca e
concentracdo e acumulacéo de
macronutrientes, sendo mais eficiente para a
producdo da alface organica em ambiente
protegido.
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Abstract

Acai compost waste is fertilizer that can be
used to grow lettuce. However, when applied
alone, it does not meet the nutritional needs of
the crop. Therefore, enriching it with
phosphorus from alternative sources can make
a source of phosphorus and other nutrients.
Thus, investigating ways for using these
residues mixed with phosphorus is important to
provide a new source of the nutrient for organic
lettuce. In this article, we evaluated the
efficiency of mixing phosphorite phosphorus
with organic compost to produce organic
lettuce in a protected environment. For this,
five treatments were tested in the soil: 0.0 P and
a test-dose P applied in isolation; in addition to
that recommended dose, we added up to 3
levels of the phosphorite-compound mixture,
with 4 replications. The mixture of 0.436 dag
kg! of P provided higher dry matter
accumulation and the concentration and
accumulation of macronutrients, being more
efficient for the production of organic lettuce in
a protected environment.
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INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) € a hortalica mais produzida e consumida no Brasil,
sendo seu cultivo feito, principalmente, nos arredores de grandes cidades
(MALDONADE et al., 2014). Na producéo organica da alface a adubacdo com materiais
organicos, nos ambientes protegidos ou ndo, tem relacdo com a ciclagem de nutrientes. E
isso ocorre, principalmente com o nitrogénio (N), tornando-se assim, uma estratégia de
melhoria da fertilidade do solo para aumento da produtividade da alface.

Na Amazénia brasileira, os residuos do processamento do fruto de acaizeiro séo
produzidos na propriedade agricola e nas pequenas agroindustrias familiares. A exemplo
de muitos outros, os residuos da cultura do acaizeiro também podem ser compostados e
utilizados como fonte de matéria orgénica e de nutrientes as plantas (SANTOS et al.,
2018), constituindo-se importante recurso para manejo da fertilidade e qualidade do solo
nas pequenas propriedades. No entanto, nestes locais estes residuos sdo aproveitados
como fertilizante agricola sem nenhum tratamento, ou seja, sdo simplesmente descartados
sobre o solo. Especificamente em Humaita, seu uso direto no solo ou nas misturas com
outros materiais organicos para compor substratos de cultivo tem ocasionado problemas
no desenvolvimento da cultura da alface.

A busca pela solucéo de problemas como este no municipio de Humaita, pode ser
iniciada pelo processo de compostagem de residuos de despolpamento do acai cujo
produto final € um composto organico. De maneira geral, a incorporacdo destes
compostos em doses baixas e, ou, de forma isolada no solo, a despeito de seu potencial
fertilizante, ndo tém suprido as necessidades nutricionais de diversas culturas que, dessa
forma, ndo atingem seu maximo potencial produtivo (SODRE et al., 2013). Estas
informacdes também s&o corroboradas pelos resultados obtidos por Peixoto Filho et al.
(2013), que verificaram menores produtividades da alface a medida em que diminuiram
as doses de 3 diferentes materiais organicos até o terceiro cultivo.

Por conseguinte, torna-se adequada a mistura para enriquecimento destes
materiais organicos com fontes alternativas de fosforo (P) e de outros nutrientes ou
mesmo sua utilizacdo de forma concomitante. O p6 de fosforita € uma dessas fontes de P
com potencial de melhoria da fertilidade do solo por aumentar seu teor total e o
disponivel, além de causar mudancas nas formas especificas deste nutriente no solo
(SOUZA JUNIOR et al., 2015). As fontes de P também pode aumentar o teor total e
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trocavel de célcio (Ca) e bases trocaveis (MACHADO et al., 2014), além de
pequenas quantidades de micronutrientes no solo. Isso ocorre porque elementos
catidnicos ocorrem em alta concentragdo total na composicdo basica de fertilizantes
fosfatados que, no momento de sua dissociacéo no solo, séo liberados juntamente com o
P para as plantas (NOVAIS et al., 2007).

Ha que se considerar ainda que o composto de residuos do despolpamento do acai
torna-se agregado de maior valor fertilizante durante sua compostagem. Isso ocorre
quando o N é adicionado no processo de compostagem a fim de acelerar sua
biodegradacao pela diminuicdo de sua relagdo C/N (KIEHL, 2008).

