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RESUMO 
 

ARAÚJO, Raul Matos. Uso de resíduos na agricultura familiar de base 
ecológica: efeitos na qualidade do solo e no desempenho agronômico do 
feijeiro. 2018. 128 f. Tese (Doutorado em Agronomia). Programa de Pós-Graduação 
em Sistemas de Produção Agrícola Familiar. Universidade Federal de Pelotas, 
Pelotas – RS – Brasil 
 
O uso de resíduos apresenta-se como uma importante ferramenta para o manejo da 
adubação em agroecossistemas familiares de base ecológica. No Território Sul do 
Rio Grande do Sul os principais resíduos utilizados são cama de frango (CF), 
esterco bovino (EB), cama de peru (CP), pó de rocha (PR) e cinzas de casca de 
arroz (CZ). Este trabalho teve por objetivo avaliar os impactos desses resíduos na 
qualidade do solo (QS) e, assim, selecionar indicadores estratégicos capazes de 
detectar as variações da QS sob sistemas de produção de base ecológica do 
Território Zonal Sul do Rio Grande do Sul, bem como analisar os efeitos desses 
resíduos no desempenho agronômico do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Para tal, 
foi realizado um experimento em campo sob delineamento em blocos ao acaso 
constituído por sete tratamentos: cinco resíduos (CF, EB, CP, PR e CZ) e duas 
referências: uma testemunha (T) e uma área de Mata Nativa (MN), com 4 repetições.  
Para as análises de solo foram realizadas duas amostragens de solo (2015 e 2016) 
aos 120 dias após a incorporação dos resíduos na camada de 0,00-0,20 m, 
determinando-se os seguintes indicadores de qualidade do solo (IQS):  densidade 
do solo (Ds), diâmetro médio ponderado (DMP), microporosidade (Mic), 
macroporosidade (Mac), porosidade total (Pt), pH em água (pH), acidez potencial 
(H+Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), nitrogênio (N), potássio (K), sódio 
(Na), capacidade de troca de cátions (CTC), enxofre (S), cobre (Cu), zinco (Zn), 
manganês (Mn), saturação por bases (V %), carbono orgânico total (COT), carbono 
da biomassa microbiana (CBM), nitrogênio da biomassa microbiana (NBM), fósforo 
da biomassa microbiana (PBM), respiração basal do solo (RB), quociente metabólico 
(qCO2), quociente microbiano (qMic), hidrólise de diacetato de fluoresceína(FDA), 
desidrogenase (DES), arilsulfatase (ARIL), urease (URE), β-glicosidase (B-GLI) e 
fosfatase (FOSF).  Para análise  do desempenho agronômico do feijoeiro foram 
realizadas três coletas em cada ano de cultivo:  aos 40 dias após a emergência 
(DAE) , período de florescimento, foram coletadas 10 plantas das 4 fileiras centrais 
de cada parcela para determinação dos teores dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu, 
Zn, Mn e Fe) da parte aérea,  aos 70  DAE  foram coletadas 10 plantas das 4 fileiras 
centrais de cada parcela (2 fileiras/5 plantas) para avaliar   altura da planta (AP), 
número médio de vagens por planta (NMVP), número de grãos por vagem (NGV), 
massa seca da parte aérea (MSPA), massa de 100 grãos (M100), índice de aérea 
foliar (IAF), e aos 90 DAE foi realizada a colheita para analise da produtividade de 
grãos (PG). Os resultados indicaram que os resíduos CF, EB e CP proporcionam 
incremento dos nutrientes do solo (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu e Zn), diminuição da 
acidez do solo, aumento da Pt e redução da Ds, incremento do COT, aumento do 
CBM, NBM, PBM, do qMic, da atividade da ARIL, da URE, da B-GLI e diminuição da 
RB, da taxa de qCO2, da atividade da DES, da FDA da FOSF.  PR proporcionou 
incrementos leves nos nutrientes Ca e K, aumento da Ds, diminuição da Mac, 
aumento do PBM, diminuição da atividade da FDA, da DES, da URE e da FOSF. CZ 
promoveu aumento da Pt, da Mac, do DMP e redução da Ds, aumento do pH do 
solo, adição de P, K, Ca, Mg ao solo, diminuição da acidez potencial (H+ Al) e do 



 
 

teor de Mn no solo, aumento do CBM, do PBM, do qMic e diminuição da RB, da taxa 
de qCO2, da atividade da FDA, DES e FOSF. Os IQS mais sensíveis variaram de 
acordo com cada resíduo. CF e CP, seguido pelo EB proporcionaram o melhor 
estado nutricional e desempenho agronômico do feijoeiro. O teor de N da parte 
aérea foi insuficiente  em CZ, PR e  T. 
 
Palavras-chave: agroecologia; adubação; solos; indicadores estratégicos; estado 

nutricional; feijão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT  

 
ARAÚJO, Raul Matos. Use of residues in family agroecosystems of ecological 
basis: effects in soil quality and in agronomic performance of bean. 2018. 128 f. 
Thesis (Doctorate in Agronomy). – Post-Graduation Program in Family Agricultural 
Production Systems. University Federal of Pelotas, Pelotas, 2018. 

The use of residues presents as an important tool to fertilizer management in family 
agroecosystems of ecological basis. In the South Territory of Rio Grande do Sul, the 
main residues used are chicken litter (CF), cattle manure (EB), turkey litter (CP), rock 
powder (PR) and rice husk ash (CZ). The objective of this study is to asses the 
impacts os these residues in soil quality (QS) and, thus, select strategic indicators 
able to detect QS variations under productions systems of ecological basis of South 
Territory of Rio Grande do Sul and to value the impacts of these residues in 
agronomic performance of bean (Phaseolus vulgaris L.). To such, an experiment was 
carried out in the field under randomly delineated blocks constituted by seven 
treatments: five residues (CF, EB, CP, PR, CZ) and two references: one testimony 
(T) and one area of Native Woods (MN) with 4 repetitions. To the  soil analysis, two 
soil samplings were carried out (2015 e 2016) at 120 days after the residues 
incorporation in the layer of 0,00-0,20, determinig the following soil quality indicators 
(IQS): soil density (Ds), weighted average diameter (DMP), microporosity (Mic), 
macroporosity (Mac), total porosity (Pt), soil pH (pH), potential acidity (H+Al), 
Calcium (Ca), Magnesium (Mg), phosphor (P), nitrogen (N), potassium (K), sodium 
(Na), cation exchange capacity (CTC), sulfur (S), copper (Cu), zinc (Zn), manganese 
(Mn), base saturation (V %), total organic carbon (COT), microbial biomass carbon 
(CBM), microbial biomass nitrogen (NBM), phosphor biomass carbon, basal soil 
breathing  (RB), metabolic quotient (qCO2), microbial quotient (qMic), hydrolysis of 
fluorescein diacetate (FDA), dehydrogenase (DES), arylsulfatase (ARIL), urease 
(URE), β-glucosidase (B-GLI) e phosphatase (FOSF). To the agronomic performence 
analysis of bean, three collections were carried out in each cultivation year: at 40 
days after the emergency (DAE), flowering period, 10 plants were collected of the 4 
central rows of each portion to determination of nutrients contents (N, P, K, Ca, Mg, 
Cu, Zn, Mn e Fe) of the aerial part, at 70 DAE were collected 10 plants of the 4 
central rows of each portion (2 rows/5 plants) to value the plant hight (AP), average 
number of pods per plant (NMVP), number of grains per pod (NGV), dry mass of the 
aerial part (MSPA), mass of one hundred grains (M100), leaf area index (IAF), and at 
90 DAE the harvest was carried out to the grain productivity (PG) analysis. The 
results indicated that the residues CF, EB and CO provided an increase of the soil 
nutrients (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu e Zn), decreased soil acidity, rise of Pt and 
reduction of Ds, growth of COT, rise of CBM, NBM, PBM, of qMic, of ARIL, of URE, 
of B-GLI and reduction of RB, of qCO2 rate, of DES activity, of FDA of FOSF. PR 
provided slight increase in the nutrients Ca and K, rise of Ds, reduction of Mac, 
increase of PBM, decrease of FDA activity, of DES, of URE and of FOSF. CZ 
promoted the increase of Pt, of Mac, of DMP and reduction od Ds, rise of the soil pH, 
addiction of P, K, Ca, Mg to the soil, diminished the potential acidity (H + Al) and the 
Mn content in the soil, rise of CBM, of PBM, of qMic and reduction of RB, of qCO2 

rate, of FDA activity, DES and FOSF. The more sensible IQS varied according to 
each residue. CF and CP, followed by EB provided the best nutritional status and 



 
 

agonomic performance of bean. The N content of the aerial part was beneth the 
adequate in CZ, Pr and T. 

Keywords: agroecolgy; fertilization; soils; nutritional status; bean. 
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1. INTRODUÇÂO 

A agricultura familiar de base ecológica requer não somente maior 

racionalização produtiva, com base no conhecimento das especificidades 

físicas e biofísicas dos agroecossistemas, mas também mudanças das 

práticas, ideias e valores dos agricultores em relação ao uso dos insumos 

utilizados no processo de produção agrícola (HOLT-GIMÉNEZ e ALTIERI, 

2013).  

Entre as principais dificuldades encontradas pelos agricultores 

familiares, está a disponibilidade de insumos que atendam as especificidades 

dos sistemas de produção de base ecológica, uma vez que busca-se 

fertilizantes capazes de proporcionar bons rendimentos aos cultivos e 

melhorias nas características químicas, físicas e biológicas do solo. 

Nesse contexto, resíduos de origem agrícola ou industrial, oriundos de 

diversas cadeias produtivas, cujos descartes indevidos podem causar impactos 

negativos ao ambiente, apresentam-se como importante ferramenta para o 

manejo do solo, minimizando o déficit de fertilizantes em sistemas produtivos 

ecológicos. As práticas de manejo do solo adotadas na agricultura de base 

ecológica – como o uso de resíduos na adubação - provocam alterações nas 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (KARLEN et al., 2001), 

podendo promover prejuízos e/ou ganhos à sua qualidade e à produtividade 

das culturas (CARNEIRO et al., 2009; NIERO et al., 2010). 

No aspecto regional, a utilização de resíduos é uma alternativa 

amplamente adotada no manejo da adubação em agroecossistemas familiares 

de base ecológica no Território Sul do Rio Grande do Sul. No entanto, a 

compreensão e a quantificação dos impactos do uso de resíduos na qualidade 

do solo (QS) e seus efeitos no desempenho agronômico das culturas agrícolas 

são fundamentais no processo de construção de sistemas de produção 

agrícola mais sustentáveis.  

A qualidade do solo não pode ser mensurada diretamente, mas pode ser 

estimada a partir de indicadores de QS (KARLEN e STOTT, 1994; ANDREWS 

et al., 2004). Indicadores de QS são propriedades mensuráveis (quantitativas 

ou qualitativas) do solo ou da planta acerca de um processo ou atividade e que 

permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alterações ocorridas num dado 

ecossistema (KARLEN et al., 1997). 
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A seleção dos indicadores de QS é normalmente definida de acordo com 

o foco da pesquisa (STEFANOSKI et al., 2016). O conjunto de indicadores 

pode ser construído de acordo com a experiência dos cientistas (ANDREWS et 

al., 2004; SÁNCHEZ-NAVARRO et al., 2015), com base na periodicidades em 

artigos científicos (ROUSSEAU et al., 2012), ou pode ser orientado unicamente 

critérios estatísticos. Certamente, também pode ser obtido a partir da 

integração do conhecimento não acadêmico com o acadêmico (LIMA et al., 

2013). Diante disso, o presente trabalho alicerçou-se na combinação dessas 

estratégias para seleção dos indicadores de QS e posterior mensuração dos 

efeitos dos diferentes resíduos na qualidade do solo e no desempenho 

agronômico do feijoeiro. 

A cultura do feijoeiro envolve aproximadamente dois milhões de 

agricultores no país, com 64% da produção agrícola familiar, em estratos de 

áreas inferiores a 5 hectares (STONE et al., 2013), fazendo com que seja uma 

cultura de grande importância econômica e social. Além disso, o cultivo do 

feijoeiro destaca-se pelo aproveitamento de resíduos, usados especialmente 

por agricultores familiares de base ecológica, por sua adequação às 

características das pequenas propriedades (SEDIYAMA et al., 2014). 

Esta pesquisa justifica-se pela escassez de estudos que abordem as 

reais potencialidades e limitações do uso de resíduos no solo e os efeitos 

desses resíduos no desempenho agronômico do feijoeiro, uma vez que 

diferentes resíduos são rotineiramente utilizados pelos agricultores da 

Associação Regional de Produtores Agroecologistas da Região Sul (ARPA-

SUL).  

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os impactos de 

diferentes resíduos na QS e, assim, selecionar indicadores sensíveis capazes 

de detectar as variações da QS sob sistemas de produção de base ecológica 

do Território Zonal Sul do Rio Grande do Sul e analisar os efeitos desses 

resíduos no desempenho agronômico do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.).  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 A presente revisão de literatura abordará os aspectos socioecômicos da 

agricultura familiar brasileira, enfatizando especialmente os sistemas de 

produção de base ecológica; alinhando o uso de resíduos por estes e seus 

efeitos na qualidade do solo. 

 

2.1 Agricultura familiar brasileira: a grande responsável pelo alimento em 

sua mesa 

O uso da expressão agricultura familiar é uma caracterização atual. De 

acordo com Schneider (2003), o surgimento dessa expressão no Brasil ocorreu 

em meados da década de 1990. Abramovay (1997) salienta que, até certo 

tempo atrás, a agricultura familiar era designada por ―pequena produção‖, 

―agricultura de subsistência‖ ou ―agricultura de baixa renda‖, embora sua 

importância, no cenário econômico e para o ambiente social, não fosse 

reconhecida. Entretanto, tal relato é somente para elucidação da 

contemporaneidade do termo agricultura familiar, pois a presente tese não se 

atém a confluência dos debates das evoluções conceituais da agricultura 

familiar. 

Do ponto de vista mais categórico, a agricultura familiar no Brasil passou 

ter amparo legal somente a partir de 1996, com a criação do Programa 

Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar – PRONAF (CARNEIRO, 

1997), através do Decreto Federal sob nº 1.946, consolidando-se em 2006, 

através da Lei Federal sob nº 11.326, que estabelece as diretrizes da Política 

Nacional da Agricultura Familiar e Empreendimentos Rurais (BRASIL, 2016). 

Em 2009, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE divulgou o 

Censo Agropecuário (IBGE, 2009), contemplando a agricultura familiar em 

capítulos específicos e relatando sua importância socioeconômica para o 

desenvolvimento endógeno do país. Posteriormente foi reiterado pelo Ministério 

do Desenvolvimento Agrário – MDA, através da divulgação do Plano Safra da 

Agricultura Familiar 2016/2017 (BRASIL, 2017), que a agricultura familiar é 

responsável pela produção de 70% dos alimentos consumidos pelos 

brasileiros, respondendo ainda por 38% da renda agropecuária e ocupando 

77% da mão de obra no campo.  
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Entretanto, o mesmo censo agropecuário realizado pelo IBGE faz uma 

denúncia do ponto de vista da estrutura agrária brasileira. Os dados revelam 

que o processo de concentração da propriedade da terra permanece 

praticamente inalterado, uma vez que do total de estabelecimentos 

agropecuários do país contabilizados, 4.367.902 eram de agricultores 

familiares, o que representava 85% do total. Porém, em termos de área 

ocupada, estes estabelecimentos familiares detenham apenas 24% da área 

total, o que caracteriza ainda o alto grau de concentração fundiária, 

corroborando com a desigualdade social corrente brasileira. 

No que concerne aos aspectos sociais e demográficos, a agricultura 

familiar contribuiu de modo decisivo para a manutenção das famílias no meio 

rural. As comunidades rurais em que se verifica a presença da agricultura 

familiar possuem vida social ativa, que, muitas vezes, reflete-se em dinâmicas 

locais virtuosas. A agricultura familiar também é importante para as mulheres e 

os jovens, pois o acesso a terra e aos ativos produtivos são recursos 

fundamentais para garantia de seus meios de vida nos casos em que os 

homens migram para trabalhar fora da agricultura (ALMEIDA et al., 2013). 

Entre os fatores que têm contribuído com o reconhecimento sobre a 

importância da agricultura familiar, se pode destacar os logros com a redução 

da pobreza e a melhoria dos indicadores econômicos e sociais a partir das 

políticas de favorecimento aos agricultores familiares (SILVA, GÓMEZ; 

CASTAÑEDA, 2009). 

Para corroboração desses logros na agricultura familiar brasileira, 

Guilhoto et al. (2007), Gavioli e Costa (2011) e Schneider (2016) compilaram 

informações do Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária – INCRA 

(BRASIL, 2000) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE 

(BRASIL, 1996; BRASIL, 2006; BRASIL, 2010), e realçaram a importância da 

agricultura familiar em um contexto agropecuário nacional, auxiliando o 

entendimento quanto a sua importância estratégica. Além de seu fundamental 

papel social na mitigação do êxodo rural e das desigualdades sociais do campo 

e das cidades, este setor deve ser encarado como um forte elemento de 

geração de riqueza, não apenas para o setor agropecuário, mas para a própria 

economia do país.  
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Os mesmos autores também afirmaram que características intrínsecas 

ao segmento de produção agrícola familiar permitem aproximá-la aos 

princípios/estratégias dos ideais da sustentabilidade, favorecendo o surgimento 

de uma nova perspectiva no espaço rural. Esta busca por novas relações entre 

o homem e o ambiente, configuram novas dinâmicas nos âmbitos sociais, 

econômicos e culturais no espaço agrário; tais dinâmicas culminam na 

construção de estilos de agriculturas mais sustentáveis. 

 

2.2 A agricultura familiar na perspectiva agroecológica e a 

sustentabilidade dos agroecossistemas 

Nos interstícios dos anos de 1960 e 1970, a agricultura brasileira passou 

por uma intensa transformação em busca da modernização e, conforme aborda 

Gavioli e Costa (2011), essa inovação com o apoio do Estado fomentou a 

incorporação de práticas agroquímicas, com o intuito de integração do setor 

agrícola e industrial. No entanto, esse processo de ―modernização rural‖ foi 

centrado na preservação da hegemonia da grande propriedade fundiária com a 

finalidade de aumentar as exportações brasileiras. Segundo Caume (2003), tal 

processo resultou em um modelo de desenvolvimento socialmente excludente 

e ecologicamente predatório, representando a marginalização social, 

econômica e política de muitos agricultores familiares. 

Entretanto, a modernização da agricultura, seja por questões ecológicas 

ou culturais, não aconteceu de forma homogênea. Para Borba (2002), este foi 

um processo ―incompleto‖. Nesse momento, segundo o autor, despertaram os 

contra movimentos, as vias ―alternativas‖ à atual política hegemônica. Seu 

caráter excludente provocou reações de grupos de agricultores que não são 

contemplados pelos subsídios governamentais, bem como aqueles que 

resistem ao processo, negando-o veementemente como forma de resistência e 

reprodução social, com isso, buscam novos sistemas produtivos e 

organizacionais que primem por uma agricultura socialmente justa, 

economicamente viável e ecologicamente equilibrada.  

Nesse contexto, emerge a Agroecologia como ciência, movimento social 

e prática (WEZEL et al., 2010) que identifica e sistematiza as estratégias de 

produção nos agroecossistemas familiares adaptando-os aos princípios de uma 

nova proposta de desenvolvimento, que priorize os pilares da sustentabilidade 
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no meio rural, assim, alicerçando os mais diversos tipos de agriculturas de 

base ecológica.  

Tal proposta de desenvolvimento fomenta o processo de transição 

ecológica nos agroecossistemas familiares. Nesse processo, segundo Marques 

(2009) existe a característica de criar múltiplas estratégias para trabalhar, 

inovar e ampliar espaços de autonomia que mantenham os agricultores no 

campo. A autora cita que os principais motivos dos agricultores familiares 

aderirem ao processo de transição de um sistema convencional de produção 

para o sistema agroecológico estão relacionados aos aspectos de saúde, 

satisfação, orgulho, consciência ecológica e respeito à natureza. Brandenburg 

e Wanderley (1999) constata a motivação econômica, ambiental, de prevenção 

à saúde e ideológica como fatores explicativos mais relevantes para a opção 

dos agricultores familiares. Do ponto de vista regional, do Território sul do Rio 

Grande do Sul, Verona (2008) e Araújo (2014) atestam que os principais 

motivos são a saúde e melhoria de renda familiar. 

Entretanto, conforme os dados do relatório no Plano Nacional de 

Agroecologia e Produção Orgânica (2016) nos estabelecimentos brasileiros, 

fora constatada uma baixa utilização da agricultura orgânica pelos agricultores 

(não adentrando ao mérito das terminologias orgânica e agroecológica - 

somente para elucidação contextual - o referido documento fez menção 

unificada dos conceitos se utilizando exclusivamente do termo agricultura 

orgânica). De acordo com o referido relatório, foram identificados apenas 

90.497 estabelecimentos com esse estilo de produção, correspondendo a 1,7% 

do total, com destaque para a Região Nordeste com 42.236 estabelecimentos 

de agricultura orgânica, o que corresponde a 46,6% dos estabelecimentos que 

fazem uso da agricultura orgânica no país; representando apenas 1,72% dos 

estabelecimentos agrícolas identificados na região. Em seguida, sobressai a 

Região Sul com 21,3% no total de produção orgânica, mas, em relação ao total 

de estabelecimentos na região, atinge 1,91%. Já a Região Centro-Oeste 

apresentou apenas 4.138 estabelecimentos que utiliza a agricultura orgânica, o 

que corresponde a 4,6% dos estabelecimentos nacionais que fazem uso dessa 

prática, entretanto, ao comparar esse dado com o total de estabelecimentos da 

identificados na região, esse índice cai para 1,3%. 



20 
 

O perfil do agricultor que se dedicava à agricultura orgânica é, na grande 

maioria, composta por proprietários de terras degradadas (77,3%). Quanto ao 

nível de instrução, 41% possuíam nível fundamental incompleto, e 22% não 

sabiam ler e escrever. Já em relação ao nível de organização social dos 

agricultores, foi revelado que 54% deles não participavam de nenhuma 

organização social. Dentre os que possuíam algum vínculo organizacional, 

36,6% dos produtores eram vinculados a associações, sindicatos e outros, já 

os que eram organizados em cooperativas representavam apenas 5,9% dos 

agricultores dedicados à agricultura orgânica (PLANAPO, 2016). Resultados 

que mostram como a organização entre os agricultores é precária, dado que 

implica diretamente no fortalecimento e estruturação deste setor.  

Estes dados são alarmantes tendo em vista a importância da agricultura 

familiar de base ecológica para desenvolvimento rural sustentável de um 

mercado crescente de consumidores com forte preocupação ambiental e 

interessados em produtos mais saudáveis. Para contextualização, segundo o 

IPEA (2012), a demanda por produtos orgânicos cresce em torno de 30% ao 

ano, sendo que 80% de toda a produção é derivada da agricultura familiar, e 

20%, da agricultura patronal. Essa comercialização movimenta em torno de 

250 milhões de dólares anualmente e esse consumo não chega a 1 % do 

mercado de alimentos brasileiro (ABREU et al, 2009). 