Resultados recentes indicam que a aplicacdo de fontes de P em conjunto com
composto de residuo de despolpamento de acai, ou mesmo outros residuos e compostos,
pode contribuir para melhoria da fertilidade do solo. Com isso, podem, adicionalmente,
contribuir na construcdo do ambiente exigido pela alface para adequados crescimento e
producdo, a exemplo do que se tem observado em outras pesquisas semelhantes a esta
(MUELLER et al., 2013; LIMA et al., 2018; JORGETTO et al., 2019). O uso dessa
mistura pode ainda reduzir o custo com mao de obra para aplicacdo de fertilizantes,
porque diminui o niamero de aplicacGes, e diminui e até pode por fim ao uso de adubos
sollveis nos sistemas familiares de producao de alface.

Neste contexto, 0 uso conjunto de fontes de P com compostos organicos também
se faz importante porque durante a decomposicao de sua parte organica, ocorre a liberagéo
de acidos organicos no solo que competem por sitios de adsorcdo de P e diminuem sua
fixacdo no solo (DAZA-TORRES et al., 2008) e aumentam a difusdo e absor¢do do
nutriente (POSSINGER et al., 2013; IYAMUREMYE et al., 1996) durante sua
decomposi¢cdo (KPOMBLEKOU-A; TABATABALI, 2003). Alem disso, as fontes de P
trazem em sua composi¢do pequenas quantidades de outros nutrientes, que podem
contribuir com o aumento da fertilidade do solo (NOVAIS et al., 2007).

Alguns relatos indicam que, quando fosfatos moidos, in natura, assim como as
fontes soltveis de P e 0os compostos organicos e biossélidos, sdo aplicados em conjunto
verifica-se aumentos na disponibilidade de P e outros nutrientes no solo. Essa aplicagéo
conjunta de fontes de P com materiais organicos tém ocasionado aumento na absorgéo de
P e de outros nutrientes do solo, além de melhorar a producao de diferentes espécies
cultivadas (AKHTAR et al., 2018; CH’NG et al., 2014).
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Em Humaita, por sua vez, a producdo de alface é adequadamente feita em
ambiente coberto com sombrite ou plastico para protecdo contra as excessivas chuva e
radiacdo da regido norte brasileira. Este é o sistema recomendavel para cultivo de
hortalicas na Amazénia (REIS; MADEIRA, 2009). Por isso, a presente investigacao
também se torna importante na geracdo de informacgdes que embasem o0 preparo e 0 uso,
em nivel de propriedade agricola, de um fertilizante melhorado para producéo organica
da alface em ambiente protegido na Amazonia.

Com base nestas informagdes, avaliamos neste trabalho a eficiéncia da mistura de
fosforo de fosforita com composto de residuos do despolpamento do acai para alface (L.

Sativa L. cv. Solaris) organica em ambiente protegido no sudoeste da Amazonia.

MATERIAL E METODOS
DESCRICAO DO LOCAL DO EXPERIMENTO E PREPARO DO SOLO UTILIZADO

Um ensaio foi realizado de 1° de agosto a 1° de setembro de 2013 na casa de
vegetacdo do Instituto de Educacdo, Agricultura e Meio Ambiente da Universidade
Federal do Amazonas (IEAA-UFAM) (7 ° 30 '27,46 "S e 63 ° 1 '31.72 "0O), Humaita,
Amazonas, com o0 objetivo de simular o ambiente protegido utilizado pelos agricultores
no campo.

Para o estabelecimento do experimento foram coletados na camada de 0,0-0,20 m
de profundidade 220 kg de Cambissolo Haplico Alitico (CXalf), textura siltosa,
representativo da regido de Humaita, Amazonas. Este solo foi moido e seco ao ar (TFSA),
e apresentou umidade de 9%. Em seguida, o solo foi passado por uma peneira de 4,0 mm
e 20 partes de 6 kg, massa seca, foram pesadas em balanga comum (Mod. 9094, Toledo
Co., Brasil) e colocadas em vasos com dimensdes de 0,41 x 0,10 x 0,20 m, com volume
total de 7,0 dm™,

Uma amostra representativa do solo (de 20 subamaostras) foi feita para caracterizar
seus atributos quimicos de fertilidade (SILVA, 2009) no Laboratorio de Solos e Plantas
da Embrapa-CPAA, Manaus (Tabela 1).

ANALISES QUIMICAS DO COMPOSTO E DA FOSFORITA
O composto utilizado no experimento foi produzido por processo de compostagem

em leira Unica, a sombra e protegida da chuva. Para isso, utilizou-se o caro¢o do acai
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triturado em mistura com a borra, massa seca, com adigdo de 2,0 dag kg™* de nitrogénio
(N) em 3 doses de 0,67 kg no inicio do processo, e aos 35 e 70 dias, na forma de ureia
para reduzir a relagdo C/N do composto final (KIEHL, 2008). Revolvimentos da leira
foram feitos sempre que o interior da mesma atingia 60 °C de temperatura. Aos 95 dias
de compostagem, 15 kg do composto produzido foi seco ao ar durante 32 horas, e
destorroado e passado em peneira de 4 mm e alocado em sacos de fibra triplo e lacrado e

armazenado em local seco a temperatura entre 22 e 25°C.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas® de Cambissolo Haplico Alitico (CXalf), antes da
instalacdo do experimento.