Em suma, destaque-se a importância da agricultura familiar de base 

ecológica para o desenvolvimento socioeconômico e a necessidade de 

intensificação das políticas públicas e pesquisas aplicadas em contextos reais-

locais voltadas para a disseminação de métodos agroecológicos no cultivo, 

basicamente em virtude dos benefícios sociais, econômicos e ambientais 

gerados pelas práticas alicerçadas nos princípios da Agroecologia. Ressalta-se 

também, a necessidade de estudos com dados mais recentes a fim de 

conhecer a atual realidade desse segmento e verificar de forma mais 

aprofundada suas contribuições para o desenvolvimento socioeconômico 

nacional e regional, como por exemplo, pesquisas que analise o uso de 

resíduos, em nível regional, nos sistemas agrícolas familiares de base 

ecológica.  
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2.3 A trajetória da agricultura familiar de base ecológica no Território Sul 

do Rio Grande do Sul 

O Território Sul do Estado do Rio Grande do Sul é composto por 25 

municípios: Aceguá, Amaral Ferrador, Arroio do Padre, Arroio Grande, 

Candiota, Canguçu, Capão do Leão, Cerrito, Chuí, Cristal, Herval, Hulha 

Negra, Jaguarão, Morro Redondo, Pedras Altas, Pedro Osório, Pelotas, 

Pinheiro Machado, Piratini, Rio Grande, Santa Vitória do Palmar, Santana da 

Boa Vista, São José do Norte, São Lourenço do Sul e Turuçu. 

 O Território Zona Sul do Estado/RS possui 871.733 habitantes, o que 

representa em torno de 8% da população do RS e 13% da área do Estado. 

Pelotas é o município com maior população (339.934) enquanto que Pedras 

Altas tem a menor população (2.546). A densidade demográfica é de 23 

hab/km², enquanto a do Estado é de 37,5 hab/km² (IBGE -2010). A maior 

densidade demográfica verifica-se em Pelotas (211,3 hab/km²) e a menor em 

Pedras Altas (1,85 hab/km²). 

 Desconsiderando os municípios de Pelotas e Rio Grande, municípios 

pólos do Território que concentram 60% da população total dos 25 municípios, 

a densidade demográfica cai para apenas 13,24 hab/km², indicando que 

grande parte da área do território é pouco habitada, onde predomina a lavoura 

empresarial de arroz e a pecuária extensiva. A população rural do território 

corresponde a 16% do total da população do Rio Grande do Sul, somando 

138.969 pessoas.  

Em 1991 a população rural era de 22% (147.650) e em 2010 caiu para 

18% (152.284). Apenas 3 municípios concentram quase 50% do total desta 

população: Canguçu (32.255), São Lourenço do Sul (17.195) e Pelotas 

(16.725). Incluindo-se mais três municípios (Piratini, Rio Grande e São José do 

Norte) este valor chega a 70% da população rural total do território. A presença 

da agricultura familiar é expressiva no Território, fruto da forma de ocupação do 

solo e os objetivos estratégicos da Coroa Portuguesa. Famílias açorianas numa 

primeira fase, e posteriormente imigrantes alemães, italianos, franceses, entre 

outros, receberam pequenas frações de terras para ocupar o território e 

diversificar a produção, principalmente com gêneros alimentícios.  

O Território possui cerca de 32 mil propriedades de agricultores 

familiares com alto potencial produtivo; 6 mil famílias de pescadores 
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profissionais artesanais, o que representa entre 70 a 80% dos pescadores do 

RS. A partir da década de 1980, por iniciativas dos governos do Estado do RS 

e Federal, foram implantados assentamentos na região, principalmente nos 

municípios de Candiota, Hulha Negra, Herval, Pinheiro Machado, Pedras Altas, 

Piratini e Canguçu. O território possui um dos maiores núcleos de 

assentamentos do Estado, sendo 3.969 famílias distribuídas em 117 

assentamentos de reforma agrária, 40% dos assentamentos do RS e mais de 

40 comunidades quilombolas.  

Com relação a estrutura fundiária no Território existem 41.799 

estabelecimentos rurais, 36.661 possuem áreas de até 50 hectares, 

representando 78% do total de estabelecimentos, mas ocupando apenas 

17,80% da área total. É neste espectro que se concentra a agricultura familiar, 

absorvendo enorme contingente da mão de obra existente no meio rural e 

dedicando-se a atividades diversificadas. As propriedades acima de 100 

hectares, regra geral dedicam-se ao cultivo de arroz e pecuária de corte, 

representando o sistema de produção da lavoura empresarial.  A cultura da 

soja vem ganhando espaço novamente na região, com as cultivares 

transgênicas. O sistema pastoril convencional vem perdendo força 

progressivamente na região, porta de entrada para os projetos de 

florestamento, principalmente das empresas de celulose. 

 Em torno de 25% dos estabelecimentos, totalizando 10.819, tem menos 

de 10 hectares. Este grupo de estabelecimentos pode ser caracterizado como 

minifúndios. Regra geral são unidades de produção insuficientes para garantir 

a subsistência do grupo familiar, que se obriga a complementar sua renda 

através de relações de parceria ou trabalhos sazonais, como colheitas. A 

cultura do tabaco, que ocupa em torno de 2 hectares por família, se constitui 

em parte alternativa econômica para estes estabelecimentos. O município de 

Canguçu caracteriza-se pela presença de grande número de minifúndios: 

possui ao todo 11.000 estabelecimentos rurais, dos quais 3.027 tem menos de 

10 hectares. São José do Norte, com 1.740, e Pelotas com 1.152 

estabelecimentos com menos de 10 hectares também se destacam pela 

presença expressiva de minifúndios. As características dos solos ocupados 

pelos minifúndios pouco profundos e de baixa fertilidade natural, tornam ainda 

mais problemática a enorme pressão de uso sobre o mesmo. Vale lembrar que 
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muitas áreas são cultivadas há mais de 100 anos sem descanso, muitas vezes 

com manejo inadequado, apresentando completo esgotamento e degradação 

ambiental. Lideranças da agricultura familiar apontam o empobrecimento do 

solo como fator preocupante em termos de futuro, reivindicam programas 

subsidiados para a recuperação do solo, para a viabilidade destas unidades 

familiares de produção.  

Entretanto, certo número de propriedades com menos de 10 hectares 

apresentam altas produções e rendimentos econômicos. Caso típico daquelas 

que se dedicam à produção de hortigranjeiros, como nas localidades de Passo 

do Pilão (Pelotas) e Ilha dos Marinheiros, Ilha do Leoníldo e Quitéria (Rio 

Grande), principalmente, aquelas que estão organizadas em associações, 

cooperativas e alicerçadas em um sistema de produção de base ecológica que 

têm alcançado o novo nicho de mercado dos ―alimentos orgânicos‖. Nos 

municípios de Pelotas, Morro Redondo e Canguçu muitas propriedades tem na 

cultura do pêssego sua principal atividade, ocupando em média 2 hectares por 

família.  

A pluriatividade, entendida como estratégia de sobrevivência onde 

componentes do grupo familiar buscam complementar sua renda fora da sua 

propriedade, com atividades agrícolas ou não agrícolas é característica da 

região. De longa data uma parcela mais pobre do meio rural do Território 

sobrevive vendendo sua força de trabalho em certos períodos e para atividades 

específicas. Quilombolas do interior de Pelotas e na divisa com Canguçu – 

Rincão do Maias - trabalham na colheita de pêssego e nas indústrias de 

conservas da região. Outros trabalham para os produtores de tabaco, 

principalmente na colheita. Na área rural de praticamente todos os municípios 

existem verdadeiros bolsões de pobreza, cujas famílias sobrevivem do trabalho 

para terceiros, muitas vezes agricultores familiares. Moram em frações 

reduzidas de terra, em áreas desprezadas pelos agricultores, ou mesmo nas 

faixas de domínio das estradas vicinais, como é o caso de Pelotas (Cerrito 

Alegre, Alto do Caixão, Algodão). Seus antepassados trabalharam em granjas 

de arroz até por volta dos anos 60, principalmente no corte manual, antes da 

mecanização completa da colheita. Centenas de famílias de Canguçu, São 

Lourenço do Sul e Piratini se deslocavam por até 3 meses para as granjas de 
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Santa Vitória do Palmar, vivendo precariamente em bolantas, habitações 

improvisadas sobre rodas. 

 Neste contexto, diversas instituições foram criadas com o intuito de 

ampliar a produção agroecológica de alimentos no Território Sul do Rio Grande 

do Sul.  A Pastoral Rural, ligada à Diocese da Igreja Católica, instituição que 

ainda nos anos 1980 iniciou o trabalho de incentivo à agroecologia em conjunto 

com os produtores familiares, por meio de cursos de formação e visitas a 

instituições ligadas a essa forma de agricultura, como é o caso do Centro 

Ecológico (ESCOSTEGUY et al.,2015). 

A Pastoral Rural firmou um convênio com o Centro de Apoio e Promoção 

da Agroecologia (CAPA), com o objetivo de oferecer assistência técnica, na 

área da agroecologia, aos produtores familiares do Território Sul do Rio Grande 

do Sul ( ESCOSTEGUY et al.,2015). Destaca-se a importância do CAPA como 

responsável pelo apoio à produção e atividades de extensão rural junto aos 

agricultores. O referido centro foi fundado em 1978 pela Igreja Evangélica de 

Confissão Luterana no Brasil (IECLB), e suas atividades começaram em 1979 

(BUCHWEITZ; MENEZES, 2003). 

O CAPA desenvolve ações diretas em conjunto com os agricultores 

familiares, as quais norteiam-se por aspectos técnicos, por meio do fomento à 

produção orgânica, mas também por aspectos sociais, buscando a autonomia 

dos agricultores e promovendo sua formação política. Os princípios do CAPA 

estão diretamente vinculados aos ideais da sustentabilidade, sendo que a 

instituição percebeu o potencial altamente favorável da agricultura familiar para 

enfrentar a transição dos agroecossistemas convencionais para 

agroecossistemas de base agroecológica (ESCOSTEGUY et al., 2015). O 

Centro sistematiza suas ações no desenvolvimento de estratégias que 

consolidem uma estrutura de produção e comercialização dos produtos 

orgânicos e utiliza metodologias participativas, fazendo com que os agricultores 

sejam protagonistas frente aos processos decisórios. Mesmo tendo sido criado 

pela Igreja Evangélica de Confissão Luterana no Brasil (IECLB), o CAPA 

"trabalha com agricultores familiares de todos os credos e raças, sem distinção 

político-ideológico" (BUCHWEITZ; MENEZES, 2003, p. 192). 

Nesse contexto, no ano de 1995, nasce a Associação Regional de 

Produtores Agroecológicos da Região Sul (ARPASUL). Atualmente, esta 
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instituição é constituída por 48 famílias, plenamente identificadas com o 

processo de produção e de comercialização de produtos agroecológicos.  

Segundo Casalinho (2007), os motivos para a mudança de paradigma 

de produção nas propriedades dos agricultores integradas à ARPASUL são de 

caráter econômico, social e ambiental. Os motivos de ordem econômica 

englobam: o rearranjo local de produção através da comercialização direta, o 

resgate de tecnologias localmente desenvolvidas através do uso da mão de 

obra familiar. De ordem social, por meio da valorização da vida, ênfase na 

saúde familiar e do consumidor, buscando o fortalecimento do tecido social por 

meio do trabalho coletivo e pela socialização do conhecimento. De ordem 

ambiental, consta a compreensão da necessidade de equilíbrio entre homem-

natureza. Suas expectativas e preocupações com a dimensão ecológica 

forjaram uma trajetória em direção a um modelo de agricultura, cuja concepção 

valoriza, antes de tudo, o saber popular e a preservação do meio ambiente. 

É importante destacar também a atuação da Cooperativa Sul - Ecológica 

que, desde sua fundação em dezembro de 2001, trabalha com a produção de 

base agroecológica no município e região. Essa cooperativa surge a partir das 

demandas de agricultores familiares daregião sul do Rio Grande do Sul, 

especialmente pelo reconhecimento da necessidade de enfrentamento ao 

modelo de modernização da agricultura que se impôs no meio rural (FINATTO 

e SALAMONI, 2008), a partir da segunda metade dos anos 1960. 

O acesso a alimentos seguros e limpos, sem a presença de resíduos 

tóxicos de origem química e biológica tem sido apontado como uma das 

preocupações crescentes da cidadania. O mesmo há que ser dito em relação 

ao despertar de uma consciência ambiental. Cada vez mais o consumo e a 

alimentação são vistos como um ato político, capaz de apoiar a transição para 

uma forma de consumir que leve em conta a sustentabilidade socioambiental, o 

controle social e respeito à dignidade humana e à soberania alimentar. Garantir 

o direito à alimentação saudável passa essencialmente por um novo modelo de 

agricultura que saiba assegurar uma oferta regular de produtos in natura e 

processados de qualidade, cujo consumo não se traduza em riscos para quem 

deles se alimenta ou para aqueles implicados nos processos produtivos ( 

ESCOSTEGUY et al., 2015). 
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2.4 Uso de resíduos na agricultura de base ecológica 

Entre as unidades de produção familiar, a agricultura de base ecológica, 

vem ampliando-se junto aos agricultores, como prática de manejo do sistema 

solo-água-planta. Vários fatores têm contribuído nessa transformação para 

agroecossistemas de base ecológica, como a preocupação com a saúde, a 

degradação dos solos e do meio ambiente, a manutenção da biodiversidade e 

a possibilidade de aumentar a renda das famílias (OLIVEIRA et al., 2011).  

Entretanto, a agricultura de base ecológica requer não somente maior 

racionalização produtiva, com base no conhecimento das especificidades 

físicas e biofísicas dos agroecossistemas, mas também nas mudanças das 

práticas, ideias e valores dos agricultores em relação ao uso dos insumos 

utilizados no processo de produção agrícola. Nesse contexto, uma das 

principais dificuldades encontradas pelos agricultores é a disponibilidade de 

insumos que se enquadrem nas especificidades destes sistemas de produção, 

dentre eles, fertilizantes capazes de proporcionar bons rendimentos aos 

cultivos e, ao mesmo tempo, melhorias nas características químicas, físicas e 

biológicas do solo. 

Diante disso, a reciclagem de resíduos, seja de origem agrícola ou 

industrial, oriundos das mais diversas cadeias produtivas, cujos descartes 

indevidos podem causar impactos negativos ao ambiente, apresenta-se como 

uma importante ferramenta para minimizar o déficit de fertilizantes para 

sistemas produtivos ecológicos. Resíduos, de forma geral, são quaisquer 

materiais oriundos das atividades industrial ou humana que não seja 

aproveitado podendo ser sólido ou líquido (WOLSKI e GLINSKI, 1986; 

WESTERMAN e BICUDO, 2005; DA ROCHA, 2014). 

De acordo com a instrução normativa N°17 de 18 de junho de 2014 do 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, diversas substâncias e 

produtos são autorizados para uso como fertilizantes e corretivos em sistemas 

orgânicos de produção. Dentre essas substâncias/produtos que são permitidos 

pela normativa, podemos citar  resíduos de animais (estercos de bovinos, aves, 

suínos, equinos, digestão bovina, resíduo de frigorífico), resíduos 

agroindustriais (resíduos do processamento de alimentos, vinhaça, fibras), lodo 

de estações de tratamento de águas, rejeito de pedreiras, fosfogesso, escória 

de siderurgia dentre outros (ALVIM et al., 1991; MEDINA e BRINHOLI, 1998; 
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RAMALHO e SOBRINHO, 2001; COELHO et al., 2005; JONSSON e MAIA, 

2008; COSTA et al., 2009; EDVAN et al., 2010; SOBRAL et al., 2011), sendo 

que a ineficiência dos processos produtivos é um dos principais elementos que 

contribuem para o aumento da quantidade de resíduos (FREIRE et al., 2000).  

A importância dos resíduos para a agricultura de base ecológica está na 

possibilidade de utilização destes com duplo propósito: a melhoria da qualidade 

do solo e a redução dos impactos ecológicos provocados por sua acumulação 

no ambiente, sanando, além do problema de descarte destes materiais, um 

importante ponto de estrangulamento na produção de base ecológica, que se 

alicerça na reduzida disponibilidade de fertilizantes adequados a esses 

sistemas de produção mais sustentáveis. 

Embora se observe muita literatura a respeito desses resíduos, é 

imperativo o monitoramento e a avaliação das reais potencialidades e 

limitações do uso de resíduos no solo através da integralização de diferentes 

propriedades de qualidade do solo. 

 

2.5 Qualidade do solo 

O solo é a base fundamental dos sistemas agrícolas e a degradação das 

suas propriedades, ocasiona a redução da capacidade de sustentação da 

produção vegetal e geram riscos ambientais, resultando em impactos negativos 

relevantes para as populações rurais e urbanas (PRIMAVESI, 2002).  

O números alarmante de áreas degradadas física, química e 

biologicamente e as perspectivas catastróficas tornaram Lal e Pierce (1991) os 

precursores dos estudos sobre a relação do manejo do solo e a 

sustentabilidade da agricultura, instigando a comunidade científica a discutir 

sobre a Qualidade do Solo (QS). A ênfase do trabalho desses autores não 

estava em maximização da produção, mas em otimizar o uso do recurso e 

sustentar produtividade por um longo período. 

A Qualidade do solo é mais do que um recurso de retórica usado como 

estratégia de propaganda para alardear avanços tecnológicos ou, 

simplesmente, para modernização do discurso dentro da ciência do solo 

(REICHERT, REINERT e BRAIDA, 2003). Doran e Parkin (1994) propuseram o 

seguinte conceito à QS, que mais tarde foi reformulado por Doran (1997), 

sendo ainda utilizado nos dias atuais: ―Qualidade do solo é a capacidade de um 
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solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para 

sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a 

qualidade do ar e da água e promover a saúde das plantas, dos animais e dos 

homens‖. 

A concepção de QS foi conceituada por Doran e Parkin (1994) como a 

capacidade do solo em exercer várias funções, dentro dos limites do uso da 

terra e do ecossistema, para sustentar a produtividade biológica, manter ou 

melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a saúde das plantas, dos 

animais e humana, operacionalizada. Em outras palavras, a qualidade do solo 

é a capacidade do solo exercer suas funções na natureza, que são: funcionar 

como meio para o crescimento das plantas; regular e compartimentalizar o 

fluxo de água no ambiente; estocar e promover a ciclagem de elementos na 

biosfera; e servir como tampão ambiental na formação, atenuação e 

degradação de compostos prejudiciais ao ambiente (LARSON e PIERCE, 

1994; DORAN, 1997; KARLEN et al., 1997). Portanto, QS está relacionada com 

as funções que capacitam o solo a aceitar, estocar e reciclar água, nutrientes e 

energia (CARTER, 2001). Nesse contexto, QS é a integração das propriedades 

biológicas, físicas e químicas do solo, que o habilita a exercer suas funções na 

plenitude, significando historicamente as potencialidades e limitações para 

determinado uso (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009). 

 

2.6 Indicadores de qualidade do solo 

A qualidade do solo não pode ser mensurada diretamente, mas pode ser 

estimada a partir de indicadores de QS (KARLEN e STOTT, 1994; ANDREWS 

et al., 2004). Indicadores de QS são propriedades mensuráveis (quantitativas 

ou qualitativas) do solo ou da planta acerca de um processo ou atividade e que 

permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alterações ocorridas num dado 

ecossistema (KARLEN et al., 1997).  

Propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (KARLEN et al., 

2001) têm sido historicamente usadas como indicadores de QS (ANDREWS et 

al., 2004). As práticas de manejo do solo adotadas na agricultura, provocam 

alterações nesses indicadores, podendo promover prejuízos à sua qualidade e 

à produtividade das culturas, afetando a sustentabilidade ambiental e 

econômica da atividade agrícola (CARNEIRO et al., 2009; NIERO et al., 2010). 
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Sendo assim, a compreensão e a quantificação do impacto do uso e manejo do 

solo na sua qualidade são fundamentais no desenvolvimento de sistemas 

agrícolas sustentáveis (BAVOSO et al., 2010). 

Para nortear a escolha de indicadores da QS, DORAN e PARKIN (1996) 

sugerem alguns critérios, quais sejam: a) correlacionar-se com os processos 

naturais do ecossistema (aspecto de funcionalidade); b) ser relativamente de 

fácil utilização em campo, de modo que tanto especialistas como produtores 

possam usá-los para avaliar a QS (aspecto de praticidade e facilidade nos 

processos de difusão de tecnologia e extensão rural); c) ser suscetível às 

variações climáticas e de manejo (devem ter um caráter dinâmico); d) ser 

componente, quando possível, de uma base de dados.  

A seleção dos indicadores de QS são normalmente definidos de acordo 

com o foco da pesquisa (STEFANOSKI et al., 2016). O conjunto de indicadores 

pode ser construído de acordo com a experiência dos cientistas (ANDREWS et 

al., 2004; SÁNCHEZ-NAVARRO et al., 2015), com base na periodicidades em 

artigos científicos (ROUSSEAU et al., 2012), ou pode ser orientado unicamente 

critérios estatísticos. Certamente, também podem ser obtido a partir do 

conhecimento não acadêmico e consistir na combinação de todas essas 

estratégias (LIMA et al., 2013). Diante disso, o presente trabalho alicerçou-se 

na combinação dessas estratégias para seleção dos indicadores de QS para 

posterior mensuração dos efeitos dos diferentes resíduos - utilizados pelos 

agricultores familiares de base ecológica no sul do Rio Grande do Sul – na 

qualidade do solo.  

 

2.6.1 Indicadores físicos de qualidade do solo 

A condição física do solo engloba o conhecimento de propriedades e 

processos relativos à habilidade física do solo em manter efetivamente os 

serviços ambientais ou serviços ecossistêmicos essenciais à saúde do 

agroecossistema (MEA, 2005). Devido essas propriedades físicas e processos 

do solo estar envolvidas no suporte ao crescimento radicular; armazenagem e 

suprimento de água e nutrientes, trocas gasosas e atividade biológica 

(ARSHAD e MARTIN, 2002) a física do solo se torna um elemento de 

sustentabilidade e uma área de estudo em contínua expansão (LAL, 2000; 

REYNOLDS et al., 2002). 
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Diante disso, a avaliação da física do solo nos sistemas agropecuários é 

realizada através de indicadores que reflitam o comportamento do solo nas 

escalas tempo e espaço (PEREIRA et al., 2011). Os indicadores que têm sido 

utilizados e recomendados para análise da condição física do solo integram 

propriedades do solo como: textura; profundidade efetiva de enraizamento; 

espessura (horizonte A; solum); porosidade total; macro e microporosidade; 

distribuição do tamanho das partículas; densidade do solo; resistência do solo 

à penetração das raízes; intervalo hídrico ótimo; condutividade hidráulica; 

capacidade de retenção d’água; índice de compressão e estabilidade dos 

agregados (SILVA et al, 1994 ; DORAN e  PARKIN, 1996 ; SINGER e EWING, 

2000; DEXTER, 2004; REINERT e REICHERT., 2006 ; AGUIAR, 2008; ; 

VEZZANI e MIELNICZUK, 2009; RAMOS et al., 2010; ARAÚJO et al., 2012; 

PEZARICO et al., 2013;  STEFANOSKI et al., 2016). 

Segundo Araújo et al (2012) a textura do solo é uma das propriedades 

mais estáveis, sendo modificada levemente pelo cultivo e outras práticas que 

ocasionam a mistura de diferentes camadas (ARSHAD et al., 2002), devido a 

isso é um indicador de QS que vem ficando em desuso pelos cientistas do solo. 

Contudo, é uma propriedade que tem estreita relação com a retenção e o 

transporte de água, estrutura do solo, teor de nutrientes e de matéria orgânica, 

além de influenciar fortemente os processos erosivos do solo (FELLER e 

BEARE, 1997).  

A alteração da textura se verifica somente quando a erosão acelerada é 

o processo de degradação predominante, pois a erosão remove seletivamente 

a argila, deixando as frações mais grosseiras; fato este que ocorre, 

predominantemente, em sistemas de manejo com intenso revolvimento de solo 

(VEZZANI e MIELNICZUK, 2011; STEFANOSKI et al., 2016). 

 A espessura, principalmente do horizonte A do solo, tem sido sugerida 

como um dos melhores indicadores de QS, pois, nesta faixa, encontra-se maior 

atividade da biota, sendo, consequentemente, um local propício para ciclagem 

de matéria orgânica e nutrientes (ARAÚJO et al.,2012). Além disso, conforme 

SNAKIN (1996) há uma estreita relação entre a produtividade agrícola e a 

profundidade do solo, levando-se em consideração sua importância na 

armazenagem de água e suprimento de nutrientes para as plantas.   
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   No que tange a densidade do solo é uma das propriedades mais 

importantes e utilizadas como indicador físico de QS, pois é interdependente 

em relação a outras propriedades do solo (DORAN e PARKIN, 1996) e um 

componente sensível às alterações causadas pelo manejo (STEFANOSKI et 

al., 2016). Esse indicador é dinâmico e varia em função da textura, de acordo 

com as condições estruturais do solo, sendo alterada pelo cultivo, pela 

compressão de máquinas agrícolas, por animais e condições ambientais do 

meio (ARSHAD et al., 2002). Sistemas de manejo intensivo do solo - sem 

adoção de práticas conservacionistas - desencadeiam o processo de 

compactação do solo, podendo alterar a estrutura do solo, aumentar a sua 

densidade, diminuir a porosidade total, reduzir a permeabilidade (ar e água), 

destruir os agregados, aumentar a resistência mecânica à penetração e alterar 

o padrão de crescimento radicular (BATEY e MCKENZIE, 2006; DANTAS et al. 

2012; PEZARICO et al.,2013; MAZURANA et al.,2013), ocasionando prejuízo 

ou comprometendo a QS.  

Beutler et al. (2004) observaram correlações negativas da densidade do 

solo com a porosidade total e macroporosidade, e positiva com a 

microporosidade. Tal fato se justifica em decorrência da aproximação das 

partículas com o incremento da pressão mecânica exercida sobre o solo, 

reduzindo a proporção dos poros de maior diâmetro e incrementando 

ligeiramente os de menor diâmetro.   

Cavenage et al. (1999) e Mazurana et al (2011) observaram que ocorreu 

aumento da densidade do solo (Ds) com o cultivo do solo, sendo que o 

aumento da Ds nas áreas cultivadas pode estar associado à compactação pelo 

tráfego de máquinas e implementos e à menor estabilidade da estrutura do 

solo. O aumento da Ds poderá influenciar negativamente no desenvolvimento 

de raízes finas nas camadas superficiais e subsuperficiais resultando em 

prováveis perdas na produtividade das culturas (FREDDI et al., 2007).   

 Operacionalmente, para a avaliação do efeito de diferentes sistemas de 

manejo na QS, a porosidade total do solo costuma ser subdividida de acordo 

com as classes de tamanho dos poros, ou seja, macroporos e microporos 

(REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003), ou em poros interagregados e intra-

agregados, correspondentes à porosidade estrutural e textural, 

respectivamente (DEXTER et al., 2008). Os poros estruturais (macroporos) são 
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responsáveis pelo abrigo de organismos vivos, sendo essenciais para a 

decomposição e ciclagem do material orgânico do solo, tendo ainda como 

função melhorar a aeração das raízes, condução e drenagem da água no solo. 

Já os poros texturais (microporos) são associados a maior retenção e 

disponibilidade de água às plantas (DEXTER et al., 2008). 

Outro indicador que pode analisar a física do solo é a estabilidade de 

agregados, pois este parâmetro está relacionado à resistência que os 

agregados apresentam à influência da água, do vento e de forças mecânicas 

(KIEHL, 1979). Agregados maiores e mais estáveis conferem maior resistência 

à erosão e maior infiltração de água. Entretanto, agregados menores e menos 

estáveis tendem a desaparecer e se dispersarem (BERTONI e LOMBARDI 

NETO, 2008), causando a redução da taxa de infiltração da água, aumento do 

encrostamento e do escoamento superficial, podendo afetar o crescimento das 

plantas (PICCOLO, 2002) 

Além disso, os agregados do solo e o teor de matéria orgânica estão 

relacionadas com a fração mineral, a fauna do solo, microrganismos, presença 

de raízes, agentes inorgânicos e variáveis ambientais como os principais 

fatores envolvidos na formação e estabilidade de agregados do solo (SALTON 

et al., 2008).  

A ação das plantas na formação e estabilização de agregados tem sido 

amplamente ressaltada por pesquisadores (HARRIS et al., 1966; TISDALL e 

OADES, 1982; ABIVEN et al., 2009), exercendo as raízes papel importante na 

formação de macroagregados. Neste processo de estabilização as raízes 

podem produzir agregados estáveis pelo suprimento de resíduos orgânicos 

pela decomposição, exsudações de substâncias orgânicas e envolvimento 

físico de microagregados do solo (POHL et al., 2009).  

Diante disso, Dantas et al ( 2012) observaram em áreas sob mata nativa, 

maior proporção de agregados entre 2,00 e 4,00 mm, tendendo a mata nativa 

apresentar maior estabilidade estrutural que os solos cultivados, fato que indica 

efeito positivo da vegetação sobre a estrutura do solo, e aponta para a 

necessidade de se buscar alternativas de uso da terra que mantenham ao 

máximo as características do sistema natural, pois a redução da proporção de 

agregados maiores que 2 mm está relacionada principalmente à ação de 
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revolvimento do solo, o qual propicia quebra dos macroagregados do solo, em 

especial na camada superficial (TISDALL e OADES, 1982). 

 

2.6.2 Indicadores químicos de qualidade do solo 

Os indicadores químicos são, normalmente, agrupados em variáveis 

relacionadas com a acidez do solo; a disponibilidade de nutrientes como cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), nitrogênio (N), potássio (K) e micronutrientes; 

as relações dos nutrientes; elementos fitotóxicos (Al3+, por exemplo) e 

determinadas relações como a saturação de bases (V%) e de alumínio (m) 

(ARAÚJO et al., 2012), pois estes são sensíveis as mudanças dos sistemas de 

manejo do solo. 

A capacidade de troca de cátions (CTC) do solo é um indicador químico 

bastante em uso nos trabalhos acadêmicos, pois representa a quantidade total 

de cátions retidos no solo em condição permutável (Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na++ H+ 

+ Al3+). Esse potencial de troca iônica dos solos representa, portanto, a 

graduação da capacidade de liberação de vários nutrientes, favorecendo a 

manutenção da fertilidade por um prolongado período e reduzindo ou evitando 

a ocorrência de efeitos tóxicos ao solo através da aplicação de fertilizantes, 

corretivos e resíduos (RONQUIM, 2010).  

Segundo Ronquim (2010) a soma de bases trocáveis (SB) de um solo é 

frequentemente adotada nos processos de avaliação da QS, pois representa a 

soma dos teores de cátions trocáveis, exceto H+ e Al³+ (SB = Ca²+ + Mg²+ + K+). 

A relação percentual da SB com a CTC resulta na V%, a qual também poderá 

ser usada como indicador químico.  

Outro indicador bastante utilizados nos trabalhos acadêmicos é o pH 

(potencial hidrogeniônico), pois indica a quantidade de íons hidrogênio (H+) que 

existe no solo. Logo, conclui-se que um solo é ácido quando possui muitos íons 

H+ e poucos íons cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e potássio (K+) adsorvidos em 

seu complexo coloidal de troca (LOPES e GUILHERME et al., 2007).  

O pH fornece indícios das condições químicas gerais do solo. Solos com 

acidez elevada (baixos valores de pH) geralmente apresentam: pobreza em 

bases (cálcio e magnésio principalmente); elevado teor de alumínio tóxico; 

excesso de manganês; alta fixação de fósforo nos colóides do solo e 

deficiência de alguns micronutrientes (LOPES e GUILHERME. 2007)  
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Altas concentrações de Al no solo é uma das principais limitações 

químicas ao uso agrícola em ecossistemas tropicais (MARSCHNER, 1995). 

Embora isso não ocorra em solos com pH acima de 5,5, é comum mediante a 

ocorrência de valores mais baixos de pH, particularmente abaixo de 5, faixa em 

que a solubilidade de alumínio aumenta e mais da metade do complexo de 

troca pode ser ocupado por ele (FOY, 1974), podendo ser usada como 

indicador químico de QS (PRIMAVESI, 2006).  

 

2.6.3 Indicadores biológicos de qualidade do solo 

 Os indicadores biológicos, como a biomassa microbiana do solo, o 

nitrogênio mineralizável, a respiração basal do solo, a atividade enzimática, o 

quociente microbiano e o quociente metabólico, são importantes tanto no que 

se refere à ciclagem dos nutrientes, como também na estimativa da capacidade 

do solo sustentar o crescimento vegetal (ARAÚJO et al., 2012). Em decorrência 

desses indicadores estarem direta ou indiretamente ligados a matéria orgânica 

do solo e esta exercer elevada influência nas propriedades biológicas do solo e 

nos processos de funcionamento do ecossistema (STEVENSON, 1994; 

BALDOCK e NELSON, 2000), será tratada como indicador biológico de 

qualidade do solo. 

 A matéria orgânica do solo (MOS) refere-se a todo material orgânico 

contido no solo, incluindo a liteira, as frações leves, a biomassa microbiana, 

substâncias orgânicas solúveis em água e a matéria orgânica estabilizada, 

comumente denominada húmus (STEVENSON, 1994). A MOS é referida como 

indicadora da QS em virtude de sua suscetibilidade a alteração em relação às 

práticas de manejo e por correlacionar-se com a maioria das propriedades do 

solo (MIELNICKZUK, 1999). 

A decomposição dos resíduos orgânicos e, por conseguinte, o conteúdo 

da MOS são regulados pelo sistema de manejo adotado e pelas características 

da comunidade microbiana decompositora, do material orgânico e do ambiente 

onde o processo ocorre, incluindo, nesse caso, as condições 

edafometeorológicas (STEVENSON, 1994; BALDOCK e NELSON, 2000). 

 A biomassa microbiana é definida como o componente vivo da matéria 

orgânica do solo (VANCE et al.,1987) excluindo-se a macrofauna e as raízes 
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das plantas.  A proporção de células microbianas vivas contendo carbono (C-

microbiano, em mg kg-1 de solo) geralmente compreende de 1 a 5 % do 

carbono orgânico total (COT) enquanto que para o nitrogênio (N-microbiano, 

em mg kg-1 de solo) compreende de 1 a 6 % do nitrogênio total (NT) (ARAÚJO 

et al.,2012).  

  A biomassa microbiana controla funções chaves no solo, como a 

decomposição e o acúmulo de matéria orgânica, ou transformações 

envolvendo os nutrientes minerais. Representa, ainda, uma reserva 

considerável de nutrientes, os quais são continuamente assimilados durante os 

ciclos de crescimento dos diferentes organismos que compõem o ecossistema 

(ARAÚJO e MONTEIRO, 2007). Conseqüentemente, os solos que mantém alto 

conteúdo de biomassa microbiana são capazes não somente de estocar, mas 

também de ciclar nutrientes de forma mais eficiente (GREGORICH et al., 

1994). 

A respiração microbiana reflete a atividade biológica do solo, sendo 

definida como a oxidação biológica da matéria orgânica a CO2 pelos 

microrganismos aeróbios, ocupa uma posição chave no ciclo do carbono nos 

ecossistemas terrestres (ARAÚJO e MONTEIRO, 2007). A avaliação da 

respiração do solo é a técnica mais frequentemente utilizada para quantificar a 

atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com o conteúdo de 

matéria orgânica e com a biomassa microbiana (ALEF e NANNIPIERI, 1995). 

O quociente microbiano (qMIC), que corresponde à relação entre o 

carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono orgânico total (COT), 

reflete processos importantes relacionados às adições e transformações da 

matéria orgânica, assim como a eficiência de conversão desta em C 

microbiano (SPARLING, 1992). Em circunstâncias de desequilíbrio ambiental 

ou em situação em que a biomassa é submetida a algum fator de estresse 

(deficiência de nutrientes, acidez, déficit hídrico, etc.), a capacidade de 

utilização de C é diminuída e, neste caso, o qMIC tende a diminuir (WARDLE, 

1992). 

Por outro lado, em ecossistemas estáveis, onde predominam condições 

favoráveis, há tendência de aumento da biomassa microbiana e, em 

consequência, o qMIC tende aumentar (POWLSON et al., 1987). Desse modo 

em ambientes preservados, em estado de equilíbrio, o valor desta relação pode 
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ser usado como padrão para avaliar quanto um solo se encontra degradado 

(ARAÚJO et al., 2012). 

A razão entre as medidas da biomassa microbiana e respiração do solo 

fornece uma estimativa da quantidade de CO2 evoluída por unidade de 

biomassa, denominada quociente metabólico ou respiratório (qCO2). O qCO2 

indica a eficiência da biomassa microbiana em utilizar o carbono disponível 

para biossíntese, (SAVIOZZI et al., 2002). O uso do qCO2 como uma medida 

de mudanças na QS está baseado na teoria da bioenergética dos 

ecossistemas descrita por ODUM (1985). Segundo Araújo e Monteiro (2007) 

esta teoria descreve que durante um estresse na biomassa microbiana, haverá 

direcionamento de mais energia para a manutenção celular, em lugar do 

crescimento, de forma que uma proporção de carbono da biomassa será 

perdida como CO2. 

  As enzimas são mediadoras do catabolismo biológico dos componentes 

orgânico e mineral do solo (ARAÚJO e MONTEIRO, 2007). A atividade 

enzimática do solo apresenta relações com a matéria orgânica, com as 

propriedades físicas e com a atividade e biomassa microbiana; além de ser um 

indicador de mudanças na QS (DICK, 1997). 

A atividade enzimática pode ser utilizada como medida de atividade 

microbiana, produtividade e efeito de poluentes no solo. Taylor et al. (2002) 

sugerem duas razões para avaliar as enzimas do solo. A primeira, como 

informativo do potencial bioquímico e de manipulação do solo, e a segunda, 

como indicador de qualidade devido a sensibilidade para prover informações 

sobre mudanças nas funções-chave do solo. As principais enzimas utilizadas 

para a avaliação da qualidade do solo são: urease, fosfatase, B-glicosidase, 

desidrogenase, celulase, FDA, amidase e arisulfatase (ALEF e NANNIPIERI, 

1995).  

 

2.7 Efeito dos resíduos na qualidade do solo 

Segundo Konzen (2003), o resíduo de um sistema pode constituir-se em 

insumo para outro sistema produtivo, para tanto, faz-se necessário a 

associação de diversos componentes da cadeia produtiva em sistemas 

integrados, sustentáveis social e economicamente, e que preservem o meio 

ambiente. Esse fato, aliado ao aumento do custo dos fertilizantes minerais gera 



37 
 

aumento na demanda por pesquisas para avaliar a viabilidade técnica da 

utilização de resíduos (MELO et al., 2008). Além disso, em muitas regiões 

existe a possibilidade destes os quais constituem opção interessante, quando 

bem utilizados, nos sistemas de produção de base ecológica (HOLT-GIMÉNEZ 

e ALTIERI, 2013). 

Dentre os resíduos orgânicos que auxiliam na produção agroecológica, a 

cama de frango se destaca principalmente pelo fator econômico (baixo valor na 

aquisição) além da sua disponibilidade nas diversas regiões do país. Este 

material é oriundo de instalações avícolas, na qual os excrementos, restos de 

ração e penas são acumulados durante o crescimento das aves, desta forma, 

este material torna-se rico em diversos nutrientes. Segundo Vogel et al. (2014), 

a sua reutilização é uma alternativa viável para reduzir o acúmulo deste resíduo 

nas instalações, o que torna este material uma promissora fonte de adubação. 

Avaliando o uso deste resíduo como adubo orgânico, Moura et al. (2012) 

comparando a utilização de cama de frango e de adubação mineral sob uma 

pastagem degradada de Brachiaria decumbens, obtiveram resultados 

semelhantes em massa seca entre as duas fontes de adubação, justificando 

que a cama de frango pode ser usada como fertilizante. Os mesmos autores 

avaliando o fator econômico da utilização de cama de frango encontraram 

resultados que evidenciaram a aplicação de 1200 kg ha-1 de cama de frango 

como a dose com menor custo de produção. Outros benefícios podem ser 

notados com a utilização deste adubo, onde há incremento nos teores de 

fósforo (P) e potássio (K) no solo, além de incremento na produtividade de 

massa seca, nos teores de P foliar e na proteína bruta (SILVA et al., 2012).      

Valadão et al. (2011) cita que a cama de frango não compostada 

proporciona elevação nos teores de nitrogênio (N) total no solo, enquanto a 

cama compostada proporciona ao solo teores de carbono total e atributos 

físicos: densidade, porosidade total e estabilidade de agregados, semelhantes 

as condições de um ambiente de vegetação nativa.  

Silva et al. (2011) relatam que a aplicação de doses crescentes de cama 

de frango auxiliou no aumento da absorção de cobre (Cu) e na redução de 

manganês (Mn), além de elevar os teores de ferro (Fe) na planta. A cama de 

frango auxiliou não somente no fator econômico e na produção, como na 

qualidade física do solo. Segundo Costa et al. (2009) as diferentes doses de 
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cama de frango aplicadas promoveram uma redução nos valores na densidade 

do solo, elevação da porosidade total, independentemente da profundidade do 

solo e da época em que foi coletada. A adição de doses de cama de frango 

promoveu incremento na altura, diâmetro, produção de massa seca da parte 

aérea e no volume de raízes na cultura do milho (MATTEI et al.,2014) e 

favorece relação carbono microbiano/carbono orgânico total, demonstrando 

maior eficiência na utilização do carbono, e, consequentemente, maior 

aproveitamento da matéria orgânica do solo (COSTA et al., 2013). 

Moura et al. (2012) abordam que aplicações de cama de frango não 

influenciaram no grau de resistência à penetração do solo. Esta resistência 

elevada tende a ocasionar redução nos teores de proteína bruta e na matéria 

seca devido a diminuição da absorção radicular nas pastagens (SILVA, 2009; 

CAVALLINI, 2010). Por outro lado, ressalvam a necessidade de mais estudos 

sobre a influência deste adubo orgânico no sistema em longo prazo. 

Silva et al (2015) observaram a redução da densidade do solo em um 

Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico após aplicação de dois anos 

consecutivos de compostos orgânicos a base de cama de frango na produção 

do café connilon.  

O uso de cama de frango na adubação, além de proporcionar a ciclagem 

de nutrientes no solo, tem realizado notável aumento na qualidade física do 

solo, visto que permite a formação de agregados estáveis, melhorias na 

estrutura do solo, diminuição da densidade, maior aeração, porosidade, 

retenção de água (CORREA e MIELE, 2011).  

Fernandes et al (2012) relatam que a aplicação de doses crescentes de 

cama de frango em Latossolo Vermelho distrófico acarretou no aumento da 

capacidade de troca de cátions (CTC), nos níveis do Ca, P, B, K, Zn, Mn e 

redução dos níveis de Cu. Entretanto, Carvalho et al (2011) com aplicação de 

cama de frango em Cambissolo constatou aumento somente nos teores de k e 

S. Costa et al (2013) constatou que a aplicação de cama de frango aumentou a 

relação carbono da biomassa microbiana (CBM) e carbono orgânico total 

(COT), relação esta que demonstra maior eficiência na utilização do carbono 

favorecendo o aproveitamento da matéria orgânica do solo.  

Dentre os insumos orgânicos, o esterco bovino é uma das fontes mais 

utilizada, especialmente em solos pobres em matéria orgânica (FILGUEIRA, 
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2008). Isso porque ele atua como poderoso agente beneficiador do solo, capaz 

de melhorar substancialmente muitas de suas características físicas e 

químicas, através da redução da densidade do solo, melhorando a 

permeabilidade, infiltração e retenção de água, minimizando o fendilhamento 

de solos argilosos e a variação de temperatura dos solos, proporcionando 

acúmulo de nitrogênio orgânico, auxiliando no aumento do seu potencial de 

mineralização e disponibilidade de nutriente para as plantas, reduzindo o uso 

de fertilizantes (TEJADA et al., 2008). 

Quando adicionado o esterco bovino ao solo, em quantidades 

adequadas, a matéria orgânica presente, de acordo com o grau de sua 

decomposição promovida pela biomassa microbiana do solo que faz com que 

ocorra a mineralização, pode ter efeito imediato ou residual, por meio de um 

processo mais lento de decomposição (RODRIGUES et al., 2008). Galvão et al. 

(2008) observaram o efeito residual de esterco bovino em um Neossolo e 

constataram acumulações médias ao redor de 20 Mg ha-1 de C, 2 Mg ha-1 de N 

total e Ca, e de 0,5 a 1 Mg ha-1 de P total, K e Mg, evidenciando, assim, o 

potencial desse resíduo como fonte de nutrientes para as culturas e melhoria 

da química do solo, além de melhorias físicas e biológicas do solo, criando um 

ambiente mais adequado ao desenvolvimento das raízes e da planta como um 

todo (MALAVOLTA, 1989). 

Aoyama et al. (1999) analisaram a aplicação de esterco bovino por 

dezoito anos em um Gleissolo e verificaram que a aplicação de esterco bovino 

a longo prazo resultou num aumento tanto da matéria orgânica particulada 

como da associada aos minerais do solo dentro de agregados estáveis em 

água com diâmetro > 53 milímetros. Ao mesmo tempo, a aplicação do dejeto 

melhorou a formação de macroagregados estáveis em água e a matéria 

orgânica derivada de esterco acumulado, preferencialmente nestes 

macroagregados, especialmente nos entre 250-1000 mm. 

Jiao et al. (2006) encontraram efeito benéfico da adição de esterco 

bovino na agregação do solo, concluindo que a aplicação de 30 Mg ha-1ano 

desse resíduo, em solo franco arenoso, aumentou a proporção de agregados 

estáveis em água (>2mm) no período de quatro anos. Avaliando o mesmo 

resíduo, Hurisso et al. (2013) também obtiveram efeito significativo na 

agregação do solo na profundidade de 5-15cm, observando uma proporção 



40 
 

mais elevada de macroagregados (>250 μm) e valores de DMP para as 

maiores doses.  

Bandyopadhyay et al. (2010) estudaram o efeito de esterco bovino na 

física do solo de um Vertissolo na Índia Central e observaram um 

melhoramento significativo dos atributos físicos avaliados: diminuição da 

densidade do solo, aumento da condutividade hidráulica e da porcentagem de 

macroagregados estáveis em água (>250 mm) e diminuição dos 

microagregados (<250 mm). Bhattacharyya et al. (2007) avaliaram o efeito da 

adição de esterco bovino no solo e encontraram menor densidade do solo, 

aumento da porcentagem de macroagregados, diminuição dos 

microagregados, aumento do DMP em todas as profundidades e aumento da 

taxa de infiltração de água.  

Pelá (2005) ao avaliar o efeito de compostos orgânicos provenientes de 

dejetos de bovino em um Latossolo Vermelho Distrófico com textura média 

observou que sua aplicação aumentou o diâmetro médio ponderado (DMP) dos 

agregados em todas as camadas, somente na primeira safra; aumentou a  

argila dispersa em água (ADA) na camada de 0,0-0,10m na primeira safra, e na 

de 0,20-0,30 m na segunda; apresentou melhores valores de porosidade total e 

microporosidade na primeira safra, na camada de 0,10-0,20m, e a 

macroporosidade nesta mesma camada, na segunda safra. Da mesma forma 

Mellek (2009) encontrou melhorias na qualidade estrutural do solo, através da 

alteração de atributos físicos como densidade do solo, macroporosidade e 

DMP com a aplicação de dejeto líquido bovino por dois anos. Já Gomes et al. 

(2005) não encontraram modificação da densidade do solo e de partículas e na 

porosidade total do solo com a utilização do dejeto bovino. 