Analise de rotina

Solo (ﬁg) AR H+Al Ca®* Mg* K*  CTC s P V m CO?
--------------------- cmol dm3-----eeeemeeeee- --mg dm--- ----%--- g kg*
5,2 1,6 6,0 1,0 1,1 0,07 8,3 90 6,0 26,14 423 1546
Micronutrientes, densidade aparente (Ds) e textura do solo
Cxalf B2 Cu Fe Mn  Zn Ds® Textura?
3 3 Areia Silte Argila
------------------ mg dm>--------------—--- kg dm g kgt
0,08 058 2090 24 0,18 1,26 351,70 450,15 181,87

L2Analises realizadas no Laboratdrio de Solos e Recursos Ambientais do IAC em Campinas, SP; 34 densidade
aparente e textura do solo, analisadas, respectivamente, no Laboratério de Fitotecnia e no Laboratério de Solos
do IEAA/UFAM.

Em seguida, uma amostra representativa (de 20 amostras simples) deste composto
foi coletada e seca em estufa de circulacdo forcada (Tecnal TE-394/5-MP, Piracicaba,
Brasil) a 105 °C por 24 horas. Esta amostra do composto assim como uma amostra
representativa do pé de Fosforita Alvorada (FA) utilizado no ensaio foi produzido na
Mineradora SOCAL S/A, em Registro, SP, foram enviadas ao Laboratério de
Fertilizantes e Residuos do Instituto Agrondmico de Campinas/IAC para determinacgdo

de suas caracteristicas de interesse agrondmico constantes na Tabela 2 (MAPA, 2014).

PREPARO E APLICA(;AO DAS MISTURAS

Trés niveis de mistura do composto com P da FA foram calculadas nas proporcdes
de mistura 1 (M1) = 0,436 dag kg; mistura 2 (M) = 0,872 dag kg™ e mistura 3 (Ms) =
1,745 dag kg de P, com base no teor total de P do material. Foram preparados 3 kg,
massa seca, dessas 3 misturas pela pesagem do composto e da FA em balanca de precisao
(Tecnal SHI-BL-3200H, Piracicaba, Brasil) e homogeneamente misturadas para compor
as misturas que foram embaladas e lacradas em sacos plasticos duplos e identificados

para armazenamento a temperatura ambiente.
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Tabela 2 - Caracteristicas agrondémicas de composto de residuos de acai e fosforita.

Composto
C P N Kjedal N amon N-NOs
pH H20
gkg*
5,70 462,0 0,20 22,90 1,71 0,74
K total Ca total Mg total S total Mn total
gkg?
0,64 2,9 1,60 4,80 1,00
P¢ da fosforita®
P total P sol.2 Ca total Mg total Fe total
dag kg'* gkg*
10,48 2,80 23,40 0,03 1,80

tUmidade: 5%; granulometria: 89,9% do material retido em peneira 0,075 mm (ABNT 200) e 19,1% passaram na
mesma peneira (Brasil, 2014). 2soltivel numa solucéo de &cido citrico a 2%.

Os tratamentos CXalf-0,436, CXalf-0,872 e CXalf-1,745 (Tabela 3) foram
estabelecidos pela aplicacio de uma dose-teste de 87,33 mg kg™ de P (174,6 kg ha* de
P), recomendada a partir das misturas M1, M2 e M3 (Tabela 4) para a cultura da alface,
segundo Alvarez et al. (1999). Quantidades das misturas necessarias ao estabelecimento
dos tratamentos CXalf-0,436, CXalf-0,872 e CXalf-1,745 foram calculadas para 6,0 kg
de solo dos vasos e pesadas em balanca de preciséo (Tecnal, SHI-BL-3200H, Piracicaba,

Brasil) e embaladas e lacradas em sacos de papel jornal duplo de 0,18 m por 0,36 m.

Tabela 3 - Detalhamento de tratamentos.

Tratamento Descricdo detalhada

CXalf Controle (Cambissolo néo-tratado).
CXalf-FA  CXalf tratado com 87.33 mg kg* de P a partir de FA.
CXalf-0,436 CXalf tratado com 87.33 mg kg* de P a partir da M1 do composto-P de FA.
CXalf-0,872 CXalf tratado com 87.33 mg kg* de P a partir da M2 do composto-P de FA.
CXalf-1,745 CXalf tratado com 87.33 mg kg* de P a partir da M3 do composto-P de FA.

Estas misturas foram aplicadas manualmente e misturadas de forma homogénea
ao solo dos vasos para serem testadas, comparativamente, ao tratamento controle (CXalf),
e ao tratamento CXalf-FA, referente a dose-teste de P aplicada isoladamente para a
cultura da alface. As quantidades da FA no tratamento CXalf-FA e das misturas para o
estabelecimento dos tratamentos CXalf-0,436, CXalf-0,872 e CXalf-1,745 encontram-se
na Tabela 4. Dessa forma, as misturas M1, M2 e Mz aplicadas constituiram as unicas fontes
de variacdo nestes tratamentos, sendo o0 ensaio caracterizado por 5 tratamentos com 4

repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais.
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Tabela 4 - Niveis de fésforo e composto organico nas misturas
para suprimento da dose-teste.

Nivel de P na - .
- Composicédo da mistura
Mistura mistura
(dag kg'd) QFm QCp Qm
@ (C)] (C)]
M1 0,436 1,82 98,18 100,00
M2 0,872 3,64 96,36 100,00
M3 1,745 7,28 92,72 100,00
Composicao e quantidade das misturas para suprir a dose-teste
DP QF QCpt QTM
Tratamento mgks) @ o) @
CX 0,00 0,00 0,00 0,00
CXalf-FA 87,33 5,00 0,00 0,00
CXalf-0,436 87,33 5,00 69,05 74,04
CXalf-0,872 87,33 5,00 34,525 37,02
CXalf-1,745 87,33 5,00 17,263 18,51

QFm (g): quantidade de Fosforita Alvorada na mistura. QCm (g): quantidade de

composto na mistura, massa seca. Qm (g): quantidade da mistura, massa seca. DP:

dose-teste de fosforo (g vaso™), pura ou suprida pelas misturas. QF: quantidade da

fosforita, massa seca, para suprir 87.33 mg kg* de P (dose-teste). QTM: quantidade

da mistura para suprir a dose-teste de P nos tratamentos CXalf-0,436, CXalf-0,872 e

CXalf-1,745.
TRANSPLANTE E IRRIGAC}AO

Trés plantulas de alface foram retiradas do substrato de germinacgéo contido em

bandejas de isopor e transplantadas com raizes nuas e de forma linear no solo dos vasos
em espacamento de 0,135 m entre si. As plantas foram regadas, diariamente, com 0,30 L
vaso de agua destilada (equivalentes a 6,10 L m d, ou, 6,10 mm d1), sendo 0,15 L

aplicados entre 06h30 e 07h30 e 0,15 L ml entre 17h30 e 18h00.

COLHEITA E DETERMINACAO DA MASSA SECA ACUMULADA

Cento e sessenta e seis (166) mudas de alface foram retiradas do substrato de
germinacdo e lavadas com agua potavel para, em seguida, serem separadas em raiz e parte
aérea. A raiz e a parte aérea das plantulas foram triplamente lavadas com agua potavel e
postas a secar em estufa de circulacdo forgada (Tecnal TE-394/5-MP, Piracicaba, Brasil)
a 67 °C por 72 h. As médias das matérias secas iniciais de raiz e da parte aérea foram
determinadas por pesagem em balanca de precisdo (Tecnal, SHI-BL-3200H, Piracicaba,
Brasil) e utilizadas para o célculo das massas secas acumuladas de raiz e da parte aérea
em planilha eletrénica Microsoft Excel (2013).

A colheita foi efetuada aos 31 dias do ciclo da alface por corte da parte aérea das
plantas (caule e folhas) na regido do coleto com auxilio de tesoura comum. Este material

foi submetido a 3 lavagens com &gua destilada e uma lavagem com uma solucéo de acido
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cloridrico (1%), e posto a secar em estufa de circulacdo forcada (Tecnal TE-394/5-MP,
Piracicaba, Brasil) a 67 °C por 72 horas. Em seguida, o material foi pesado em balanca
de precisédo (Tecnal SHI-BL-3200H, Piracicaba, Brasil), constituindo-se a massa seca
acumulada da parte aérea na colheita da alface (MSPAC), g vaso™.

A massa de raiz acumulada da alface na colheita (MSRAC) g vaso™, foi obtida
pela separacdo manual e sistematica das raizes do solo do vaso. Em seguida, as raizes
passaram por triplice lavagem com agua potavel e 2 novas lavagens com agua destilada
e solucdo de &cido cloridrico (1%). A secagem do material foi feita sob as mesmas
condicdes aplicadas para a obtencdo da massa seca da parte aérea de colheita das plantas.
A MSPACc e a MSRAC, g vaso?, foram obtidas pela subtragio das massas secas iniciais
de raiz e parte aérea das massas secas de raiz e de parte aérea na colheita da alface. A
soma das MSPAc e MSRAc constituiram a massa seca total acumulada pela alface
(MSTAGC), g vaso™.