Araújo et al. (2011) constataram que na aplicação de doses crescente de 

esterco bovino em Neossolo Quartzarênico promoveu adição de Ca e P nas 

duas profundidades do solo, com (0-0,10 e 0,10-0,20m). Galvão et al. (2008) 

verificaram incrementos de Ca, Mg e K+ quando utilizaram esterco bovino em 

Neossolo Quartzarênico.  

Magalhães (2017) observou que a aplicação de esterco bovino 

proporcionou, em um Latossolo Vermelho eutroférrico, o aumento da 

porosidade total, da macroporosidade e do índice de estabilidade de agregados 
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do solo em água, e a redução da densidade do solo e da resistência do solo à 

penetração, entretanto, não influenciado na microporosidade do solo. 

Outro resíduo que passou a ser muito utilizado na última década pelos 

agricultores agroecológicos da Região Sul do Brasil é a cama de peru. Sua 

aplicação tem sido associada às melhorias nos atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo (COSTA et al. 2008), elevando, muitas vezes, o pH e 

aumentando a fertilidade do solo (WHALEN et al. 2000, SCHERER et al. 2010). 

Scherer et al. (2010) evidenciaram aumento na disponibilidade de nutrientes às 

plantas; melhoria na qualidade física do solo, devido à redução da erosão e 

aumento na retenção de água; e melhoria na qualidade biológica do solo, 

devido ao aumento nos teores de carbono e nitrogênio (BAYER et al. 1997). 

Pesquisando o uso de cama de peru Costa et al. (2004) observaram que 

este resíduo promoveu maior agregação das partículas, diminuição no teor de 

ADA e aumento no grau de floculação das argilas em relação à testemunha 

sem aplicação do resíduo. Já Costa et al. (2008) não verificaram efeito das 

doses do mesmo resíduo na agregação de um Latossolo Vermelho Distrófico 

típico e nem nos teores de matéria orgânica do solo. 

Pinto et al. (2012) observaram que aplicações sequenciais, por dois 

anos, de cama de peru promovem melhorias na fertilidade do solo, com 

aumento de pH, P, K, saturação por bases e estoque de carbono orgânico, 

nitrogênio total e particulado e diminuição na saturação por alumínio. Além 

disso, promovem aumento da atividade microbiana do solo e mineralização da 

fração particulada da matéria orgânica. Costa et al. (2008) também verificaram 

aumento dos estoques de carbono, com o aumento da dose de cama de peru 

aplicada ao solo. 

Pinto et al (2012) observaram que a aplicação de cama de peru 

favoreceu o aumento dos teores de carbono orgânico do solo, entretanto, a 

estabilidade dos agregados foi pouco influenciada pela adição de cama de peru 

ao solo sob pastagem de Urochloa decumbens em Latossolo Vemelho 

distroférrico 

 Por sua vez, Costa et al. (2009) e Troleis et al. (2017) não detectaram 

efeitos significativos da aplicação de cama de peru na estabilidade dos 

agregados do solo, concluindo, que a estabilidade dos agregados depende do 
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tipo de uso e manejo do solo, sendo principalmente afetada pela textura, 

mineralogia, quantidade e tipo de matéria orgânica do solo. 

A cinza de casca de arroz gerada pela queima dessa biomassa na 

produção de energia elétrica, pode possuir de 80 % a 90 % de sílica amorfa, 5 

a 8 % de C, 5 % de K2O, 4 % de P2O5 e 1 a 2 % de CaO, pequenas 

quantidades de Mg, Fe e Na, além de ser isenta de toxidez e patogenicidade 

(ARMESTO,2002). Alguns desses elementos são essenciais para o 

desenvolvimento das culturas, enquanto que outros auxiliam a suportar o 

estresse hídrico e aumentam a resistência das plantas ao ataque de insetos e 

fungos. Segundo Neto (2007, p.5), uma das principais utilidades da cinzas de 

casca de arroz é seu uso na agricultura: 

―O silício encontrado em grandes proporções na cinzas de casca de 
arroz não é considerado elemento essencial para o desenvolvimento 
das plantas. No entanto, a produtividade de muitas gramíneas como a 
cana-de-açúcar, sorgo, milheto, milho, trigo, aveia e algumas 
espécies de não gramíneas como a alfafa, feijão, tomate, alface, 
repolho, apresentaram aumentos de produtividade com a aplicação 
de cinzas de casca de arroz no solo‖. 

 Além do aumento de produtividade, a utilização de cinzas de casca de 

arroz em cultivos agrícolas pode ter outras vantagens, como os autores 

Ferreira, Schwarz e Streck (2000, p.36) afirmam: 

―A incorporação de cinzas de casca de arroz ao solo pode ser 
considerada como um substituto ao calcário na redução do Al tóxico 
do solo, bem como contribuir para a elevação do pH. O uso dessa 
alternativa na agricultura familiar poderá ser viável, devendo-se 
atentar para alguns questões relevantes, tais como: a disponibilidade 
do resíduo, qualidade do material (realizar análise química), a 
distância da fonte a propriedade (frete) e o custo de distribuição e 
incorporação‖. 

Sabendo que as propriedades físicas do solo são interdependentes, 

Islabão et al. (2016) aplicaram diferentes doses de cinzas de casca de arroz 

em um Argissolo Vermelho Amarelo incorporando-as na camada de 0-0,10 m, 

detectaram que com o aumento da dose de cinza de casca de arroz diminui a 

densidade do solo, aumenta a porosidade total, aumenta macroporosidade e 

não afeta na microporosidade. 

Outra possibilidade de melhorar as condições do solo é por meio da 

rochagem, que pode devolver ao solo uma fração de minerais intemperizáveis, 

para atuar como se fosse a fração silte de um solo jovem, isto é, como uma 

reserva de nutrientes minerais (AMPARO, 2003). Segundo Silva et al. (2008), o 

basalto tem sido uma alternativa positiva para restituir os nutrientes perdidos 
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pelos processos de intemperismo e lixiviação no solo, que levam a perdas 

irreparáveis de K, Na, Ca e Mg, transformando argilas reativas (alta CTC) em 

grupos cada vez menos reativos (baixa CTC). 

Knapik e Angelo (2007), observaram o aumento em mais de 100 % 

densidade do solo e a redução de 4 % da porosidade total a aplicação de pó de 

rocha (basalto) na dosagem de 300 t ha‐1 em casa de vegetação. No entanto, 

Carvalho (2012) utilizando o pó de rocha (gnaisse) na dosagem de 5 t ha-1 em 

um Latossolo Vermelho-Amarelo não observou indícios de alterações em 

características físicas do solo, fato este que pode ser relacionado ao tipo de 

rocha, tipo de solo e a dosagem adotada. 

 

2.8 O uso de resíduos na cultura do feijoeiro 

O feijão é um dos alimentos mais consumidos pela população brasileira, 

caracterizado como fonte de proteína acessível para a população de baixo 

poderio econômico (FAO, 2016; SOUZA et al., 2011). Entretanto, a 

produtividade média de feijão (Phaseolus vulgaris L.) é muito incipiente frente 

sua importância local, sendo de aproximadamente 1,1 MG ha-1 (CONAB, 

2017). A baixa fertilidade dos solos é uma das maiores causas que limitam a 

produtividade do feijoeiro, principalmente, em matrizes com baixos teores de 

nitrogênio e micronutrientes (MALAVOLTA, 1980). 

A elevação do custo dos fertilizantes químicos, o aumento da poluição 

ambiental tornou o uso de resíduos na agricultura uma opção atrativa, do ponto 

de vista econômico, em razão da ciclagem de nutrientes (SANTOS et al., 2011) 

. O uso agrícola de resíduos, na cultura do feijoeiro é uma prática relativamente 

antiga no Brasil, especialmente nos estados do Sul do Brasil. 

Magalhães et al.(2017) com a aplicação de cama de frango na dose 40 

MG ha-1 constataram maiores teores de P e Mg nas folhas com aplicação da 

dose de 40 t ha-1, incrementos no comprimento da vagem, número de vagens 

por planta e produtividade de vagens foram observados na maior dose de 

esterco aplicada. 

Alguns trabalhos sugerem que a aplicação de cama de frango eleva o 

rendimento do cultivo de feijão-vagem. Santos et al. (2001) aplicaram cama de 

frango na dose de 13 t ha-1 e obtiveram a produtividade máxima de 26,3 t ha-1 

de vagens com o cultivar Macarrão Favorito, tipo trepador. Em outro trabalho, a 
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aplicação de 26 t ha-1 de cama de frango com 16,3% de umidade proporcionou 

produtividade máxima de 20 t ha-1 de vagens, com o cv. Alessa (OLIVEIRA et 

al., 2006). Para Lourenço et al. (2013) o valor agronômico da cama de frango e 

peru está diretamente associado à quantidade de nutrientes presentes, 

principalmente N, P e K, e à taxa de liberação deles para as plantas. 

O uso do esterco bovino na fertilização do solo pode proporcionar 

regularização na disponibilidade dos nutrientes e favorecer maior produtividade 

das culturas, além de ser amplamente utilizado em propriedades agrícolas 

familiares (MELO et al., 2011; SILVA et al., 2011). Malta et al. (2017) 

constaram que o esterco bovino influenciou positivamente na altura das 

plantas, diâmetro do caule, largura e comprimento das folhas, número de 

nódulos por planta, massa da materia fresca e seca da parte aérea do feijoeiro. 

Cancellier et al. (2011), estudando doses de esterco bovino e de N, 

observaram que a aplicação de 50 t ha-1 de esterco   no cultivo do feijoeiro 

mostrou produtividade equivalente à adubação química. 

Apesar do aumento da utilização de rochas naturais moídas na 

agricultura, ainda não se possuem estudos com base científica que avaliaram o 

efeito destas no desenvolvimento do feijoeiro. Entretanto, alguns estudos 

demonstram o uso de pó de rochas no desenvolvimento de outras espécies 

graníferas como, Motta et al. (1992) trabalharam em um Latossolo Roxo com 

doses variando de 0 a 50 MG ha-1, observaram tendência de decréscimo na 

produção de matéria seca de aveia com o aumento da dose de basalto. Kudla 

et al. (1996) estudaram o efeito do pó de basalto aplicado em um Cambissolo 

Álico sobre o solo e o crescimento de trigo, com doses variando de 0 a 225 MG 

ha-1, obtiveram efeito positivo desse material sobre a produção de grãos, 

porém com tendência a decrescer com o aumento da dose utilizada. 

Knapik et al. (2007), realizando testes com pó de basalto na cultura da 

soja com doses de 0,5 e 2,0 kg m-2, observaram maiores valores de peso de 

100 sementes quando foi aplicada a maior dose do produto, sendo que a 

adubação convencional com NPK apresentou o pior resultado.  
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3. CAPÍTULO 1: USO DE RESÍDUOS EM AGROECOSSISTEMAS 

FAMILIARES DE BASE ECOLÓGICA E SEUS EFEITOS QUALIDADE DO 

SOLO. 

 

3.1 Introdução 

Ao buscar restabelecer a racionalidade ecológica na produção agrícola, 

cientistas e outros interessados no assunto têm ignorado um aspecto essencial 

do desenvolvimento de uma agricultura autossuficiente e sustentável: o 

entendimento mais profundo da natureza dos agroecossistemas e dos 

princípios por meio dos quais eles funcionam. 

O entendimento dos agroecossistemas de base ecológica requer não 

somente maior racionalização produtiva, com base no conhecimento das 

especificidades físicas e bio-físicas dos agroecossistemas, mas também nas 

mudanças das práticas, ideias e valores dos agricultores. 

Diante dessas especificidades e mudanças uma das principais 

dificuldades encontradas pelos agricultores agroecológicos é o uso e 

disponibilidade dos insumos utilizados no processo de produção agrícola que 

se enquadrem nas especificidades dos seus sistemas de produção. Dentre 

eles, fertilizantes capazes de proporcionar bons rendimentos aos cultivos e, ao 

mesmo tempo, melhorias nas características químicas, físicas, biológicas e 

microbiológicas do solo. 

Diante da escassez desses insumos, a reciclagem de resíduos, seja de 

origem agrícola ou industrial, oriundos das mais diversas cadeias produtivas, 

cujos descartes indevidos podem causar impactos negativos ao ambiente, 

apresenta-se como uma importante ferramenta para minimizar o déficit de 

fertilizantes nos sistemas produtivos ecológicos. A importância dos resíduos 

para a agricultura de base ecológica está na possibilidade de sua utilização 

com duplo propósito: a melhoria da qualidade do solo e a redução dos 

impactos ecológicos provocados por sua acumulação no ambiente.  

Assim, do ponto de vista regional, os agricultores integrantes da 

Associação Regional dos Produtores Agroecologistas da Região Sul (ARPA-

SUL) vêm utilizando diversos resíduos, com o intuito de minimizar o déficit de 

fertilizantes adequados aos sistemas de produção de base ecológica.  
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Entretanto, não se pode esquecer que, geralmente: (i) os nutrientes 

presentes nos resíduos estão em proporções desbalanceadas para a nutrição 

vegetal, (ii) não se conhece a eficiência do resíduo no fornecimento desses 

nutrientes, (iii) não se conhece qual a composição e quais as características 

químicas, físicas, biológicas e microbiológica desses resíduos individualmente, 

(iv) os agricultores utilizam diversos resíduos disponíveis na região, utilizando, 

comumente, mais de um na mesma área, (v) os resíduos podem influenciar na 

QS alterando a atividade e diversidade microbiana (BALOTA et al., 2004), bem 

como as condições físicas (OLIVEIRA, 1995) e químicas (BAYER e 

MIELNICZUK, 1997) do solo. Além disso, existe, ainda, a possibilidade de 

elementos e/ou substâncias potencialmente tóxicas orgânicas ou inorgânicas, 

estarem presentes nos resíduos.  

Diante disto, torna-se necessário avaliar os impactos de diferentes 

resíduos, na qualidade do solo (QS) e, assim, selecionar indicadores sensíveis 

capazes de detectar as variações da QS sob sistemas de produção de base 

ecológica do Território Zonal Sul do Rio Grande do Sul.  

 

3.2 Metodologia 

 

3.2.1 Caracterização do estudo 

A pesquisa foi realizada em condições de campo, em um 

agroecossistema familiar de base ecológica, localizado no município de Morro 

Redondo – RS (Figura 1).  O agroecossistema foi selecionado em decorrência 

de possuir uma área que estava em pousio há 13 anos. Diante disso, se 

selecionou uma área experimental localizada geograficamente nas 

coordenadas correspondentes a uma latitude 31º35’ sul e a uma longitude 

52º37' oeste, estando a uma altitude de 245 metros. 
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Figura 1.  Localização geográfica do município de Morro Redondo- RS 

 

 A classificação do clima da região, conforme W. Köppen, é do tipo ―cfa‖ 

– clima temperado, com chuvas bem distribuídas ao longo do ano e verões 

quentes. Os solos ocorrentes na área se constituem na associação 

ARGISSOLO e NEOSSOLO com afloramentos de rochas (EMBRAPA, 2013). 

O solo da área, antes da instalação do experimento (0-20 cm), é caracterizado 

quanto a textura e características químicas de acordo com as tabelas 1 e 2, 

respectivamente. 

 

Tabela 1. Proporção relativa das frações granulométricas e respectiva classe 

textural do solo na área do experimento. 

Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classificação 
Textural 

68,72 11,65 19,63 Franco Arenosa 

 
 
Tabela 2. Caracterização química do solo na área do experimento 
 

P K Na 

(mg dm
-3

) 

Cu Zn Mn 

15,2 190 12 0,4 1,4 46 

 Ca Mg 

(cmolc dm
-3

) 

CTCpH7,0 Al MO (%) 

2,0 

 2,3 0,6 8,9 0,9  

V(%) pH(H2O) Ca/Mg Ca/K Mg/k Fe (%) 

39 4,8 3,83 4,69 1,22 0,07 
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Foram selecionados cinco resíduos mais utilizados pelos agricultores 

familiares agroecológicos do Território Zona Sul do Rio Grande do Sul. A 

seleção destes foi por intermédio de entrevista semi-estruturada com treze 

famílias de agricultores pertencentes à Associação Regional de Produtores 

Agroecologistas da Região Sul (ARPASUL). Para operacionalizar esta etapa se 

utilizou dos procedimentos estabelecidos por Borgdan e Biklen (1994), 

abordando a seguinte questão aberta: Quais os adubos que o senhor(a) 

utilizam em seu sistema de produção de base ecológica? As entrevistas foram 

gravadas, com o devido consentimento dos agricultores, posteriormente 

sistematizadas e analisadas para a identificação dos resíduos. Foram, assim, 

definidos os seguintes: cama de frango, esterco bovino, cama de peru, cinzas 

de casca de arroz e pó de rocha.  Em relação à origem dos resíduos, a cama 

de frango e cama de peru são provenientes do município de Erechim-RS. O 

esterco bovino é oriundo da propriedade. A cinzas de casca de arroz foi doada 

pela empresa Irgovel – Pelotas/RS. O pó de rocha é comprado da pedreira J A 

Silveira, localizada no munícipio de Pelotas-RS.  

O delineamento experimental foi construído em blocos ao acaso, com 

seis tratamentos (resíduos) e quatro repetições, perfazendo um total de 24 

parcelas (Vide Apêndice A). Os tratamentos foram: (1) Cama de Frango; (2) 

Esterco Bovino; (3) Cama de Peru; (4) Pó de Rocha; (5) Cinzas de Casca de 

Arroz; (6) Testemunha, além da Mata Nativa adjacente a área experimental. As 

parcelas foram subdivididas no tempo (split plot in time), permitindo a análise 

do fator resíduo e do fator tempo. A espécie implantada, na área experimental, 

foi o feijoeiro (Phaseolus vulgaris), devido ser a cultura agrícola de interesse da 

família agricultora anfitriã do projeto. As parcelas de 32 m2 (4x8m) foram 

constituídas de seis fileiras, com 10 sementes de feijão por metro linear, 

espaçadas entre si de 0,66m. O feijão (Phaseolus vulgaris) foi semeado por 

dois anos consecutivos, no mês de outubro de 2014 e 2015, obedecendo ao 

mesmo delineamento experimental, com o intuito de analisar o efeito 

acumulativo dos resíduos no solo, os quais foram incorporados vinte dias antes 

da semeadura.  

Antes da implantação do experimento, na área foi realizada a calagem 

com a quantidade de calcário recomendada pela Comissão Química de 

Fertilidade do Solo RS/SC (2016). Utilizou-se como critério para a realização da 
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calagem o índice SMP para o solo da área experimental cujo valor era 5,8 e o 

PRNT do calcário disponível na região de 75%. Assim sendo, foram 

incorporados a uma profundidade de 0-0,20 m a dosagem de 5,6 Mg.ha-1 de 

calcário dolomítico através de uma aração e uma gradagem. Em virtude do 

solo da área experimental apresentar conteúdo médio de fósforo (P): 15,2 

mg/dm3, alto conteúdo de potássio (K): 190 mg/dm3, baixo teor de matéria 

orgânica: 2,07 % e como o nutriente mais requerido pelo feijoeiro é o N, 

adotou-se o nitrogênio (N) como nutriente base para cálculo das doses.  

Todavia, os resíduos cinzas de casca de arroz e pó de rocha possuem 

concentrações de N em baixa expressividade sendo 1,39 g/kg e 0,36 g/kg, 

respectivamente. Em razão disso, a dose desses tratamentos se balizou em 

uma média daquelas que foram adotadas para os resíduos orgânicos: cama de 

frango, cama de peru e esterco bovino. Essa estratégia se tornou necessária 

em virtude de: a) dificuldade de acerto das doses que contemplasse, com 

exatidão, a necessidade nutricional da cultura; b) variabilidade da composição 

química dos insumos utilizados em função da origem e da época de obtenção 

do resíduo; c) do pioneirismo e natureza da pesquisa. 

Para o cálculo da dose de cada resíduo foi considerada a recomendação 

para adubação orgânica da Sociedade Brasileira de Ciência do Solo/Núcleo 

Regional Sul (2016), para a cultura do feijão. Assim, foram aplicadas no 

primeiro ano de experimento as seguintes doses: esterco bovino 13,28 MG ha-

1; cama de frango – 13,70 MG ha-1; cama de peru 7,21 MG ha-1; pó de rocha e 

cinzas de casca de arroz 11,40 MG ha-1. No segundo ano de experimento: 

esterco bovino 4,43 MG ha-1; cama de frango – 8,20 MG ha-1; cama de peru 

4,21 MG ha-1; pó de rocha e cinzas de casca de arroz 5,62 MG ha-1.  

Em cada uma das parcelas, nos dois anos consecutivos, foram coletadas 

amostras deformadas e indeformadas de solo na profundidade 0,20 m. As 

coletas foram realizadas durante o mês de janeiro, período este da maturação 

fisiológica do feijão e totalizando um período de 120 dias de incorporação dos 

resíduos. Uma amostra indeformada, em cada parcela, foi coletada com anel 

volumétrico de 50 cm3 para a determinação da densidade e porosidade do solo, 

conforme Embrapa (2011). Foram coletadas nove amostras deformadas 

simples, por parcela, para compor três amostras compostas, sendo uma para 

avaliação microbiológica, uma para química, uma para física do solo. A referida 
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coleta foi realizada com pá de corte, e cujas amostras foram acondicionadas, e 

identificadas, em sacos plásticos.  

As amostras para física e química foram posteriormente espalhadas em 

bandejas e secas à sombra até atingirem a umidade correspondente ao ponto 

de friabilidade, sendo, em seguida, destorroadas manualmente de forma suave 

para não provocar compactação ou ruptura dos agregados.  

 

3.2.2 Análises físico-químicas do solo 

  Para as análises físicas, as amostras indeformadas foram saturadas em 

água por capilaridade durante 24 h e, em seguida, colocada em uma mesa de 

tensão, onde o conteúdo de água (θ) foi determinado a uma tensão de 6 kPa. 

As amostras foram ressaturadas sequencialmente nas tensões de 10, 33, 102 

e 1530 kPa em câmara de pressão de Richards (KLUTE, 1986), e em seguida 

foram secas em estufa a 105 °C até peso constante, determinando-se o θ em 

cada tensão. De posse dos dados de θ, foram calculados os valores de 

macroporosidade (tensão de 6 kPa), microporosidade, densidade do solo (DS).  

 Para a determinação do diâmetro médio ponderado (DMP) de agregados 

estáveis em água foram utilizadas amostras passadas na peneira de malha de 

9,52 mm, com base no peneiramento úmido, seguindo o princípio do método 

descrito por Kemper, Rosenau e Klute (1986) e adaptado por Palmeira et al. 

(1999), que utiliza o aparelho de oscilação vertical de Yoder (1936). 

 Para as análises químicas, as amostras de solo foram secas ao ar, 

destorroadas e passadas em peneiras com abertura de malha de 2 mm. O pH 

do solo foi determinado em solução de solo: água (1:2,5 v/v) (EMBRAPA, 

2011). A acidez potencial (H+Al) foi mensurada após extração com acetato de 

cálcio (EMBRAPA, 2011). P e K foram extraídos com solução Mehlich I, sendo 

o P quantificado por espectrofotometria e K por fotometria de chama (SILVA, 

2009). Al, Ca e Mg foram extraídos com cloreto de potássio (KCl 1N) e 

quantificados por titulometria (SILVA, 2009). O N total do solo foi determinado 

pelo método da destilação com arraste a vapor (BREMNER, 1996). 