CONCENTRACAO E ACUMULAQAO DE MACRONUTRIENTES

A MSTACc foi embalada em sacos de papel jornal de 0,16 m x 0,32 m e enviada
ao Laboratorio de Solos e Plantas da EMBRAPA-CPAFRO, em Porto Velho, RO, para
determinacdo das concentracBes de nitrogénio (N), fosforo (P), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S), em g kg (SILVA, 2009). Essas concentracdes foram utilizadas nos
calculos da acumulacdo de nutrientes pela alface sendo, para isso, utilizada a seguinte
equacao:

-1y —
AcM (g vaso™) = CM x MSTAc Eq. 1

na qual: AcM - acumulagéo do macronutriente na MSTAC (g vaso™); CM - concentragio
do macronutriente na MSTAc (g g%) - massa seca total proporcionada pelos tratamentos

aplicados (g vaso™).

ANALISE DOS ATRIBUTOS DE FERTILIDADE DO SOLO

Apos a colheita, amostras representativas do solo (de 6 amostras simples) dos
vasos foram coletadas para a determinacdo dos atributos de fertilidade no mesmo
laboratdrio. As amostras foram secas e embaladas em sacos plasticos de 0,18 m por 0,36
m, previamente identificados e enviadas para o Laboratorio de Solos e Plantas da
EMBRAPA-CPAFRO, em Porto Velho, Rondbnia, para a realizacdo das seguintes
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analises (SILVA, 2009): i) variaveis de acidez do solo (pH agua), acidez potencial
(H+AI), aluminio trocavel (AI**) e a saturagdo do solo por aluminio (m%); ii) a soma de
bases (SB) e a saturacéo por bases (V%) do solo; iii) a disponibilidade de P (Mehlich™),
K, Ca?*, Mg?*, SO4> no solo, e; iv) carbono organico do solo.

ANALISES ESTATISTICAS

A homogeneidade de variancias dos dados de producdo acumulada da alface,
dados de solo e planta, acumulacdo de nutrientes foi verificada pelo teste de Cochran (p
< 0,05). A significancia das meédias foi testada pelo teste F (p < 0,05) e a comparacdo de
médias foi feita pelo teste de Tukey (p < 0,05) no software MStatC, da Universidade
Estadual de Michigan (EUA). Andlise de correlacdo linear de Pearson foi realizada em
planilha eletronica Microsoft Excel (2013) a fim de se determinar a associagdo existente

entre as variaveis avaliadas.

INDICE DE EFICIENCIA AGRONOMICA

O indice de eficiéncia agrondmica (IEA), segundo Chien et al. (1990), foi
calculado em planilha Microsoft Excel (2013) para os tratamentos referentes aos niveis
0,436; 0,872 e 1,745 dag kg™ de P, referentes aos tratamentos CXalf-0,436, CXalf-0,872
e CXalf-1,745, respectivamente, utilizando-se a MSTAc da alface, em g vaso™. Este IEA
foi calculado pela Equagéo 2, sendo tomada como referéncia a FA aplicada isoladamente
(CXalf-FA):

IEA (%) = (Y1/Y2) x 1000 Eqg. 2

na qual Y1 - producdo de MSTAC (g vaso?) obtida com CX-FA, CX-0,436 (M;), CX-
0,872 (M) e CX-1,745 (M3), respectivamente, fosforita aplicada de forma isolada, os
niveis 0,436; 0,872 e 1,745 dag kg™ de P; Y2 - producdo de MSTAC (g vaso™) obtida
com CXalf.

RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPONENTES DE PRODUCAO E ATRIBUTOS DE FERTILIDADE DO SOLO
Maiores producdes de MSPAc, MSRAc e MSTAC pela alface foram verificadas

no solo tratado com a mistura CXalf-0,436 (Tabela 5). Este tratamento proporcionou uma

producdo de 64,7% mais MSRAcC em relacdo ao controle (CX). Esta mistura também

aumentou a producdo de MSPACc em cerca de 68,25% e 79,36%, e aumentos de 77.62%
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e 69.23% na MSTAC, respectivamente, em relacdo ao Cambissolo ndo-tratado (CXalf) e
a fosforita aplicada de forma isolada (CXalf-FA). Estes aumentos devem-se ao fato de
que esta mistura possui em si mais composto organico que elevou, em curto prazo, o teor
de C organico e o pH do solo. Essa alteracdo de pH atenuou os efeitos da elevada acidez
e presenca de AI** (OLIVEIRA et al., 2014) sobre a producdo da cultura (Tabela 5),
mesmo em solo acido e pobre em nutrientes e nunca cultivado (Tabela 1).

O maior valor de MSTAc observada com CXalf-0,436 também pode ser explicado
pela adequacéo da disponibilidade de P no solo (Tabela 6) (ALVAREZ et al., 1999) pela
liberagdo do P da fosforita, Esse material incorporado em solo &cido e de baixo Ca?*,

sofreu dissociacdo e liberou P para absorcdo pelas plantas (NOVAIS et al., 2007).

Tabela 5 - Médias de massa seca acumulada de raizes (MSRAC),
massa seca acumulada da parte aérea (MSPAC) e massa seca
acumulada total (MSTAC) pela alface.

Components de Producdo

Treatments MSRAC MSPAC MSTAC
(g vaso™)

CX 0,30 ¢ 1,30 ¢ 160c
CX-FA 0,20d 2,00b 2,20 c
CX-0.436 0,85a 6,30 a 7,15a
CX-0.872 0,64 b 2,67b 3,32b
CX-1.745 0,64 b 2,31b 2,95 b
DMS 0,138 0,857 0,874

QMTratamento 0,287** 15,324** 18,922**
QMResiduo 0,004 0,154 0,160
CV (%) 11,35 13,47 11,62
C 0,367 0,505 0,524

Valores dentro da mesma coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *: significante a 5% de probabilidade. **:
significante a 1% de probabilidade, ***: significante a menos que 1% de probabilidade, ns:
ndo significante. CV (%): coeficiente de variacdo. C: estatistica de Cochran. DMS: Diferenca
minima significativa do teste de Tukey.

Tabela 6 - Médias dos atributos de acidez do solo e disponibilidade de macronutrientes.
Atributos de acidez e soma e saturagdo por bases do solo

Treatments H+AI AR ocC
-------- (cmol; dm8) -------- (g kg™)
CXalf 4,98 b 0,31la 921c
CXalf-FA 423¢ 0,20 a 8,85¢C
CXalf-0,436 583a 0,30a 14,94 b
CXalf-0,872 5,55 a 0,29 a 14,50 b
CXalf-1,745 480b 0,27 a 18,20 a
DMS 0.35 0.097 1.40
QMTratamento 61,03™ 34,344 156,668™"
QMResiduo 0,026 0,002 0,412
CV (%) 3,19 29,1 4,89
C 0,083 0,522 0,326
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Disponibilidade no solo

P Ca? Mg?* SO.%
(mg dm) ---- (cmol, dm3) ----- (mg dm®)
CXalf 20c 1,48b 2,07b 7,71b
CXalf-FA 350b 3/46a 2,06 b 7,63b
CXalf-0,436 330b 3,74a 29a 10,58 a
CXalf-0,872 33,75b 359a 2,35a 8,48 b
CXalf-1,745 40,25 a 3,53a 2,22 ab 8,00 b
DMS 3,72 0,928 0,18 2,33
QMTratamento 320,664 10,202 16,100 33,078™
QMResiduo 2,900 0,025 0,006 0,180
CV (%) 5,91 4,558 3,43 13,94
C 0,590 0,426 0,552 0,334
Concentragéo no tecido
N P K Mg S
(g kg")
CXalf 23,84b 0,69d 17,77 ¢ 6,99 ¢ 0,78 ¢
CXalf-FA 2392b 105¢c 2525 a 6,65 c 0,95¢c
CXalf-0,436 30,62 b 1,17b 20,35b 795a 1,88a
CXalf-0,872 26,56 ab 0,95¢c 19,65 bc 795a 1,33b
CXalf-1,745 3245a 2,34a 17,84 bc 7,62 ab 1,22b
DMS 3,66 0,578 2,498 0,714 0,249
QMTratamento 21,8417 52,986  29,258™" 12,923 52,986
QMResiduo 2,807 0,013 1,308 0,107 0,013
CV (%) 6,10 9,44 5,67 4,40 9,44
C 0,348 0,590 0,342 0,285 0,590
---------- Acumulagdo na massa seca----------
N P K Ca Mg S
(g vaso®)
CXalf 14,71 c 043e 10,96 b 8,33d 4,32d 0/48¢c
CXalf-FA 18,18 ¢c 0,49d 19,25¢ 10,0d 5,05d 0,72¢
CXalf-0,436 42,96 a 1,63 b 28,52a 19,85a 11,15a 1,70 ab
CXalf-0,872 31,64 b 1,13c¢ 23,45b 1529 b 9,47b 1,58 b
CXalf-1,745 33,73b 23la 1854 c 12,09 ¢ 7,92 195a
DMS 4,184 0,064 2,505 3,073 0,796 0,273
QMTratamento 161,223 2481,11™" 128,323™"  42,394™  252,363™ 106,437
QMResiduo 3,364 0,00087 1,315 1,979 0,133 0,0157
CV (%) 6,49 2,35 5,69 10,74 4,80 9,76
C 0,386 0,364 0,427 0,455 0,421 0,152