 

3.2.3 Análises microbiológicas do solo 

  O carbono orgânico total (COT) foi determinado por oxidação com 

dicromato de potássio (WALKLEY-BLACK), conforme Tedesco; Volkweiss; 
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Bonhen (1995). O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi estimado pelo 

método da irradiação e extração (FERREIRA; CAMARGO; VIDOR, 1999). O C 

foi extraído das amostras irradiadas e não irradiadas com K2SO4 (0,5M) na 

proporção 1:4 (solo: solução). As amostras foram agitadas por 30 minutos, 

procedendo-se a filtração e oxidação com dicromato de potássio (0,66 mM). A 

quantificação do carbono foi realizada pela titulação com sulfato ferroso 

amoniacal (0,033 N), usando o ferroin como indicador. O carbono extraído foi 

convertido em carbono microbiano usando fator de correção Kc = 0,213 

(ISLAM e WEIL, 1998). O quociente microbiano (qMic) foi determinado pela 

razão dos valores obtidos do CBM e do COT (ANDERSON e DOMSH, 1993). 

A extração do nitrogênio da biomassa microbiana (NBM) foi realizada 

semelhantemente à extração do CBM. A partir dos extratos obtidos de 

amostras irradiadas e não irradiadas determinou-se a  quant idade  de  NBM 

estimada pelo método proposto por BROOKES et al.(1985), adaptado 

por DE-POLLI et al.(1999) . O NBM foi obtido pela diferença entre as 

amostras irradiadas e não irradiadas.  

O fósforo da biomassa microbiana (PBM) foi determinado em amostras 

irradiadas e não irradiadas utilizando NaHCO3 (0,5 mol L-1, pH 8,5) como 

solução extratora. As amostras foram agitadas por 1h e em seguida os extratos 

foram centrifugados por 10 minutos. Após a centrifugação, os extratos foram 

clarificados com HCl (4,5M) e a quantidade de PBM determinada em 

espectrofotômetro a 882 nm (BROOKES et al., 1982). 

A respiração basal foi estimada pela quantificação do CO2 liberado 

durante sete dias de incubação do solo em sistema fechado. O CO2 produzido 

foi capturado em solução de NaOH e posteriormente titulado com HCL (0,05 

mol L-1) usando fenolftaleína 1 % como indicador (ALEF, 1995). O quociente 

metabólico (qCO2) foi determinado pela razão entre o C-CO2 liberado pela 

respiração e o CBM; e o qMic foi determinado pela razão CBM e o COT 

(ANDERSON e DOMSCH, 1985).  

A hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) foi determinada pelo 

método proposto por Swisher e Carroll, 1980. Subamostras de solo (5g) foram 

incubadas com 20 ml de tampão fosfato de potássio (66 mM; pH 7,6) e 200 μL 

de solução de diacetato de fluoresceína (0,02 g 10 mL-1 acetona) por 30 min. 

Após este período, a reação foi interrompida pela adição de 20 ml de acetona e 
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as leituras realizadas em espectrofotômetro (490 nm). Os valores de atividade 

foram expressos em μg FDA g-1 solo-1. 

A atividade da desidrogenase foi mensurada como a taxa de redução do 

cloreto de trifeniltetrazólio (TTC) para trifenilformazan (TFF) (CASIDA; KLEIN; 

SANTORO, 1964). Foram incubados 2g de solo com 2 mL de solução de TTC 

3% por 24 horas a 37 °C. O TFF formado pela ação da desidrogenase pela 

redução do TTC foi extraído com 5 mL de metanol e medido em 

espectrofotômetro a 485 nm. Os valores de atividade dessa enzima foram 

expressos em μg TTF g-1 solo h-1. 

Para a atividade da β-glicosidase, utilizou-se o método proposto por 

Eivazi e Tabatabai, 1988. Pesou-se 0,5 g de solo e em seguida foram 

adicionados 2 mL tampão MUB (pH 6,5) e 0,5 mL de solução de ρ-nitrofenol-β-

D-glicopiranosídeo (25 mM). As amostras foram incubadas por 1 h a 37 °C. 

Após esse período, adicionaram-se 0,5 mL de CaCl2 (0,5 M) e 2 mL do tampão 

tris ph 12,0. As amostras foram filtradas e as leituras realizadas em 

espectrofotômetro a 410 nm. Os valores de atividade foram expressos em μg p-

nitrofenol glicosídeo g-1solo h-1. 

A atividade da fosfatase ácida foi realizada de acordo com Tabatabai e 

Bremner, 1969. Amostras de 0,5 g de solo foram incubadas com 2 mL tampão 

MUB (pH 6,5) e 0,5 mL de solução de p-nitrofenil fosfato (0,115 M) por 1h a 

37°C. Em seguida foram adicionados 0,5 mL de CaCl2 (0,5 M) e 2 mL de NaOH 

(0,5 M). A intensidade da coloração foi mensurada em espectrofotômetro a 410 

nm. Os valores de atividade foram expressos em μg p-nitrofenol fosfato g-1solo 

h-1. 

A atividade da arilsulfatase foi avaliada seguindo a metodologia proposta 

por Tabatabai e Bremner, 1970. Amostras de 0,5 g de solo foram incubadas 

com 2 mL de tampão acetato (0,5 mol L-1) pH 5,8 e 0,5 mL de p-nitrofenil 

sulfato (PNS) durante 1 h a 37°C. Após esta reação, adicionaram-se 0,5 mL de 

CaCl2 (0,5 M) e 2 mL de NaOH (0,5 M). As amostras foram filtradas e as 

leituras realizadas em espectrofotômetro a 400 nm. Os valores de atividade 

foram expressos em μg p-nitrofenol sulfato g-1solo h-1. 

A atividade da urease foi mensurada por determinação da amônia 

liberada após a incubação do solo (2,5g) com solução de uréia por 2 h a 37°C 

(KANDELER e GERBER, 1988). A intensidade da coloração (formação de um 
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complexo de coloração verde) foi mensurada em espectrofotômetro a 690 nm. 

Os valores de atividade foram expressos em N-NH4 g-1 solo-1.Todas as 

amostras foram analisadas em duplicatas a partir de subamostras mantidas 

sob refrigeração (aproximadamente 4°C). 

 

3.2.4 Análise estatística 

Os resultados obtidos com o desempenho de cada indicador de QS 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as diferenças estatísticas 

entre as médias foram acessadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade, utilizando-se o programa ASSISTAT versão 7.7 (2014). Os 

dados foram submetidos a análise multivariada através da técnica de 

ordenação de escalonamento multidimensional (NMS). Diferenças estatísticas 

entre os tratamentos foram analisadas usando o procedimento de permutação 

multi-resposta (MRPP), baseado na distância de Sorensen.Grupos de amostras 

similares foram circulados na ordenação NMS com base no MRPP (p< 0,05). O 

NMS e o MRPP foram realizados utilizando o software estatístico PC-ORD 6 0 

(MCCUNE e MEFFORD, 2011).  

 

3.3 Resultados e Discussão 

 São apresentadas e discutidas três tabelas e dois gráficos de análise de 

multivariada dos resultados encontrados para os indicadores de QS do 

presente estudo. A Tabela 3, a seguir, apresenta os resultados dos indicadores 

físicos de QS sob os tratamentos CF, EB, CP, PR, CZ, T e MN nos anos de 

2015 e 2016.   
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Tabela 03. Resultados dos indicadores físicos de qualidade do solo nos diferentes tratamentos em dois anos consecutivos (2015 e 

2016). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                        
 
 
*As médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 
** As médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 
CV (%) – r = Coeficiente de variação em porcentagem do resíduo aplicado.  
CV (%) – t = Coeficiente de variação em porcentagem do tempo. 
Trat = Tratamentos. CF = Cama de Frango; EB = Esterco Bovino; CP = Cama de Peru; PR = Pó de Rocha; CZ = Cinzas de Casca de Arroz, T = Testemunha; MN = Mata Nativa. 
Ds = Densidade do solo; DMP = Diâmetro médio ponderado; Mic = Microporosidade; Mac = Macroporosidade; Pt = Porosidade total. 

Trat Ds  
(g cm

-3
) 

DMP 
(mm) 

Mic 
(%) 

Mac 
(%) 

Pt 
(%) 

 1 °Ano  2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 

CF 1,59 c A 1,54 d B 1,88 b B 2,01 a A 24,46 d A  24,11 e A 17,21 b B 28,04 a A 41,67 b B 52,15 b A 
EB 1,58 c A 1,54 d B 1,88 b B 2,00 a A 24,82 d A 24,25 e A 18,01 b B 29,03 a A 42,83 b B 53,34 b A 
CP 1,59 c A 1,52 d B 1,90 b B 2,01 a A 24,03 d A 23,96 e A 17,62 b B 29,09 a A 41,65 b B 53,05 b A 
PR 1,64 a B 1,84 a A 1,01 d A 0,96 c B 27,47 b B 30,81 a A 14,44 d A 11,81 d B 41,91 b A 42,62 d A 
CZ 1,61 b A 1,53 c B 1,48 c A 1,36 b B 25,95 c A 25,86 d A 16,30 c B 23,89 b A 42,25 b B 49,75 c A 
T 1,65 a B 1,71 b A 0,99 d A 0,94 c B 27,67 b B 29,17 b A 15,06 d A 14,08 c B 42,73 b A 43,25 d A 

MN 1,22 d A 1,21 e A 2,01 a A 2,03 a A 28,43 a A 28,22 c A 27,14 a A 27,91 a A 55,57 a A 56,13 a A 
CV (%) r= 1,00 t= 0,94 r= 2,21 t=2,23 r= 4,31 t= 3,24 r= 5,12 t = 2,93 r = 6,87 t= 4,56 
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 Em relação ao indicador Ds, observa-se (Tabela 03) que ocorreu 

diferença significativa no fator resíduo e tempo. A aplicação de CF, EB, CP e 

CZ promoveram diminuição na Ds e aplicação de PR e T promoveram 

incrementos na Ds no segundo ano de avaliação.   

 Sabendo que as propriedades físicas do solo são interdependentes, a 

adição de resíduos orgânicos tende a aumentar o COT (ARAÚJO et al., 2015), 

incrementando os valores da Pt, proporcionado pelo aumento dos valores da 

Mac (MAGALHÃES et al., 2017); promovendo a redução da Ds, justificando os 

resultados encontrados para os tratamentos CF, EB e CP. Em relação a CZ, 

conforme Islabão et al (2016), é um resíduo de baixa densidade (0,184 Mg m-

3); portanto, com sua adição ao solo aumenta a porosidade e dimuinui a Ds. 

Tais resultados se assemelham aos de Salé et al. (1997), Ramesh et al. (2008), 

Masulili et al. (2010) e Islabão et al. (2016). Acredita-se que o aumento da Ds 

ocasionado em PR seja possivelmente devido a elevada densidade e textura 

grosseira dos pós de rocha (THEODORO, 2016); conforme observaram Knapik 

e Ângelo (2007), uma aplicação de uma dose de 26 MG há-1 em um Argissolo 

Amarelo ocasiounou um aumento em mais de 100 % densidade do solo. 

 Com relação a T, a elevação da Ds credita-se ao manejo convencional 

de uma aração e duas gradagens adotadas para o preparo da área e 

incorporação dos resíduos, ocasionando a aproximação das partículas com o 

incremento da pressão mecânica exercida pelo tráfego da máquina e seus 

implementos (BEUTLER et al., 2004). 

 Em relação ao indicador DMP, observa-se (Tabela 03) que ocorreu 

diferença significativa no fator resíduo e tempo. A aplicação de CF, EB, CP e 

CZ promoveram incremento no DMP, entretanto, PR e a T promoveram 

diminuição no DMP, nos dois anos.  

 Como observado (Tabela 3) a aplicação de CF, EB, CP e CZ ao solo 

aumentou a Pt e o DMP, mas diminuiu a Ds, ou seja, o aumento do DMP do 

solo aumenta a Pt e diminui a Ds. Os cátions trocáveis do solo influenciam a 

agregação devido ao seu papel na união entre a fração mineral e orgânica do 

solo, sendo estas frações importantes na estabilização dos agregados 

(ISLABÃO, 2016). Nesta pesquisa também houve incremento nos cátions 

trocáveis Ca, Mg e K com aplicação deste mesmos tratamentos (Tabela 4), 
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corroborando com o trabalho de Albuquerque et al. (2003) que observaram 

correlações positivas do DMP com os teores de Ca e Mg do solo.  

 O teor de matéria orgânica e o DMP são indicadores de QS que 

possuem correlação positiva (SALTON et al., 2008), pois a adição de resíduos 

orgânicos ao solo, produzem substâncias orgânicas no processo 

decomposição; essas atuam como agentes cimentantes acarretando 

incremento na agregação do solo (POHL et al., 2009), possivelmente 

justificando maiores valores de DMP encontrados em CF, EB e CP, estes não 

diferindo estatisticamente da MN, no segundo ano. É possível que o aumento 

do DMP no tratamento CZ seja devido ao aumento do teor de Si no solo, pois 

conforme Hernandéz et al. (2011) e Kath et (2017) a aplicação da CZ aumenta 

o teor Si, e este restaura a estrutura do solo através da formação de 

agregados. 

A redução do DMP do PR e T se encontram relacionada principalmente 

à ação de revolvimento do solo, o qual propicia quebra dos macroagregados do 

solo, em especial na camada superficial (TISDALL e OADES, 1982). 

Estes resultados se assemelham aos encontrados por Aoyama et al. 

(1999); Costa et al. (2004) Pelá (2005); Jiao et al. (2006); Bhattacharyya et al. 

(2007); Mellek (2009); Bandyopadhyay et al. (2010); Correa e Miele, 2011; 

Valadão et al. (2011); Hurisso et al. (2013); Islabão et al. (2014); Islabão et al. 

(2016); Kath et al. (2017) e Magalhães (2017). Divergindo dos resultados de 

Costa et al. (2008); Costa et al. (2009) Pinto et al (2012) e Troleis et al. (2017), 

os quais não detectaram efeitos significativos da aplicação de diferentes 

resíduos de origem animal na estabilidade dos agregados do solo e concluíram 

em seus trabalhos que a estabilidade dos agregados dependia do tipo de uso e 

manejo do solo, sendo principalmente afetada pela textura, mineralogia, 

quantidade e tipo de matéria orgânica do solo. 

No que se refere a Mic, Mac e Pt observa-se (Tabela 03) que ocorreu 

diferença significativa no fator resíduo e tempo. A aplicação de CF, EB, CP e 

CZ promoveu aumento da Pt, em virtude do aumento da Mac, pois não houve 

influencia desses tratamentos na Mic. A aplicação de PR ao solo e a T 

promoveram decréscimos na Pt em decorrência da diminuição da Mac, 

entretanto, ocorreu incrementos na Mic.  
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Observam-se neste trabalho, correlações negativas da Ds com a Pt e 

Mac, e positiva com a Mic (Tabela 3). Tal fato se justifica em decorrência da 

aproximação das partículas com o incremento da Ds, reduzindo a proporção 

dos poros de maior diâmetro e incrementando ligeiramente os de menor 

diâmetro (BEUTLER et al., 2004)  

Devido as interdependências dos indicadores físicos do solo analisados 

(DORAN e PARKIN, 1996) observou-se que a aplicação de CF, EB, CP e CZ 

proporcionaram: o aumento da Pt, da Mac e do DMP, e a redução da Ds , 

entretanto, não influenciando na Mic do solo; e a aplicação de PR 

proporcionaram: aumento da Ds e diminuição da Mac. 

 A Tabela 4, a seguir, apresenta os resultados dos indicadores químicos 

de QS sob os tratamentos CF, EB, CP, PR, CZ, T e MN nos anos de 2015 e 

2016. 
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Tabela 04. Resultados dos indicadores químicos de qualidade do solo nos diferentes tratamentos em dois anos consecutivos 

(2015 e 2016). 

Trat pH 
(H2O) 

H+Al 
(cmolcdm

-3
) 

Ca 
(cmolcdm

-3
) 

Mg 
(cmolcdm

-3
) 

K 
(mg.dm

-3
) 

Na 
(mg.dm

-3
) 

CTC 
(cmolcdm

-3
) 

 1 °Ano  2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 1 °ano 2 °ano 1° ano 2° ano 1 °ano  2 °ano 

CF 5,5 b A 5,5 b A 3,33 e A 3,32 e A 2,97 b A 3,05 b A 1,25 a A 1,25 a A 189,75 aA 192,25 a A 9,00 a A 8,00 a A 8,08 b A 8,16 b A 

EB 5,4 b A 5,4 b A 4,20 d A 4,20 d A 2,43 c A 2,40 c A 1,20 a A 1,17 a A 114,75 cB 124,00 c A 9,00 a A 8,00 a A 8,16 b A 8,12 b A 

CP 5,5 b A 5,5 b A 3,33 e A 3,31 e A 3,50 a A 3,65 a A 1,27 a A 1,20 a A 137,00 bA 143,75 b A 9,00 a A 9,00 a A 8,50 b A 8,57 b A 

PR 5,1 c A 4,9 c A 4,40 b A 4,37 b B 2,05 c A 2,05 c A 1,00 b A 1,02 b A 96,75 eB 112,50 d A 8,00 a A 9,00 a A 7,71 c A 7,74 c A 

CZ 5,7 a A 5,8 a A 3,30 e A 3,28 e A 3,70 a A 3,75 a A 1,15 a A 1,12 a A 102,75 dB 116,5 d A 9,00 a A 8,00 a A 8,46 b A 8,48 b A 

T 4,9 c A 4,9 c A 5,01 a A 5,04 a A 1,60 d A 1,60 d A 0,92 b A 0,92 b A 89,50 eA 65,5 f B 9,00 a A 9,00 a A 7,80 c A 7,77 c A 

MN 4,4 d A 4,5 d A 4,90 c A 4,82 c A 3,1 b A 3,07 b A 0,90 b A 0,96 b A 90,00 eA 90,00 e A 8,00 a A 9,00 a A 9,17 a A 9,12 a A 

CV (%) r = 4,5 t=  3,5 r= 4,45 t = 2,57 r= 9,21 T= 3,91 r= 9,96 t= 7,98 r = 8,62 t = 3,58 r=4,1 t=2,9 r = 9,76 t= 6,81 

Trat S 
(mg.dm

-3
) 

Cu 
(mg.dm

-3
) 

Zn 
(mg.dm

-3
) 

Mn 
(mg.dm

-3
) 

P 
(mg.dm

-3
) 

N 
(g.kg

-1
) 

V 
% 

 1 °ano  2 °ano 1 °ano 2 °ano 1 °ano 2 °ano 1 °ano  2 °ano 1 °ano 2 °ano 1 °ano 2 °ano 1 °ano 2 °ano 

CF 9,05 b B 10,22bA 1,92 a B 2,15 a A 7,57 a B 7,7 a A 11,75 cA 11,00 c A 128,59 a B 143,59 a A 1,87 a B 2,01 a A 58,81 a A 59,32 a A 

EB 9,62 b A 9,00 c A 0,55 b B 0,79 b A 2,05 b B 2,45 b A 11,50 cA 11,75 c A 23,80 c B 29,82 c A 1,80 a B 1,98 a A 48,42 b A 48,32 b A 

CP 9,15 b B 10,32bA 1,77 a B 2,07 a A 7,25 a B 7,63 a A 11,00 cA 11,10 c A 85,64 b B 108,14 b A 1,94 a B 2,04 a A 60,82 a A 61,41 a A 

PR 8,42 c A 7,32 d B 0,37 c A 0,37 c A 1,30 c A 1,27 c A 21,50 bA 21,75 b A 13,20 e A 13,20 e A 1,26 b A 1,21 b A 43,19 c A 43,28 c A 

CZ 8,3 c A 7,30 d B 0,37 c A 0,36 c A 1,37 c B 1,65 c A 12,75 dA 15,00 d A 18,85 d B 20,83 d A 1,23 b A 1,26 b A 61,00 a A 61,35 a A 

T 8,15 c A 7,05 d B 0,35 c A 0,35 c A 1,37 c A 1,30 c A 21,00 bA 22,00 bA 12,33 e A 12,37 e A 1,28 b A 1,21 b A 35,64 d A 34,19 d A 

MN 12,20 aA 12,40aA 0,30 c A 0,32 c A 1,40 c A 1,40 c A 82,00 aA 83,00 a A 10,20 e A 10,22 e A 1,80 a A 1,90 a A 46,56 b A 47,15 b A 

CV (%) r= 8,76 t= 4,81 r= 3,31 t= 2,73 r= 9,76 t= 1,88 r= 8,64 t= 2,13 r= 5,94 t= 1,57 r= 4,15 t= 3,60 r= 3,65 t= 2,68 

*As médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 
** As médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 
CV (%) – r = Coeficiente de variação em porcentagem do resíduo aplicado.  
CV (%) – t = Coeficiente de variação em porcentagem do tempo. 
Trat = Tratamentos. CF = Cama de Frango; EB = Esterco Bovino; CP = Cama de Peru; PR = Pó de Rocha; CZ = Cinzas de Casca de Arroz, T = Testemunha; MN = Mata Nativa. 
pH= Potencial hidrogeniônico; H + Al = somatório dos teores de hidrogênio e alumínio;  Ca = Cálcio; Mg = Magnésio; K = Potássio; Na = Sódio; CTC = capacidade de troca catiônica; S = 
Enxofre; Cu = Cobre; Zn = Zinco; Mn = Manganês; P = Fósforo; N = Nitrogênio; V% = Saturação por bases.
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No que tange ao indicador pH do solo, observa-se (Tabela 04) que 

ocorreu diferença significativa no fator resíduo, sendo que os tratamentos que 

obtiveram maiores resultados foram CZ e os resíduos de origem animal: CF, 

EB e CP; não diferindo estatisticamente na escala tempo dentro de cada 

tratamento.  

A CZ aumentou o pH do solo corroborando com os resultados obtidos 

por Silva et al. (2008); Pinto et al. (2009); Sandrini (2010); Islabão et al. (2014). 

A magnitude desse aumento do pH depende das características da própria CZ 

e do solo, da dosagem da CZ e da interação entre o solo e a CZ (ISLABÃO et 

al.,2016)  

A adição de matéria orgânica tem apresentado efeitos muitas vezes 

contraditórios sobre o pH do solo. De acordo com Bouwer (2000), solos que 

recebem adubos orgânicos pode haver diminuição no valor de pH em virtude 

da degradação dos resíduos biodegradáveis que propicia a produção de CO2 e 

ácidos orgânicos. Queiroz et al. (2004) notaram redução do pH nas parcelas de 

solo que receberam dejetos animais. Por outro lado, tem-se observado em 

diversos trabalhos incrementos no valor de pH do solo quando adicionado 

adubos orgânicos (QUIN e WOODS, 1978; CROMER et al., 1984; SILVA et al., 

2008; VALADÃO et al; 2011, PINTO et al., 2012). O aumento do pH é 

proporcionado pela adsorção de íons H+ por ânions dos compostos orgânicos 

(MANTOVANI et al., 2005). Acredita-se que, no presente trabalho, este 

aumento observado no pH do solo nos tratamento citados foram devido: (i) pH 

básico dos  resíduos (STEWART et al., 1990) verificado na caracterização 

química dos resíduos presentes (Capítulo 2 – Tabela 2); (ii) adição de cátions 

trocáveis e ânions pelo resíduo, sobretudo das bases trocáveis, como Ca, Mg e  

K (KIEHL, 1985; FALKINER e SMITH, 1997) e (iii) adição de resíduos 

orgânicos que promove a descarboxilação e desaminação, processos 

consumidores de prótons (YAN et al., 1996).  

Corroborando com os resultados observados para o pH do solo notou-se 

que, de forma geral, o comportamento da acidez potencial (H+Al) foi 

inversamente proporcional ao comportamento do pH. Isto ocorre em razão da 

acidez ser a troca de cátions básicos do complexo de troca catiônica por Al 

trocável e H não dissociado (RAIJ, 2011). Esse efeito se reflete em solos com 

pH a partir de 5,5; no qual ocorrem reações de hidrólise, aumentando as 
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formas de alumínio com carga nula e promovendo a precipitação de Al, 

portanto, não trocável (RAIJ, 2011). Além disto, a matéria orgânica mais 

humificada presente nos tratamentos CF, EB e CP, possuem potencial de 

complexação do Al presente na solução do solo, reduzindo a concentração 

deste elemento (SALET, 1998). Whalen et al. (2000) também observaram 

aumento do pH e redução do Al tóxico, com a aplicação de resíduos ao solo. 

Nesta linha, Miyazawa et al. (1992) constataram que ocorre redução do Al e da 

sua toxidez, devido à decomposição dos resíduos que liberam ácidos orgânicos 

de baixo peso molecular (cítrico, oxálico, málico, etc.), os quais formam 

complexos que reduzem a atividade do Al no solo. Estes efeitos ocorrem de 

maneira semelhante à aplicação de corretivos ao solo e podem ter efeito 

prolongado, por diversos anos, mesmo em camadas abaixo da superficial. 

A aplicação de CF, EB, CP e CZ promoveram adição de Ca ao solo com 

maior teor deste elemento no tratamento CZ nos dois anos, o que representou 

acréscimo de 131,25 e 134,37% do teor de Ca na camada 0-0,20 m, no 1 ° ano 

e 2° ano, respectivamente (Tabela 4), em relação a T. Apesar do baixo teor de 

Ca do resíduo CZ, cerca de 2,18 g Kg-1, tal fato se justifica pela alta velocidade 

de solubilização do Ca presente neste resíduo (PINTO et al.; 2009), 

corroborando com os trabalhos de Donega et al. (2007); Silva et al. (2008); 

Nolla et al. (2010)  e Palma et al. (2011)   divergindo de Islabão et al (2014).  

Nos tratamentos constituídos por resíduos orgânicos: CF, EB e CP (Tabela 4) o 

principal fator de incremento do Ca no solo foi o elevado teor nos resíduos; 

78,74 g Kg-1, 11,05 g Kg-1, 88,20 g Kg-1, respectivamente; conforme observado 

o teor de Ca no solo seguiu a proporcionalidade do resíduo, corroborando com 

o resultados obtidos por Menezes e Silva et al. (2008); Galvão et al. (2008); 

Araújo et al. (2011); Fernandes et al.  (2012); Mantovani et al. (2015) e 

divergindo de Carvalho et al. (2011) e Pinto et al. (2012). Entretanto, não 

ocorreu diferença significativa no fator tempo dentro de cada tratamento.  

A aplicação de CF, EB, CP e CZ  promoveram adição de Mg ao solo 

(Tabela 4), diferindo estatisticamente da T, corroborando com os resultados de 

Santin e Vahl (1985); Gaviolli et al. (2007); Donega et al. (2007); Menezes e 

Silva (2008); Oliveira et al. (2008); Galvão et al. (2008); Silva et al. (2008); Pinto 

et al. (2009); Dim et al. (2010); Nolla et al. (2010); Sandrini (2010); Araújo et al.( 

2011); Islabão et al. (2014) e Guimarães et al (2016) e divergindo dos 



61 
 

resultados de Fernandes et al. (2012); Pinto et al. (2012) e  Silva et al. (2012) . 

Além disso, não ocorreu diferença significativa no fator tempo dentro de cada 

tratamento.   

A aplicação de CF, EB, CP e CZ promoveram adição de K ao solo, 

diferindo estaticamente entre si, com maior teor deste elemento no tratamento 

CF nos dois anos,  o que representou acréscimo de 112,01 e 193,51 % do teor 

de K na camada 0-0,20 m, no 1 ° ano e 2 ° ano, respectivamente (Tabela 4), 

em relação a T. Observa-se que ocorreu diferença significativa no fator tempo 

nos tratamentos EB, PR , CZ e T, sendo os três primeiros incrementos, em 

virtude da liberação gradual do nutriente no solo (NOVAIS et al.,2007) e 

diminuição na T, este decréscimo observado na concentração de K+ do solo no 

tratamento citado foram possivelmente devido: (i) ocorrência de uma 

precipitação pluviométrica de cerca de 50,3 mm ocorrida uma semana antes da 

coleta do solo ocasionando a lixiviação do elemento; (ii) extração de dois anos 

consecutivos de K pela cultura agrícola, sem reposição de adubação do solo.  

Além disso, o K, ao contrário do N e P, não é muito afetado pela taxa de 

mineralização, ficando todo disponível no solo, por não integrar estruturas 

químicas orgânicas que necessitem da mineralização microbiana (MEURER; 

INDA JUNIOR, 2004), sendo sua liberação mais rápida em comparação ao N e 

P (LEITE et al., 2010). Considerando as classes de interpretação para 

estabelecidas pela CQFS (2016), os teores de K no solo dos tratamentos CF, 

EB e CP é muito alto, tal resultado se justifica, pois em solos que recebem 

doses elevadas e/ou aplicações sucessivas de esterco é comum a presença de 

teores muito altos deste nutriente no solo (GALVÃO et al., 2008). No entanto, 

teores muito altos de K no solo podem prejudicar a absorção de Ca e Mg pelas 

plantas, além disso, o K em concentrações elevadas no solo pode deslocar o 

Mg do complexo de troca e acentuar as perdas desse nutriente por lixiviação 

(DAMATTO JÚNIOR et al., 2006). Os resultados encontrados nesse trabalho 

para o comportamento do K no solo corroboram com os de Andreola et al. 

(2000); Moreti et al. (2007); Galvão et al. (2008); Dim et al. (2010); Carvalho et 

al. (2011); Valadão et al. (2011); Pinto et al. (2012); Silva et al. (2012); 

Fernandes et al. (2012); Mantivani et al. (2015); Guimarães et al. (2016) e 

divergem de Araújo et al (2011). 
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Quanto a análise do teor de Na não ocorreu diferenças significativas 

entre os tratamentos.  

Na CTC do solo, obtida pela equação: Ca+ Mg+ Na + K + (H+Al), 

observa-se que houve diferença significativa no fator resíduo (Tabela 4), sendo 

que os maiores resultados para esse indicador foram nos tratamentos CF, EB, 

CP e CZ nos dois anos, no entanto, não ocorreu diferença estatística no fator 

tempo em nenhum tratamento. Tal resultado se justifica devido ao incremento 

da soma de bases que corresponde ao somatório de Ca, Mg, Na e K 

apresentaram ganhos positivos quando se utilizou a CZ e os resíduos de 

origem animal: CF, EB e CP. Tais resultados corroboram com os trabalhos de 

Dim et al. (2010); Carvalho et al. (2011); Valadão et al. (2011); Pinto et al. 

(2012); Silva et al. (2012); Fernandes et al. (2012); Mantovani et al. (2015); 

Guimarães et al. (2016); os quais verificaram aumento da CTC do solo com CF, 

EB e CP.  

A aplicação de CF, EB e CP promoveram adição de S ao solo, havendo 

diferença significativa em relação a T no fator resíduos. Observa-se que 

ocorreu diferença significativa no fator tempo em todos os tratamentos, exceto 

na MN. Segundo Mantovani et al. (2015) a adição de dejetos de animais 

disponibilizam íons sulfato ao solo, incrementando o teor de S no solo, 

explicando os maiores resultados encontrados para os tratamentos CF, EB e 

CP. Tais resultados se assemelham aos encontrados por Carvalho et al. (2011) 

e divergem dos resultados de Galvão et al. (2008); Araújo et al. (2011); 

Fernandes et al. (2012) e Guimarães et al (2016). 

Quantos aos micronutrientes Cu, Zn e Mn, se observa que houve 

diferença significativa no fator resíduo nos três elementos (Tabela 4), sendo 

que os maiores teores para Cu e Zn foram nos tratamentos CF e CP, seguido 

pelo EB e os menores teores para Mn (elemento tóxico em altas 

concentrações) nos tratamentos CF, EB e CP, seguido pela CZ, nos dois anos 

consecutivos. Ocorreu diferença significativa no fator tempo, dentro de cada 

tratamento, somente para os micronutrientes Cu e Zn, nos tratamentos CF, EB, 

CP e nos tratamentos CF, EB, CP e CZ; respectivamente.  

Com relação ao Cu e Zn, tais resultados se justificam, pois a adição de 

resíduos de origem animal, particularmente, camas avícolas tendem a 

incrementar os teores desses micronutrientes no solo, em virtude da alta 
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concentração desses micronutrientes em sua composição química e seu 

potencial residual no solo (FERNANDES et al., 2012 e VOGEL et al., 2014). 

Observa-se que a concentração de Cu e Zn da CF utilizada neste trabalho, 

possuíam 236,73 mg kg-1 e 499,64 mg Kg-1, respectivamente. Já para CP as 

concentrações do mesmos micronutrientes eram 228,57 mg kg-1 e 647,64 mg 

kg-1, respectivamente. No entanto, a obtenção de incrementos nos 

micronutrientes do solo, ao se utilizar adubos orgânicos, depende de alguns 

fatores: (i) os resíduos possuem velocidade diferentes de reação com o solo, 

devido à sua composição química, principalmente relação C/N; (ii) a dose 

aplicada, (iii) concentração do elemento no solo e (iv) poder tampão do solo 

(RICCI et al., 2005; NOVAIS et al.,2007). 

Paralelamente aos efeitos já mencionados nos micronutrientes, 

evidencia-se a complexação do Mn com os ácidos orgânicos ou substâncias 

húmicas oriundas da mineralização da matéria orgânica presentes nos 

tratamentos CF, EB, CP (STOL; VAN HELDEN; BRUYN,1976; STEVENSON; 

VANCE,1989) e elevação do pH do solo no tratamento CZ, promovendo desta 

forma redução em sua disponibilidade (NOVAIS et al., 2007). Segundo Tsutiya 

et al. (2001), a adsorção de Mn da fase sólida pela matéria orgânica é um 

mecanismo muito importante do ponto de vista ambiental, pois, diminui a 

fitodisponibilidade e sua mobilidade no perfil do solo. 

A aplicação de CF, EB, CP e CZ promoveram adição de P ao solo, 

diferindo estatisticamente entre si no fator resíduo e tempo, resultando em 

incrementos de 942,90 e 1060,79 % do teor do elemento para CF; 594,56 e 

774,21 % para CP; 93,02 e 141,06 % para EB; 52,88 e 68,39 % para CZ, no 1 ° 

ano e 2 ° ano, respectivamente; na camada de 0 – 0,20 m.   

A adição de resíduos orgânicos ao solo aumenta a densidade de cargas 

negativas na superfície dos óxidos de Fe e Al (CAIONE et al., 2013) e diminui a 

adsorção de P (HAYNES e MOKOLOBATE, 2001). Com o passar do tempo, os 

ácidos orgânicos resultantes da decomposição do resíduo solubilizam os 

fosfatos naturais (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006) elevando, então, a 

disponibilidade e o poder residual do P no solo, justificando os resultados 

encontrados neste trabalho para os tratamentos CF, EB e CP, além disso, 

principalmente, os resíduos CF e CP são ricos neste elemento. Os resultados 

deste trabalho para o elemento P se assemelham aos de Gianello e Ernani 
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(1983); Moretti et al. (2007); Mattiello et al.(2010); Silva et al. (2012); Araújo et 

al. (2011); Fernandes et al. (2012), Pinto et al. (2012) e Mantovani et al.(2015), 

divergindo dos resultados de Galvão et al. (2008) e Carvalho et al (2011). Com 

relação ao tratamento CZ, seu efeito corretivo e condicionador no solo, 

aumenta o pH do solo (ISLABÃO et al., 2014) incrementando a disponibilidade 

de P extraível no solo (KATH et al.,2017). 

A adição de CF, EB e CP promoveram elevação do N total do solo, 

diferindo estatisticamente entre si no fator resíduo dos demais tratamentos e no 

fator tempo dentro de cada tratamento, resultando em incrementos de 46,09 e 

66,11 % do teor do elemento para CF; 51,56 e 66,11 % para CP; 40,62 e 63,63 

% para EB, no 1 ° ano e 2 ° ano, respectivamente; na camada de 0 – 0,20 m, 

se assemelhando aos resultados da MN. A adição de dejetos de animais no 

solo tende a incrementar o nitrogênio orgânico do solo (MOREIRA e 

SIQUEIRA, 2006) fornecendo o N de forma lenta e gradual às plantas e 

aumentado o N total do solo (LEITE et al., 2010). Os resultados encontrados 

neste trabalho para o N se assemelham aos de Valadão et al. (2011) e Pinto et 

al. (2012).   

Verifica-se que ocorreu diferença significativa da saturação de bases 

(V%) no fator resíduo, acompanhando o pH do solo (Tabela 4), sendo os 

menores valores, notadamente, nos tratamentos PR e T. Entretanto, ocorrendo 

incremento de V% de 97,94 e 103,01 % para CF; 62,97 e 65,36 % para EB; 

104,71 e 110,16 % para CP; 32,14 e 39,76 % para PR; 105,71 e 109,85 %, no 

1 ° ano e 2 ° ano, respectivamente, em relação ao T. Os tratamentos CF, CP e 

CZ obtiveram V% superior a 50% nos dois anos, indicando solos eutróficos, de 

boa fertilidade. 

A Tabela 5, a seguir, apresenta os resultados dos indicadores 

microbiológicos de QS sob os tratamentos CF, EB, CP, PR, CZ, T e MN nos 

anos de 2015 e 2016. 
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Tabela 05. Resultados dos indicadores microbiológicos de qualidade do solo nos diferentes tratamentos em dois anos consecutivos (2015 e 
2016)

Trat 
FDA 

(μg  FDA g
-1

 solo h
-1

) 

Desidrogenase 

(g TTF g
-1

 solo h
-1

) 

Arilsulfatase 

(g-NPS g
-1

 solo h
-1

) 

Urease 

(g-N-NH
4
 g

-1

 solo h
-1

) 

B- glicosidase 

(μg-NPP g
-1

 solo h
-1

) 

Fosfatase 

(μg-NPP g
-1

solo h
-1

) 

 1 °ano 2 °ano 1 °ano 2 °ano 1 °ano 1 °ano 1 °ano 2 °ano 1 °ano 2 °ano 1 °ano 2 °ano 

CF 236,70 c A 151,20 cB 32,25 b A 32,16 b A  130,05 b B 180,58 a A 24,28 a B  28,93 a A 139,10 b B 178,19 a A 205,82 d A 107,20 f B 

EB 230,19 c A 156,87 c B 28,69 b A 29,57 b A 126,33 b A 122,14 b A 25,20 a B  30,45 a A 87,68 c B 113,32 b A 210,17 d A 160,14 e B 

CP 228,13 c A 155,42 c B 29,13 b A 30,43 b A 126,70 b B 176,92 a A 24,05 a B  28,87 a A 91,92 c B 113,30 b A 206,84 d A 102,16 f B 

PR 240,45 c A 151,76 c B 18,51 c A 17,53 c A 108,06 c A 83,42 c B 8,82 c A    6,15 d B 53,65 d A 61,30 c A 256,10 b B 282,62 b A 

CZ 244,44 c A 160,05 c B 29,80 b A 30,59 b A 107,66 c A 87,31 c B 16,36 b A 15,97 b A 48,76 d A 61,82 c A 252,65 b A 256,94 c A 

T 293,92 a A 299,67 a A 39,17 a A 46,18 a A 106,50 c A 82,24 c B 13,64 b A 11,15 c B 54,56 d A 55,37 d A 277,26 a B 346,16 a A 

MN 257,69 b A 257,15 b A 29,99 b A 32,06 b A 170,76 a   179,00 a A 24,01 a A 26,18 a A 181,76 a A 184,32 a A 226,15 c A 225,83 d A 

CV 
(%) 

r= 9,73 T= 8,71 r= 7,15 t= 2,76 r= 6,54 t= 3,92 r= 9,71 t= 5,16 r= 8,99 t= 6,34 r= 9,23 t= 6,87 

*As médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 
** As médias seguidas pela mesma letra maiúscula, na linha, não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 
CV (%) – r = Coeficiente de variação em porcentagem do resíduo aplicado.  
CV (%) – t = Coeficiente de variação em porcentagem do tempo. 
Trat = Tratamentos. CF = Cama de Frango; EB = Esterco Bovino; CP = Cama de Peru; PR = Pó de Rocha; CZ = Cinzas de Casca de Arroz, T = Testemunha; MN = Mata Nativa. 
COT = Carbono orgânico total; CBM = Carbono da biomassa microbiana; PBM = Fósforo da biomassa microbiana; RB = Respiração basal do solo; qCO2= quociente metabólico; qMic= 
quociente microbiano. 

Trat COT 
g Kg

-1 
CBM 

(mg C g
-1
 solo) 

NBM 
dag Kg

-1 
PBM 

(mg P g
-1
 solo) 

RB 
(mg C- CO2 g-1 solo) 

qCO2 

(mg C-CO2 kg 
-1

 CO2 dia
-1

)  

qMic 
(%) 

 1 °Ano  2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 1 °Ano 2 °Ano 1 °ano 2 °ano 1° ano 2° ano 1 °ano  2 °ano 

CF 15,42 c B  16,61 b A 223,43 c B  249,35 c A 53 b B 61 a A  122,00 a A 126,90 aA 26,86 d B 31,22 d A 0,12 c A 0,13 c A 1,45 c A 1,5 c A 

EB 16,09 b B  16,71 b A 285,33 b B 298, 01 b 
A 

53 b B 60 a A 
42,51 c A 42,60 c A 

26,59 d B  
32,12 d A 0,10 c A 0,11 c A 1,77 b A 

1,78 b 
A 

CP 15,26 c B  16,48 b A 215,89 c B 245,12 c A 53 b B 61 a A  
66,60 b A 68,20 b A 

26,77 d B  
31,46 d A 0,12 c A 0,13 c A 1,41 c A 

1,49 c 
A 

PR 12,73 d A  11,52 c B 152,11 d A  123,43 d B 23 c A 19 b B 
25,38 e A 25,48 e A 

36,33 b B  46,89 b A 0,24 a 
B 0,38 a A 1,19 e A 

1,07 e 
A 

CZ 13,09 d A 11,80 c B 169,23 d A 167,07 d A 23 c A 20 b B 
34,21 d A 31,39 d A 

34,58 c B 
40,32 c A 

0,20 b 
B 0,24 b A 1,29 d A 

1,39 d 
A 

T 13,00 d A 11,41 c B 151,42 d A 122,13 d B 22 c A 20 b B 
18,68 f A 16,37 f A 

36,79 b B   
47,51 b A 

0,24 a 
B 0,39 a A 1,16 e A 

1,07 e 
A 

MN 17,28 a A  17,32 a A 336,9 a A 339,32 a A 58 a A 59 a A  
43,58 c A 41,15 c A 

49,64 a A 
50,05 a A 0,14 c A 0,15 c A  2,01 a A 

1,96 a 
A 

CV 
(%) 

r= 3,25 t = 1,54 r= 6,86 t= 1,89 r= 4,71 t=3,05   r= 4,76 t= 2,86 r= 4,12 t= 2,93 r= 5,03 t= 1,92 
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Em relação ao COT (Tabela 5) pode-se observar que o solo sob MN 

proporcionou valores superiores diferindo significativamente dos demais 

tratamentos. A aplicação de EB, dentre os resíduos, obteve os maiores 

incrementos no teor de COT no solo, no primeiro ano. Todavia, os resíduos CF 

e CP promoveram acréscimo de COT no solo, não diferindo significativamente 

entre si, no primeiro ano. No entanto, os tratamentos PR, CZ e T foram os que 

tiveram o menor teor de COT no solo, no primeiro ano. Além disso, se observa 

diferença significativa no fator tempo em todos os tratamentos, exceto MN. Os 

tratamentos CF, EB e CP obtiveram acréscimos no fator tempo, estes não 

diferindo estatisticamente entre si, e PR, CZ e T obtiveram decréscimos, estes 

não diferindo estatisticamente entre si, no segundo ano.  

A adição de resíduos orgânicos ao solo contribuem para o incremento do 

COT no solo (ALVES et al., 2011), assim, se explica o maior teor de COT nos 

tratamentos CF, EB e CP. Além disso, conforme será observado no capítulo 2 

deste trabalho, estes foram os tratamentos com melhor desempenho nutricional 

e produtivo do feijoeiro, por consequência maior produção de resíduos de parte 

aérea, estimulando a atividade da microbiota do solo e o aumento da 

concentração de COT no solo (GUO; GIFFORD, 2002). Tais resultados 

encontrados se assemelham aos de Aoyama et al. (1999); Scherer et al. 

(2007); Costa et al. (2008), Pinto et al. (2012) e Costa et al. (2013) 

Com relação ao COT dos tratamentos PR, CZ e T, um dos fatores que 

mais contribuem para a redução do COT é a aceleração do processo de 

mineralização causado pelo revolvimento do solo, que acarreta na quebra dos 

macroagregados e expõe a matéria orgânica ao ataque de microrganismos, de 

forma desequilibrada (SIX et al., 2004; CARVALHO et al.,2010 e LEITE et 

al.,2010), isto foi evidenciado nos resultados de DMP (Tabela 3), em virtude do 

manejo de preparo convencional de solo adotado. Ademais, os tratamentos PR 

e CZ possuem baixo teor de carbono orgânico em sua composição química 

(Capítulo 2 – Tabela 2). Por sua vez, conforme Leite et al. (2010), o COT 

possui correlação positiva com o DMP, sendo, possível de observar que os 

menores valores de DMP (Tabela 3) ocorreram nos mesmos tratamentos de 

menores valores de COT, corroborando com Carvalho et al. (2010) e Leite et 

al. (2010). 
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No que tange ao CBM (Tabela 5) pode-se observar que o solo sob MN 

proporcionou valores superiores diferindo significativamente dos demais 

tratamentos. A aplicação de EB, dentre os resíduos, obteve os maiores 

incrementos no teor de CBM no solo, nos dois anos. Todavia, os resíduos CF 

CP e CZ promoveram acréscimo de CBM no solo, não diferindo 

estatisticamente entre si CF e CP, nos dois anos. No entanto, os tratamentos 

PR e T foram os que tiveram a menor teor de CBM no solo, não diferindo 

estatisticamente entre si, nos dois anos. Ademais, se observa diferença 

significativa, no fator tempo, em todos os tratamentos, exceto MN e CZ; os 

tratamentos CF, EB e CP obtiveram acréscimos, no entanto, PR e T 

decréscimos.   

Em geral, a adição de resíduos orgânicos ao solo induz um aumento 

transiente da biomassa microbiana do solo, medida pela quantidade de CBM 

do solo (ARAÙJO, 2011) e possui correlação positiva com o COT e DMP, pois 

os agregados protegem a matéria orgânica, por consequência, proporcionando 

melhores condições para o crescimento microbiano (SIX et al.,2000), isto se 

evidencia nos resultados encontrados para CBM (Tabela 5) para os 

tratamentos CF, EB, CP e CZ. Com base nesses autores, acredita-se que os 

menores valores de CBM encontrados para PR e T, e o devido decréscimo no 

fator tempo, possuam correlação com o decréscimo do DMP dos referidos 

tratamentos (Tabela 3), oriundo do revolvimento do solo nos dois anos 

consecutivos.  