Valores dentro da mesma coluna seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. *: significante a 5% de probabilidade. **: significante a 1% de probabilidade, ***: significante a menos que 1% de
probabilidade, ns: nédo significante. CV (%): coeficiente de variagdo. C: estatistica de Cochran. DMS: Diferenga minima
significativa do teste de Tukey.

Durante a decomposic¢ao do composto na mistura CXalf-0,436, parte do P presente
na sua composicao é liberado, somando-se ao P liberado da fosforita. Relatos indicam
que essa decomposicao € responsavel pelo aumento da producéo das plantas cultivadas,
a exemplo do que ocorreu na mistura CXalf-0,436, tanto pela liberacdo de nutrientes
quanto de acidos organicos que ocupam sitios de adsor¢cdo de P e mantém sua
disponibilidade no solo (CH’NG et al., 2014; POSSINGER et al., 2013). De maneira

semelhante, Akhtar et al. (2018) verificaram aumento no crescimento e nos componentes
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de producdo da cultura do milho quando maior quantidade de material orgéanico em
mistura com fertilizante mineral foi plicada ao solo. De acordo com Jantamenchai et al.
(2022), esse aumento na disponibilidade de P em funcdo da aplicacdo de residuos
organicos, por sua vez, esta estreitamente relacionado com a concentracdo total do
nutriente no solo, aumentada pela mineralizacéo do residuo aplicado.

A mistura CXalf-0,436 também ocasionou aumento nas disponibilidades de SO4*
e Mg?* no solo (Tabela 6). Estas observaces também se devem a decomposicdo do
composto presente nesta mistura (Tabela 4), e que traz 0 N e S em sua composicgéo.
Adicionalmente, também pode ter contribuido com este resultado, a adi¢do de 2 dag kg™
de N a partir de ureia (KIEHL, 2008) para reducdo da C/N durante a producdo do
composto, tornando-o mais decomponivel para liberacdo e absorcdo dos nutrientes nele
presentes (SORATTO et al., 2012; CHACON et al., 2011).

Corroborando com a adequada disponibilidade de nutrientes no solo (ALVAREZ
et al. (1999), a mistura CXalf-0.436 também ocasionou maiores concentracdes de N, P,
K, Mg e S no tecido da alface que, por sua vez, contribuiram para maiores acumulagdes
destes nutrientes. Este fato pode dever-se, principalmente, a maior quantidade de MSTAc,
a despeito do fato de que estas concentracdes estiveram abaixo da faixa de suficiéncia no
tecido da alface (ALVAREZ et al., 1999).

RELACAO COMPONENTES DE PRODUC}AO-ATRIBUTOS DE SOLO E PLANTA

As correlacdes lineares de Pearson (r) entre os atributos de fertilidade solo e os
componentes de producdo da alface variaram de médias a altas, exceto entre o P € as
MSPACc e MSTAC. Os resultados da Tabela 7 evidenciam que os aumentos nos valores
dos componentes de producdo foram semelhantes aos aumentos nas disponibilidades de
S04% e Mg?* no solo. No entanto, é importante observar que esse compartilhamento de
variancias, trazem de forma logica, a informacéo necessaria para ratificar a superioridade
estatistica do nivel de mistura CX-0,436 em relagdo a MSTAC pela cultura da alface. Ou
seja, ao ser aplicado concomitantemente os demais tratamentos e com eles comparado, e
considerados 0s erros experimentais homogéneos dentro do grupo de tratamentos, a
MSTACc com a mistura CX-0,436 ¢ ratificada quanto ao seu maior valor fertilizante para

alface em sistema de cultivo organico.
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Tabela 7 - Correlacéo linear de Pearson (r) entre atributos de
solo e planta com as massas secas de raizes (MSRAC), parte
aérea (MSPAC) e massa seca acumulada total (MSTAC) pela

alface.