Em relação ao NBM (Tabela 5) pode-se observar que o solo sob MN 

proporcionou valores superiores diferindo significativamente dos demais 

tratamentos, no primeiro ano. A aplicação de CF, EB e CP, dentre os resíduos, 

obteve os maiores valores no teor de NBM no solo, não diferindo 

estatisticamente entre si, nos dois anos. No entanto, os tratamentos PR, CZ e T 

foram os que tiveram a menor teor de NBM no solo, não diferindo 

estatisticamente entre si, nos dois anos. Ademais, se observa diferença 

significativa, no fator tempo, em todos os tratamentos, exceto MN; os 

tratamentos CF, EB e CP obtiveram incrementos, não diferindo 

estatisticamente da MN no segundo ano; e ocorreu redução do NBM em CZ, 

PR e T.  
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    A adição de dejetos de animais no solo tende a incrementar o N 

orgânico do solo ( MOREIRA e SIQUEIRA, 2006) fornecendo o N de forma 

lenta e gradual às plantas e incrementando o N total do solo, (LEITE et al., 

2010; SILVA et al.,2015), isto aumenta a atividade de hifas fúngicas, as quais 

promovem a proteção do habitat microbiano, aumentando o teor de umidade do 

solo e melhoria nas condições de temperatura, acarretando no maior 

desenvolvimento da microbiota do solo, por consequência, uma maior 

quantidade de N na forma imobilizada  (RHOTON, 2000). Assim, se justifica os 

maiores valores de NBM para os tratamentos CF, EB e CP, tais resultados se 

assemelham ao obtidos por Valadão et al. (2011). No entanto, para os 

tratamentos CZ, PR e T, acredita-se que os menores valores encontrados para 

NBM, se deve possivelmente a quatro fatores: (i) baixo teor de N na 

composição de PR e CZ (Capítulo 2 – Tabela 2); (ii) revolvimento do solo em 

dois anos consecutivos promovendo a perda de N por volatilização; (iii) 

diminuição do teor de N total do solo pela extração do feijoeiro e (iv) baixo teor 

de N total do nestes tratamentos.   

 Os resultados do fósforo da biomassa microbiano (PBM) seguiram a 

proporcionalidade dos resultados para o P do solo (tabela 4). Os resultados 

diferiram estatisticamente entre si no fator resíduo e não ocorreram diferenças 

significativas no fator tempo dentro de cada tratamento.   Segundo Araújo et al. 

(2015) o PBM tende aumentar com a maior disponibilidade de P no solo, assim, 

explicando que os resultados obtidos nesse trabalho, pois, CF e CP que 

obtiveram maiores valores para o PBM.   

No que tange a RB (Tabela 5) pode-se observar que o solo sob MN 

proporcionou valores superiores diferindo significativamente dos demais 

tratamentos, nos dois anos, no fator resíduo. A aplicação de CF, EB e CP, 

dentre os resíduos, proporcionou os menores valores na taxa de RB no solo, 

não diferindo estatisticamente entre si, nos dois anos. No entanto, os 

tratamentos PR e T foram os que tiveram os maiores valores na taxa de RB no 

solo, não diferindo estatisticamente entre si, nos dois anos. O tratamento CZ, 

diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, obteve valores superiores aos 

de CF, EB, CF e inferiores aos de PR, T e MN. Ademais, se observa diferença 

significativa de incremento na taxa de RB, no fator tempo, em todos os 

tratamentos, exceto MN, que permaneceu inalterada.  
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Diferentes taxas de respiração basal são provenientes de uma maior ou 

menor atividade da microbiota do solo, em função das variações ambientais e 

da disponibilidade de nutrientes. De modo geral, a quantidade do CO2 emitido 

pela respiração está relacionada à capacidade de degradação da matéria 

orgânica pela microbiota heterotrófica, o que constitui uma fase fundamental no 

ciclo do carbono (DE-POLLI e PIMENTEL, 2005). A respiração basal, assim 

como outras atividades metabólicas, depende do estado fisiológico das células, 

sendo influenciada por diversos fatores ambientais como umidade do solo, 

temperatura, disponibilidade de nutrientes, quantidade de COT, pluviosidade e 

qualidade da matéria orgânica (SILVA et al., 2010a ALVES et al., 2011; 

ARAÚJO et al., 2013). 

Elevada taxa respiratória pode ser considerada uma característica 

desejável, uma vez que pode significar alta atividade biológica e estar 

associada à rápida transformação de resíduos orgânicos em nutrientes 

disponíveis para as plantas (SOUSA et al., 2017). Por outro lado, o incremento 

na atividade respiratória pode ser desencadeado pelo estresse advindo de 

distúrbios ambientais (SOUSA et al., 2017), podendo ser resultado tanto de um 

grande ―pool‖ de substratos de C lábeis, onde a decomposição da matéria 

orgânica é intensa, como da rápida oxidação de um pequeno ―pool‖ decorrente, 

por exemplo, da quebra de agregados do solo (TÓTOLA e CHAER, 2002), 

justificando os maiores valores encontrados em PR e T, corroborados através 

dos menores valores de DMP (Tabela 3).    

 Neste contexto, a interpretação dos dados de respiração deve ser 

cautelosa, pois o indicador que afere as perdas de C oriundos da biomassa 

microbiana do solo será o qCO2. 

A aplicação de CF, EB e CP, dentre os resíduos, obteve os menores 

valores na taxa de qCO2 no solo, não diferindo estatisticamente entre si e da 

MN, nos dois anos. No entanto, os tratamentos PR e T foram os que tiveram os 

maiores valores na taxa de qCO2, não diferindo estatisticamente entre si, nos 

dois anos. O tratamento CZ, diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, 

obteve valores superiores aos de CF, EB, CP, MN e inferiores aos de PR e T. 

Ademais, se observa diferença significativa de incremento na taxa de qCO2, no 

fator tempo, para os tratamentos PR, CZ e T; permanecendo inalterada nos 

tratamentos CF, EB, CP e MN.  
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Os resultados do qCO2 encontrados nos tratamentos PR e T 

especialmente no segundo, mostram que maior respiração basal foi 

acompanhada de redução na biomassa microbiana, indicando perdas de C 

microbiano na forma de CO2. Baixos teores de matéria orgânica e nutrientes, 

bem como as condições temporais adversas podem ser responsáveis pelo 

aumento do qCO2 (SOUSA et al., 2017). Tal comportamento observado nesses 

tratamentos demonstram a baixa eficiência de incorporação de C no solo, 

resultando em aumento das emissões de CO2, perda de carbono orgânico do 

solo e degradação física do solo (SARMIENTO; BOTTNER, 2002, DILLY et al., 

2018). 

Por outro lado, os menores valores de qCO2 observado nos tratamentos 

CF, EB, CP e MN sugerem condições favoráveis para a comunidade 

microbiana (PRAGANA et al., 2012). Valores elevados de qCO2, geralmente, 

estão associados a ecossistemas, submetidos a alguma condição de estresse, 

enquanto que menores valores refletem sistemas maduros e/ou estáveis 

(ANDERSON e DOMSCH, 1993), o que indica que neste sistema de manejo e 

uso do solo houve menores perdas de C, sendo o sistema mais eficiente na 

utilização do carbono, e que a longo prazo resultará em maiores incrementos 

no solo (FRANCHINI et al., 2007). Sousa et al. (2017) afirmam que ocorre uma 

relação inversa entre o CBM e o qCO2, sugerindo que em maiores quantidade 

de COT pode ocorrer aumento do CBM e diminuição da atividade metabólica, 

fato verificado neste trabalho.  

 Em relação o qMic (Tabela 5) pode-se observar que o solo sob MN 

proporcionou valores superiores diferindo significativamente dos demais 

tratamentos, nos dois anos. A aplicação de EB, dentre os resíduos, obteve os 

maiores incrementos na taxa de qMic no solo, nos dois anos. Todavia, os 

resíduos CF, CP e CZ promoveram acréscimo do qMic no solo, não diferindo 

estatisticamente entre si CF e CP, nos dois anos. No entanto, os tratamentos 

PR e T foram os que tiveram a menor teor de qMic no solo, não diferindo 

estatisticamente entre si, nos dois anos. Ademais, não se observa diferença 

significativa, no fator tempo, em todos os tratamentos.  

O qMic que corresponde à relação entre o CBM e o COT, refletindo a 

qualidade da matéria orgânica, e a quantidade de carbono imobilizado na 

biomassa microbiana (CARDOSO et al., 2009). Baixos valores da relação 



71 
 

CBM/COT podem ser ocasionados por circunstâncias em que a microbiota se 

encontra sob algum fator de estresse ou devido à baixa qualidade nutricional 

da matéria orgânica, fazendo com que a biomassa microbiana torne-se incapaz 

de utilizar totalmente o C orgânico (GAMA-RODRIGUES e GAMA-

RODRIGUES, 2008). Em circunstâncias de desequilíbrio ambiental ou em 

situações em que a biomassa microbiana é submetida a algum fator de 

estresse (deficiência de nutrientes, acidez, déficit hídrico), a capacidade de 

utilização de C é reduzida, e o qMic tende a ser menor (MERCANTE et al., 

2008), fatos estes verificados nos tratamentos PR e T.  

Por outro lado, em locais sob condições favoráveis há tendência de 

aumento da biomassa microbiana e, em consequência, o qMic tende a 

aumentar (KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010). A adição de matéria 

orgânica de qualidade, ou a mudança de um fator limitante para uma condição 

favorável, podem contribuir para o aumento dos valores do qMIC (CARDOSO 

et al., 2009), refletindo a eficiência na imobilização do C pelos microrganismos 

do solo (LEITE et al., 2003; FERNANDES et al., 2012), justificando os 

resultados para MN, CF, EB e CP.  

   No que tange a FDA observa-se que os maiores valores encontrados 

nos dois anos foi no tratamento T. Todos os demais resíduos não diferiram 

estatisticamente entre si. Segundo Araújo et al. (2015) e Souza et al (2017), 

possivelmente, esse tratamento devido a sua elevada RB desencadeou um 

aumento na atividade enzimática FDA em decorrência de estresse advindo de 

distúrbios ambientais.  

Em relação a atividade da desidrogenase (Des) pode-se observar 

(Tabela 5) que o tratamento T obteve valores superiores diferindo 

significativamente dos demais tratamentos, nos dois anos. A aplicação de CF, 

EB, CP e CZ obteve as maiores taxas de desidrogenase no solo, não diferindo 

estatisticamente entre si e nem do solo sob MN, nos dois anos. No entanto, o 

tratamento PR obteve a menor taxa desidrogenase no solo, nos dois anos. 

Além disso, não se observa diferença significativa no fator tempo em todos os 

tratamentos. 

A desidrogenase reflete a atividade oxidativa total da microbiota do solo, 

sendo considerada bom indicador da atividade microbiana (BUZINARO; 

BARBOSA; NAHAS, 2009; YADA et al., 2015). A desidrogenase é uma enzima 
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que promove a oxidação de um substrato específico pela subtração do 

hidrogênio; segundo Cerri et al. (1992), parece estar condicionada à 

quantidade de matéria orgânica decomponível e intimamente relacionada à 

biomassa quando fontes externas de C são adicionadas ao solo (TABATABAI, 

1994), justificando os resultados encontrados para CF, EB, CP e CZ.   

As desidrogenases são enzimas ligadas às células e não enzimas 

extracelulares. Os íons nitrato, nitrito e Fe+3 inibem a atividade de 

desidrogenases, enquanto P-inorgânico, Fe+2, sulfato e Mn estimulam a 

redução do substrato utilizado para sua análise chamado trifeniltetrazólio (TTC) 

(BREMNER e TABATABAI, 1973), possivelmente como a concentração do MN 

no tratamento T (Tabela 4) foi elevada, tal fato poderá ter incrementado a taxa 

de desidrogenase, além disso, sua atividade estar envolvida nos processos 

respiratórios microbianos, ocorrendo incrementos de sua taxa com a elevação 

da RB do solo (DICK et al., 1994), corroborando os resultados observado de 

RB (Tabela 3) no tratamento T. Dick et al. (1988), relataram a correlação 

negativa da biomassa microbiana e atividade da desidrogenase com a Ds, 

justificando os resultados inferiores encontrados para esta enzima no 

tratamento PR, em decorrência de sua elevada Ds (tabela 4).  

Em relação atividade da arilsulfatase (ARIL) pode-se observar (Tabela 5) 

que o solo sob MN proporcionou valores superiores diferindo significativamente 

dos demais tratamentos, no primeiro ano. A aplicação de CF, EB e CP 

incrementaram as taxas de arilsulfatase no solo, não diferindo estatisticamente 

entre si os tratamentos CF e CP, possuindo os maiores valores, dentre os 

resíduos, nos dois anos. No entanto, os tratamentos PR, CZ e T foram os que 

tiveram a menor atividade da arilsulfatase no solo, não diferindo 

estatisticamente entre si, nos dois anos. Ademais, se observa diferença 

significativa, no fator tempo, em todos os tratamentos, exceto EB e MN. Os 

tratamentos CF e CP obtiveram incrementos, no fator tempo, não diferindo 

estatisticamente entre si e da MN no segundo ano; e ocorreu redução da 

atividade da enzima em CZ, PR e T.  

A arilsulfatase está envolvida no metabolismo do S sendo responsável 

pela hidrólise das ligações do tipo éster de sulfato e liberação de íons sulfato 

(TABATABAI, 1994; SCHINNER et al., 1996, YADA et al., 2015). A arilsulfatase 

foi detectada em inúmeros tipos de solos (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 
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2012a), e vem sendo usada como indicadora indireta da presença de fungos no 

solo, uma vez que, entre os componentes da biomassa microbiana do solo, 

apenas os fungos têm até 42% de seus S na forma de éster de sulfato, 

substrato para esta enzima, e o solo sob mata nativa possuem maior 

população percentual fúngica (BANDICK e DICK, 1999), possivelmente isto 

explique as maiores atividade desta enzima na MN.  

Pinto e Nahas (2002) avaliaram a atividade e população microbiana 

envolvida nas transformações do S em solos com diferentes vegetações e 

encontraram correlação positiva entre a atividade de arilsulfatase e o teor de S-

orgânico e S-total, corroborando com os resultados encontrados neste trabalho, 

pois os tratamentos CF e CP obtiveram maiores teores de S no solo (Tabela 4) 

e maior atividade desta enzima. Ademais, dentre os resíduos, CF e CP 

possuem as maiores concentração de S em sua constituição química (Capítulo 

2 – Tabela 2).  

Segundo Geng et. al. (2012) a atividade da arilsulfatase se correlaciona 

positivamente com o COT, corroborando com os resultados encontrados neste 

trabalho, pois os tratamentos PR, CZ e T obtiveram as menores taxas de COT 

e arilsulfatase; além disso, nesses tratamentos, se observa a redução da 

atividade da enzima no fator tempo, tal fato possivelmente se encontra ligado a 

diminuição das concentrações de S no solo (PINTO e NAHAS, 2002) 

constatadas no segundo ano (Tabela 4). Neste contexto, deve ser dada mais 

atenção à recuperação de atividade da arilsulfatase em PR, CZ e T, porque a 

redução dessa atividade no solo pode resultar em uma menor disponibilidade 

de S e, consequentemente, menor disponibilidade deste nutriente para plantas, 

levando à necessidade de aplicações adicionais de fertilizantes sulfatados no 

solo. 

A aplicação de CF, EB e CP incrementaram as taxas de uréase (URE) 

no solo (Tabela 5), não diferindo estatisticamente entre si e da MN, nos dois 

anos. No entanto, os tratamentos CZ e T obtiveram atividade intermediária da 

urease no solo, não diferindo estatisticamente entre si, no primeiro ano. O 

tratamento PR obteve as menores atividades de urease, nos dois anos. 

Observa-se diferença significativa, no fator tempo, em todos os tratamentos, 

exceto em CZ e MN. Os tratamentos CF, EB e CP obtiveram aumento da 
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atividade da enzima uréase, no fator tempo, entretanto, PR e T tiveram 

redução.   

A urease é uma enzima extracelular produzida por bactérias, 

actinomicetos e fungos do solo ou ainda originada de resíduos orgânicos 

(REYNOLDS et al., 1987; LANNA et al., 2010). A urease participa do ciclo do 

N, está envolvida na hidrólise de uréia em dióxido de carbono e amônia, que 

pode ser assimilado por microrganismos e plantas (KIZILKAYA e BAYRAKLI, 

2005). A análise da atividade de urease no solo pode fornecer uma indicação 

do potencial do solo em converter N orgânico em mineral, dando início ao 

processo de mineralização do N (LANNA et al., 2010), sendo sua atividade 

proporcional ao aumento do COT (ROLDÁN et al., 2003) correlacionando-se 

positivamente com a atividade  da desidrogenase, no processo de 

mineralização da matéria orgânica (CLAASSENS et al., 2008; SAHA et al., 

2008) e negativamente com a relação C/N do resíduo (GIACOMINI et al., 

2003). Tais afirmações justificam as maiores atividades da urease nos resíduos 

CF, EB e CP; pois estes obtiveram aumento do N total do solo (Tabela 4), 

incremento nos teores de COT (Tabela 5), aumento de atividade da 

desidrogenase (Tabela 5) e menor relação C/N (Capítulo 2 – Tabela 2), dentre 

os resíduos.  

  A menor atividade da urease nos tratamentos PR, CZ e T estar atribuída 

a baixos teores de N no solo (CARNEIRO et al., 2008), corroborando com os 

resultados do N total do solo obtidos neste trabalho (Tabela 4). Além disso, a 

atividade da urease correlaciona-se negativamente com a Ds (KARACA et al., 

2010), fato este verificado no tratamento PR que obteve, dentre todos os 

tratamentos, os menores valores de atividade da urease (tabela 3) e os 

maiores valores de Ds (Tabela 3). 

Relativo a atividade da β-glicosidase (B-GLI) pode-se observar (Tabela 

5) que o solo sob MN proporcionou valores superiores diferindo 

significativamente dos demais tratamentos, nos dois anos. A aplicação de CF, 

EB e CP, dentre os resíduos, obteve os maiores valores da atividade desta 

enzima no solo, não diferindo estatisticamente entre si EB e CP, nos dois anos. 

No entanto, os tratamentos PR, CZ e T foram os que tiveram a menor atividade 

da β-glicosidase no solo, não diferindo estatisticamente entre si, nos dois anos. 

Ademais, se observa diferença significativa de incremento, no fator tempo, da 
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atividade da β-glicosidase para os tratamentos CF, EB e CP, não diferindo 

estatisticamente da MN o tratamento CF, no segundo ano. 

A β-glicosidase é uma das enzimas mais importantes do solo, atua 

hidrolisando os oligossacarídeos e a celobiose promovendo a produção da 

glicose (CHUNDAWAT et al., 2011; SINGHANIA et al., 2013). Essa enzima 

participa do ciclo do carbono, atuando na etapa inicial da degradação de 

compostos orgânicos e no último passo da degradação de celulose 

(ADAMCZYK et al., 2014), sua atividade aumenta com a adição de material 

orgânico e possui correlação positiva com a biomassa microbina 

(EVANGELISTA et al., 2012); com isso se explica os resultados superiores 

encontrado, para os tratamentos CF, EB, CP e MN; pois estes tratamentos 

obtiveram os melhores resultados para COT, CBM, NBM e PBM.  

A atividade da β-glucosidase diminui com deficiência de nutrientes no 

solo e baixa qualidade química do material do resíduo adicionado no solo 

(PEIXOTO et al., 2010; BITTAR; FERREIRA; CORRÊA, 2013), tais afirmações 

corroboram com os resultados encontrados neste trabalho para PR, CZ e T; 

pois foram os tratamentos que obtiveram os piores resultados para os 

indicadores químicos QS (Tabela 4) e são os resíduos mais pobres em sua 

constituição química (Capítulo 2 – Tabela 2).  

O tratamento T, diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, obteve 

valores superiores para atividade da fosfatase (Fosf), nos dois anos (Tabela 5). 

A aplicação de CF, EB e CP, dentre os resíduos, obteve os menores valores na 

atividade de fosfatase no solo, não diferindo estatisticamente entre si, no 

primeiro ano. No entanto, os tratamentos PR e CZ foram os que tiveram os 

maiores valores, não diferindo estatisticamente entre si, no primeiro ano. A 

atividade da fosfatase para MN foi superior aos tratamentos CF, EB, CP e 

inferior a PR, CZ e T, nos dois anos, e permaneceu inalterada no fator tempo. 

Observa-se diferença significativa de incremento na atividade da enzima, no 

fator tempo para os tratamentos PR e T, sendo a T com a maior atividade no 

segundo ano; e diminuição da atividade da enzima para os tratamentos CF, EB 

e CP, sendo CF e CP obtendo os menores valores e não diferindo 

estatisticamente entre si, no segundo ano. 

As fosfatases catalisam a hidrólise de fósforo orgânico a fósforo 

inorgânico ésteres de fosfatos, disponibilizando-o assim as plantas e 
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microrganismos (SUGIER; KOŁODZIEJ; BIELIŃSKA, 2013). Essas enzimas 

podem ter origem a partir de microrganismos, como também de animais e 

raízes de plantas. De acordo com seu pH ótimo de ação, podem ser 

classificadas como ácidas (pH 6,5) ou alcalinas (pH 11) (TABATABAI, 1994; 

ALEF e NANNIPIERI, 1995b; ZENG et al., 2007).  

A atividade da fosfatase ácida é favorecida pela baixa disponibilidade de 

P às plantas e aos microrganismos e pode ser inibida por altas concentrações 

de fosfato inorgânico no solo (TRANNIN et al., 2007). Este fato corresponde 

com o observado no presente trabalho, já que, os tratamentos PR, CZ e T que 

apresentaram a maior atividade da fosfatase ácida foram observado os 

menores teor de P (Tabela 4) e os que apresentaram menor atividade, CF, EB 

e CP, obtiveram os maiores teor de P (Tabela 4). Além disso, a atividade da 

fosfatase diminui, no fator tempo, nos tratamentos CF, EB e CP, como 

consequência provavelmente do maior acúmulo de P verificado nesses 

tratamentos no segundo ano (Tabela 4).  

 A MN obteve níveis intermediários de atividade da fosfatase ácida, 

apesar do baixo teor de P no solo (Tabela 4). Segundo Matsuoka, Mendes e 

Loureiro (2003), esses resultados podem ser atribuídos à qualidade da matéria 

orgânica, e que geralmente áreas de mata apresentam grande quantidade de 

carbono orgânico, bem como fósforo orgânico contido na biomassa microbiana 

do solo e baixa disponibilidade de fósforo inorgânico, acarretando em equilíbrio 

na atividade da enzima (GATIBONI et al., 2008). 

 

3.3.1 Análise multivariada dos indicadores de QS 

A seguir, se apresentam dois gráficos (Figura 2 e Figura 3) oriundos da 

técnica de ordenação multivariada NMS. Esses gráficos explanam 

características importantes de variação e correlação que podem ajudar a 

entender melhor a influência dos tratamentos CF, EB, EP, PR, CZ, T e MN nos 

indicadores de QS. Além disso, identificou e agrupou os indicadores mais 

sensíveis para detectar alterações na QS em cada tratamento estudado.  
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Figura 2. Escalonamento multidimensional não métrico (NMS) baseado nas 
propriedades químicas, físicas e biológicas de solos sob diferentes 
tratamentos, no primeiro ano de avaliação. Os grupos nas elipses não diferem 
pelo MRPP a 5% de probabilidade. 
 

A NMS do primeiro ano explicou 90% da variação dos dados separando 

os tratamentos de acordo com os indicadores de QS mais sensíveis (Figura 2). 

No primeiro ano, os indicadores microbiológicos NBM, URE, ARIL, B-GLI e 

indicadores químicos COT, S e NT e indicador físico DMP foram os principais 

responsáveis pela separação dos tratamentos predominantemente, sob o 

tratamento EB; a ARIL ainda correlacionou-se com os indicadores citados no 

tratamento CP. Os indicadores químicos K, P, Zn, Cu foram agrupados com o 

indicador microbiológico PBM, predominantemente, sob os tratamentos CP e 

CF. Os indicadores DES, pH e Ds correlacionaram-se, tendo maior tendência 

de correlação no tratamento CP. Os indicadores CBM, qMic, Mn, RB 

correlacionaram-se positivamente, principalmente, sob o tratamento MN. Os 

indicadores qCO2 e Fosf correlacionaram-se positivamente, tendo maior 

tendência de correlação nos tratamentos PR, CZ e T.   
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Figura 3.  Escalonamento multidimensional não métrico (NMS) baseado nas 
propriedades químicas, físicas e biológicas de solos sob diferentes 
tratamentos, no segundo ano de avaliação. Os grupos nas elipses não diferem 
pelo MRPP a 5% de probabilidade. 
 