Atributo MSRAC MSP;AC MSTAC
Nio 0,76 0,52"* 0,56™"
Py 0,43 0,35 0,37
Pto 0,36™" 0,04™* 0,08
Cafo 0,38 0,70™" 0,68
Mg?* 0,86™" 0,70 0,73
Mgro 0,84™ 0,55™* 0,60
Kro 0,35 0,54™ 0,53
SOs* 0,77 0,93 0,93
Sto 0,87 0,89" 0,92"*

Nfo: nitrogénio foliar; Pgu-y): fésforo (Mehlich-1); Py,: fosforo foliar; Ks: potéssio
foliar; Mg?": magnésio trocavel; Mgy, magnésio foliar; Cay,: calcio foliar; SO,2:
enxofre disponivel no solo; Ss: enxofre foliar; ***: valor significativo para p<0,01;
**: valor significativo para p<0,05; NS: valor ndo significativo.

Tomando-se como base estas observacoes, é possivel afirmar-se que, em maior ou
menor grau, as produgdes sofreram variagdes concomitantes ndo somente com a absor¢ao
de P isolada. Pelo contrario, também estiveram relacionadas as absorcées de N, K, Mg e
de S. Este grau de associacao entre varidveis, que oscilou de média a alta, indica seu efeito
conjunto que contribuiu com os aumentos verificados nos valores dos componentes de
producdo acumulada pela cultura da alface em todos os tratamentos comparativamente ao
tratamento controle (T1).

Tais verificacbes também podem ser validadas pelas médias a altas correlacGes
entre a disponibilidade no solo e a absorcdo e acumulacdo de P, Mg e S e as altas
associaces entre as absor¢des e acumulacBes de N, Ca e K (Tabela 8). Estas correlagdes
positivas evidenciam que a varia¢do de uma unidade nos valores destas variaveis de solo
e de planta ocasionam, de modo conjunto, uma variacdo semelhante no acimulo das
MSRAc, MSPAc e MSTAC pela cultura da alface.
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Tabela 8 - Correlacdo linear de Pearson (r) de atributos de fertilidade solo e concentracdo e
acumulacdo de macronutrientes

Nac Pfo Pac Caac M Jfo M Jac Kac Sto Sac MgZ+ AlR*
Atributo (

Nto 0,83™

Pov-y) 0,61™ 0,70 044™  -0,60"

Pfo 0,92

Cafo 0,67

Mg?* 0,72 087" -0,18™

Mgfo 0,86™

Ko 0,74™

SO4* 0,88™ 050 072" 030"

Sto 0,70™
Pa-1): fésforo (Mehlich-1); Pro: fosforo foliar; Pac: fosforo acumulado; Kr: potassio foliar; Kac: potassio
acumulado; Mg?*: magnésio trocavel; Mgr.: magnésio foliar; Mgac: magnésio acumulado; Caro: célcio foliar; Caac:
S04%: enxofre disponivel no solo; Sto: enxofre foliar; Sac: enxofre acumulado; AI3*: aluminio trocavel; ***: valor
significativo para p<0,01; **: valor significativo para p<0,05; NS: valor ndo significativo.

EFICIENCIA AGRONOMICA

Os indices de eficiéncia agronémica (IEA) das misturas do P da fosforita com
composto e da FA aplicada isoladamente (CX-FA) em relacdo a MSTAc no solo nédo
tratado sdo especificados na Tabela 9. Os IEA confirmam o resultado de producdo de

MSTAC observado para a alface nas presentes condi¢fes experimentais.

Tabela 9 - indices de eficiéncia agrondmica.

Tratamento MSTAC IEA
(g vaso™) (%)
CXalf 1,60 -
CX-FA 2,20 137,50
CX-0.436 7.15 446,87
CX-0.872 3.32 206,25
CX-1.745 2.95 184,37

IEA: indice de eficiéncia agrondmica.

O nivel de mistura de 0,436 dag kg™ de P da FA mostrou-se cerca de 225% mais
eficiente que a referéncia (T1), seguido pelos niveis de 0,872 e 1,745 dag kg™ de mistura.
Semelhantemente, outros autores aplicaram diferentes materiais orgéanicos ao solo, em
mistura ou concomitantemente a fontes de P, e também observaram melhoria da eficiéncia
produtiva e aumentos na disponibilidade de P no solo (CRUZ, 2019) e qualidade da
producdo de diferentes culturas (RAMOS; LEONEL, 2014).
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CONCLUSOES

A mistura de composto de residuos do despolpamento de acai referente a 0,436
dag kg* de fosforo a partir da fosforita proporcionou maiores acumulagdes de massa seca
de raiz, massa seca da parte aérea e massa seca total da alface. Também foram verificadas
concentracdes adequadas de macronutrientes no tecido gque, por sua vez, elevaram suas
acumulacdes na massa seca total, o que indica maior eficiéncia desse nivel de mistura

para a producdo de alface organica cultivada em ambiente protegido.
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