A NMS do segundo ano demonstrada na Figura 3 explicou 96% da 

variação. Os indicadores microbiológicos COT, NBM, URE, ARIL e B-GLI 

correlacionaram-se com indicadores químicos S, N, K, Zn e indicadores físicos 

DMP, Pt e Mac, predominantemente, sob os tratamentos EB, CF e CP. O 

indicador DES tem maior tendência de crescimento sob o tratamento T. Os 

indicadores CBM, qMic, Mn correlacionaram-se positivamente, principalmente, 

sob o tratamento MN. Os indicadores qCO2, RB e Fosf correlacionaram-se 

positivamente, tendo maior tendência de correlação, no segundo ano, nos 

tratamentos PR, CZ e T.  

3.4 Conclusões 

1. Os tratamentos CF, EB e CP contribuiram com as melhores condições 

de qualidade do solo. 

2. O tratamento CZ demonstrou potencial como condicionador de solo 

3. O tratamento PR não contribuiu de forma geral para melhoria da 

qualidade do solo, além disso, seu uso deve ser associado a adubos 

orgânicos, devido ao seu efeito negativo na condição física do solo.  

4. Os indicadores biológicos foram os mais sensíveis às mudanças 

5. Os indicadores mais sensíveis de QS variaram de acordo com cada 

resíduo.  
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4.  CAPÍTULO 2: USO DE RESÍDUOS EM AGROECOSSISTEMAS 

FAMILIARES DE BASE ECOLÓGICA E O DESEMPENHO AGRONÔMICO 

DO FEIJOEIRO.  

 

4.1 Introdução 

O Brasil é o principal produtor mundial de feijão comum (Phaseolus 

vulgaris L.), com produção de 3,4 milhões de toneladas e produtividade média 

em torno de 1,1 Mg ha-1 
na safra de 2016/2017, sendo seu cultivo realizado em 

quase todas as regiões do país (CONAB, 2017).  

O feijoeiro é uma cultura de extrema importância para a sociedade 

brasileira, uma vez que é uma das fontes de proteína muito utilizada pela 

população mais carente (PAULA JÚNIOR et al., 2008). Além disso, é um 

alimento que envolve aproximadamente dois milhões de agricultores no país, 

com 64% da produção envolvendo a agricultura familiar, em estratos de área 

inferiores a 5 hectares (STONE et al., 2013), fazendo com que seja uma cultura 

de grande importância econômica e social.  

O sistema de cultivo predominante do feijoeiro é o plantio convencional 

aliado ao uso excessivo de agroquímicos, o que tem gerado perda na 

qualidade dos solos, degradação pelos processos erosivos e contaminação da 

água subterrânea devido aos resíduos de fertilizantes e agrotóxicos 

(FERREIRA et al., 2010).  

Diante dessa constatação, surge a necessidade de tecnologias que 

tornem possível o aumento de produtividade sem provocar alterações 

negativas nas áreas de cultivo, em que a produção de alimentos fundamente-

se na redução do uso de agrotóxicos e fertilizantes solúveis, buscando um 

sistema de agricultura ecologicamente sustentável e de baixo custo.  

Entre as tecnologias que devem ser melhoradas na cultura do feijoeiro, 

merece destaque o manejo da adubação, uma vez que com o fornecimento 

adequado e equilibrado de nutrientes para o feijoeiro podem-se obter aumentos 

significativos na produtividade da cultura (ANDRADE et al., 2004; MELÉM 

JÚNIOR et al., 2011), que é extremamente exigente em nutrientes (SOUZA et 

al., 2011).  
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Assim, uma das estratégias, no manejo da adubação, que se destaca no 

cultivo do feijoeiro é o aproveitamento de resíduos, usados especialmente por 

agricultores familiares de base ecológica, por sua adequação às características 

das pequenas propriedades (SEDIYAMA et al., 2015). 

No aspecto regional, a utilização de resíduos é uma alternativa 

amplamente adotada para o suprimento de nutrientes, em áreas de agricultura 

familiar de base ecológica no Território Sul do Rio Grande do Sul. Cavalcante 

et al. (2009) asseguram que essa prática beneficia o feijoeiro, registrando-se 

aumento em sua produtividade quando estercos de animais, compostos 

orgânicos, são incorporados ao solo. Alves et al. (2000) concluíram que o uso 

de estercos bovino e avícolas na adubação, proporcionou, sob o ponto de vista 

de rendimento do feijoeiro, produtividade acima da média nacional. Além dos 

resíduos orgânicos, a utilização de rochas moídas e cinzas de casca de arroz 

podem constituir em alternativa à adubação com fontes solúveis, por fornecer 

vários nutrientes simultaneamente, disponibilizá-los de forma gradual, reduzir 

riscos ambientais e ser menos onerosa ao agricultor (PÁDUA, 2012; KATH et 

al., 2017) 

Sabe-se que a produtividade agrícola pode ser negativamente afetada 

por uma série de estresses bióticos e abióticos que alteram o crescimento e o 

desenvolvimento vegetal, dentre esses, destaca-se a deficiência de nutrientes 

(SILVA et al., 2012). O feijoeiro é exigente em nutrientes, em função do 

pequeno e pouco profundo sistema radicular e do ciclo curto (SOUZA et 

al.,2011). A absorção de nutrientes, especialmente o N, ocorre praticamente 

durante todo o ciclo da cultura, mas a época de maior exigência, quando a 

velocidade de absorção é máxima, ocorre dos 35 aos 50 dias da emergência 

da planta, coincidindo com a época do florescimento (ROSOLEM e 

MARUBAYASHI, 1994). 

As pesquisas sobre produção agroecológica do feijoeiro comum são 

bastante incipientes, tendo em vista que não há estabelecido um sistema de 

produção ecológica para esta cultura (PEREIRA et al., 2013). Com o interesse 

cada vez maior dos agricultores no sistema de produção de base ecológica, 

especialmente dos produtores familiares visando o aumento da rentabilidade, 

além da preservação da capacidade produtiva do solo à longo prazo, faz-se 

necessária a realização de estudos propondo formas alternativas de adubação, 
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propiciando uma maior disponibilidade de nutrientes, melhor desenvolvimento e 

produtividade do feijoeiro neste sistema de produção (STONE et al., 2013). 

Assim, objetivou-se, neste trabalho, avaliar os efeitos dos resíduos em 

uso nos agroecossistemas familiares de base ecológica do Território Sul do Rio 

Grande do Sul, no estado nutricional, no desenvolvimento e na produtividade 

do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.).   

 

4.2 Metodologia 

A pesquisa foi realizada em condições de campo, em um 

agroecossistema familiar de base ecológica, localizado no município de Morro 

Redondo – RS. A área experimental está localizada geograficamente nas 

coordenadas correspondentes a uma latitude 31º35’18‖ sul e a uma longitude 

52º37'55" oeste, estando a uma altitude de 245 metros. A classificação do 

clima da região, conforme W. Köppen, é do tipo ―cfa‖ – clima temperado, com 

chuvas bem distribuídas ao longo do ano e verões quentes. Os solos 

ocorrentes na área se constituem na associação de ARGISSOLO e 

NEOSSOLO com afloramentos de rochas (EMBRAPA, 2013). 

Foram selecionados cinco resíduos mais utilizados pelos agricultores 

familiares de base ecológica do Território Zona Sul do Rio Grande do Sul. A 

seleção destes foi por intermédio de entrevistas com agricultores 

da Associação Regional de Produtores Agroecologistas da Região Sul 

(ARPASUL), tendo como objetivo fundamental descobrir os principais resíduos 

em uso pelos agricultores, sendo definidos os seguintes: cama de frango, 

esterco bovino, cama de peru, cinzas de casca de arroz e pó de rocha.  

O experimento foi implantado em 2014, com delineamento experimental 

feito em blocos ao acaso, com seis tratamentos e quatro repetições, 

perfazendo um total de 24 parcelas. Os tratamentos foram: (1) Cama de 

Frango; (2) Esterco Bovino; (3) Cama de Peru; (4) Pó de Rocha; (5) Cinzas de 

Casca de Arroz; (6) Testemunha. A espécie implantada na área experimental 

para análise nutricional foi o feijoeiro (Phaseolus vulgaris), sendo a cultivar 

Expedito no ano de 2014 e cultivar Brilhante no ano de 2015. As parcelas de 32 

m2 (4x8m) foram constituídas de seis fileiras de plantas, com 10 sementes de 

feijão por metro linear, espaçadas entre si de 0,66m. O feijão (Phaseolus 

vulgaris) foi semeado no mês de outubro de 2014 e 2015, sendo os resíduos 
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incorporados ao solo na camada arável (0-20cm) através de uma aração e uma 

gradagem, vinte dias antes da semeadura.  

Antes da implantação do experimento, na área foi realizada a calagem 

com a quantidade de calcário recomendada pela Comissão de Química de 

Fertilidade do Solo RS/SC (2016). Utilizou-se como critério para a realização da 

calagem o índice SMP para o solo da área experimental cujo valor era 5,8 e o 

PRNT do calcário disponível na região de 75%. Assim sendo, foram 

incorporados a uma profundidade de 0-0,2 m a dosagem de 5,6 Mg.ha-1 de 

calcário dolomítico através de uma aração e uma gradagem. Em virtude do 

solo da área experimental apresentar conteúdo médio de fósforo (P): 15,2 

mg/dm3, alto conteúdo de potássio (K): 190 mg/dm3 e baixo teor de matéria 

orgânica: 2,07 % e como o nutriente mais requerido pelo feijoeiro é o N, 

adotou-se o nitrogênio (N) como nutriente base para cálculo das doses dos 

resíduos orgânicos.   

Para a definição da dose de cada resíduo orgânico foi considerada a 

recomendação para adubação orgânica da Sociedade Brasileira de Ciência do 

Solo/Núcleo Regional Sul para a cultura do feijão, a composição química do 

solo (Tabela 1) e o teor de N dos resíduos (Tabela 2) previamente realizada 

(CQFS, 2016). Todavia, os resíduos cinza de casca de arroz e pó de rocha 

possuem o N em concentrações de baixa expressividade sendo 1,39 g/kg e 

0,36 g/kg respectivamente. Em razão disso, a dose de N, desses tratamentos, 

se balizou em duas estratégias: média das doses que foram adotadas para os 

resíduos orgânicos cama de frango, esterco bovino cama de peru e dose 

utilizada dos pelos agricultores da ARPASUL, coincidentemente, as doses 

relatadas pelos agricultores, para os tratamentos cinza de casca de arroz e pó 

de rocha eram aproximadas a média dos resíduos orgânicos. Essa estratégia 

se tornou necessária em virtude de: a) dificuldade de acerto das doses que 

contemplasse, com exatidão, a necessidade nutricional da cultura; b) 

variabilidade da composição química dos insumos utilizados em função da 

origem e da época de obtenção do resíduo; c) do pioneirismo e natureza da 

pesquisa. 
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Tabela 1. Características químicas do solo da área experimental antes da 

correção (original) 

P K Na 

(mg dm
-3

) 

Cu Zn Mn 

15,2 190 12 0,4 1,4 46 

 Ca Mg 

(cmolc dm
-3

) 

CTCpH7,0 Al  

 2,3 0,6 8,9 0,9  

V (%) pH(H2O) Ca/Mg Ca/K Mg/k Fe (%) 

39 4,8 3,83 4,69 1,22 0,07 

 
 
Tabela 2. Caracterização química dos resíduos 
Característica Esterco 

Bovino 

Esterco de 

Peru 

Cama de 

Aviário 

Cinzas de 

Casca de 

Arroz 

Pó de Rocha 

pH (H2O) 8,01 9,32 7,91 7,97 8,88 

Carbono 

orgânico 

(g/kg) 

420,66 347,94 338,02 113,24 9,67 

N (g/kg) 61,58 18,61 20,00 1,39 0,36 

P (g/kg) 4,80 22,75 24,99 2,32 1,46 

K (g/kg) 3,92 29,04 28,78 4,71 12,30 

Ca (g/kg) 11,05 88,20 78,74 2,18 9,71 

Mg (g/kg) 2,61 7,05 6,80 0,61 5,04 

S (g/kg) 0,98 2,57 2,28 0,08 0,16 

B (mg/kg) 26,88 63,39 62,37 0,4 66,17 

Na (mg/kg) 1,89 14,84 14,33 1,76 4,78 

Cu (mg/kg) 40,82 228,57 236,73 16,33 20,41 

Zn ( mg/kg) 89,98 647,64 499,64 61,57 66,30 

Fe (mg/kg) 1574,68 4788,63 2444,44 893,72 3173,91 

Mn (mg/kg) 745,43 717,30 728,55 413,50 495,08 

C:N 7:1 19:1 17:1 81:1 27:1 

Umidade (%) 79,62 25,51 63,51 37,50 3,61 

 

Foram aplicadas no primeiro ano de experimento as seguintes doses: 

esterco bovino 13,28 MG ha-1; cama de frango – 13,70 MG ha-1; cama de peru 

7,21 MG ha-1; pó de rocha e cinzas de casca de arroz 11,40 MG ha-1 e no 

segundo ano de experimento: esterco bovino 4,43 MG ha-1; cama de frango– 
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8,20 MG ha-1; cama de peru 4,21 MG ha-1; pó de rocha e cinzas de casca de 

arroz 5,62 MG ha-1. 

Aos 40 dias após a emergência (DAE), período de florescimento, nos 

dois anos de cultivo, foram coletadas para análise 10 plantas das 4 fileiras 

centrais de cada parcela (2 fileiras/5 plantas) acondicionadas em saco de 

papel, foram pesadas, secas em estufa de circulação de ar forçado a 60 °C até 

peso constante, sendo em seguida moídas para determinação dos teores dos 

nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe), de acordo com a metodologia de 

Tedesco et al. (1995). 

Para análise de desenvolvimento foram coletadas 10 plantas das 4 

fileiras centrais de cada parcela (2 fileiras/5 plantas), aos 70 dias após a 

emergência. As plantas de feijoeiro foram cortadas rente ao solo, colocadas em 

sacos plásticos e encaminhadas ao Laboratório de Fisiologia Vegetal da 

Universidade Federal de Pelotas- UFPel, onde foram separados o limbo foliar e 

pecíolos + hastes. Os limbos foliares foram submetidos ao leitor de área foliar 

modelo LI-3000 Area Meter, cuja leitura é dada em cm2. A partir dos dados de 

área foliar em cm2 e com o número de plantas por m2, calculou-se o índice de 

área foliar (IAF). Após a leitura, todas as estruturas vegetais foram submetidas 

à secagem em estufa a 65 °C, até massa constante, para determinação da 

massa seca da parte aérea (MSPA). Além disso, foram realizadas as seguintes 

avaliações: altura das plantas, utilizando uma régua graduada em centímetros; 

número médio de vagens por planta; número de grãos por vagem, 

contabilizando os grãos de todas vagens das plantas selecionadas e o 

resultado expresso em número médio; massa de 100 grãos (corrigido para 13% 

de umidade) obtida pela fórmula: MG (g) (100) = Peso da amostra/Número total 

de sementes da amostra x 100 (BRASIL, 2009). 

A produtividade total em Mg ha-1 foi obtida através da colheita realizada 

cerca de 90 DAE, pela fórmula: Produção por unidade experimental (Mg) x 

10000 m2/área experimental  

Os dados referentes às características avaliadas foram submetidos às 

análises de variância e as médias comparadas pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05) 

se utilizando do software ASSISTAT, versão 7.7 beta (SILVA, 2014). 
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4.3 Resultados e Discussão 

 

A seguir, na Tabela 3, serão apresentados os teores de nutrientes na 

parte aérea do feijoeiro das cultivares BRS Expedito e Guapo Brilhante.  

 

Tabela 3. Médias dos teores dos nutrientes da parte área do feijoeiro da 
cultivar Expedito e Guapo Brilhante, analisadas aos 40 dias após a 
emergência. 
 

 
Teores de 
nutrientes 

Tratamentos  
CV 
(%) 

 CF   EB    CP     CZ           PR      T 

Cultivar BRS Expedito (Ano 2014) 

N (g kg
-1

) 40,01 a 31,24 b 42,16 a 21,86 c 14,51 d 15,56 d 4,11 
P (g kg

-1
) 3,71 a 2,91 b 3,49 a 2,46 c 2,11 d 2,09 d 5,92 

K (g kg
-1

) 43,15 a 34,98 b 44,99 a 25,21 c 25,16 c 25,6 c 4,98 
Ca (g kg

-1
) 20,07 a 18,84 b 21,18 a 15,08 c 15,31 c 15,03 c 5,68 

Mg (g kg
-1

) 1,30 a 1,28 a 1,32 a 1,21 a 1,29 a 1,24 a 7,91 
Cu (mg kg

-1
) 24,86 a 23,92 a 25,08 a 25,12 a 25,91 a 24,98 a 6,16 

Zn (mg kg
-1

) 34,81 a 35,20 a 35,08 a 35,27 a 35,14 a 35,18 a 5,81 
Mn (mg kg

-1
) 171,24 a 38,17 b 169,40 a 31,57 c 49,94 b 172,22 a 9,83 

Fe (mg kg
-1

) 992,43 a 984,52 a 983,17 a 496,85 b 485,38 b 471,17 b 9,69 

Cultivar Guapo Brilhante (Ano 2015) 

N (g kg
-1

) 44,73 a  35,61 b  45,76 a  23,43 c  15,05 d  14,98 d  5,91  
P (g kg

-1
) 4,53 a  2,95 b  4,32 a  2,53 c  2,10 d  2,11 d  2,80 

K (g kg
-1

) 44,12 a  40,15 b  44, 13 a 25,13 c  25,17 c  25,18 c  5,11 
Ca (g kg

-1
) 20,01 a  17,68 b  19,98 a  15,09 c  15,29 c  15,13 c  9,18 

Mg (g kg
-1

) 1,28 a  1,17 a  1,29 a  1,30 a  1,27 a  1,26 a  8,87 
Cu (mg kg

-1
) 25,20 a  25,01 a  25, 89 a 24,98 a  26,75 a  25,06 a  9,54 

Zn (mg kg
-1

) 35,68 a  34,17 a  35,08 a  35,04 a  34,09 a  34,78 a  6,71 
Mn (mg kg

-1
) 170,8 a  40,01 b  166,89 a  29,81 c 46,75 b 178,65 a 10,3 

Fe (mg kg
-1

) 1000,3 a 895,12 a 1078,2 a 487,10 b 485,14 b 399,12 b 9,84 
*As médias seguidas pela mesma letra minúscula, na linha, dentro da mesma cultivar, não diferem estatisticamente 
entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade.CV (%) = Coeficiente de variação em 
porcentagem.  Tratamentos. CF = Cama de Frango; EB = Esterco Bovino; CP = Cama de Peru; PR = Pó de Rocha; CZ 
= Cinzas de Casca de Arroz, T = Testemunha 
 

Na avaliação do estado nutricional das plantas, os resíduos CF, EB e CP 

influenciaram positivamente e apresentaram efeito significativo sobre os teores 

de N, P, K, Ca, Mn e Fe nas duas cultivares. 

A adição de CF, EB e CP promoveram elevação do teor de N da parte 

aérea das duas cultivares. A adição de dejetos de animais no solo tende a 

incrementar o N orgânico do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006) fornecendo o 

N de forma lenta e gradual às plantas (LEITE et al., 2010), justificando os 

resultados encontrados. Entretanto, teores N foram inferiores da faixa nos 

tratamentos CZ, PR e T.  

A aplicação de CF, EB, CP e CZ promoveram incrementos do teor de P 

na parte aérea do feijoeiro das duas cultivares. A adição de resíduos orgânicos 
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ao solo aumenta a densidade de cargas negativas na superfície dos óxidos de 

Fe e Al (CAIONE et al., 2013) e diminui a adsorção de P (HAYNES e 

MOKOLOBATE, 2001). Com o passar do tempo, os ácidos orgânicos 

resultantes da decomposição do resíduo solubilizam os fosfatos naturais 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006) elevando, então, a disponibilidade do P para as 

plantas e o poder residual do P no solo, justificando os resultados encontrados 

neste trabalho para os tratamentos CF, EB e CP. Ademais, principalmente, os 

resíduos CF e CP são ricos neste elemento (Tabela 2). Os processos de 

liberação dos nutrientes do PR para a solução do solo, na forma adequada 

para serem absorvidos pelas plantas, podem ser lentos (THEODORO, 2016); 

explicando sua inferioridade em relação aos demais resíduos. 

O P nos tratamentos CF e CP foram superiores aos demais, nas duas 

cultivares, sobretudo não ocorreu toxidez nas plantas. Resultado semelhante 

foi obtido por SILVA et al. (2001), em Neossolo Quartzarênico, onde, elevando 

as doses de P2O5 obtiveram aumento linear do teor de P na parte aérea de 

feijoeiro. Esse fato pode ser explicado pela menor quantidade de nutrientes 

disponíveis nesse tipo de solo, o que limita sua disponibilidade às plantas. A 

influência de outros fatores, como o alto conteúdo de K da área experimental, 

deve ser considerada, pois pode modificar o resultado, como verificado por 

LIMA et al. (2001). Esses autores avaliaram o teor de P na parte aérea do 

feijoeiro e obtiveram aumentos nos teores de P apenas quando utilizaram 

doses maiores de K, corroborando com os resultados deste trabalho para os 

tratamentos CF, EB e CP que possuíram os maiores teores de K no solo 

(capítulo 1 – tabela 4) e na parte aérea (capítulo 2 – tabela 3)  

Os teores de Mg não apresentaram diferenças significativas nos 

tratamentos nas duas cultivares. Segundo Asiegbu e Oikeh (1995) esse 

resultado é explicado pela alta disponibilidade de K no solo, fato este intrínseco 

da mineralogia do solo da área experimental, entretanto, são raros os casos de 

toxidez por K (ALVAREZ et al, 2007). 

Além disso, ocorreu diferença significativa entre os tratamentos para os 

teores de K (Tabela 3). CF e CP proporcionaram os maiores valores, nas duas 

cultivares, em virtude da maior concentração desse nutriente no resíduo, 

conforme observado na Tabela 2. O K, ao contrário do N e P, não é muito 

afetado pela taxa de mineralização, ficando todo disponível no solo, por não 
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integrar estruturas químicas orgânicas que necessitem da mineralização 

microbiana (MEURER; INDA JUNIOR, 2004), sendo sua liberação mais rápida 

para as plantas em comparação ao N e P (LEITE et al., 2010). Considerando 

as classes de interpretação estabelecidas pela CQFS (2016), tal resultado se 

justifica, pois em áreas que recebem doses elevadas e/ou aplicações 

sucessivas de camas avícolas é comum à presença de teores muito altos deste 

nutriente no solo (GALVÃO et al., 2008). No entanto, teores muito altos de K no 

solo podem prejudicar a absorção de Ca e Mg pelas plantas, além disso, o K 

em concentrações elevadas no solo pode deslocar o Mg do complexo de troca 

e acentuar as perdas desse nutriente por lixiviação ocasionando deficiência 

nutricional (SALVADOR et al., 2017), fato este verificado nos baixos índices do 

Mg na parte aérea do feijoeiro. 

No entanto, os teores de Ca apresentaram diferenças significativas nos 

tratamentos nas duas cultivares, seguindo a proporcionalidade teor do nutriente 

do resíduo e teor na planta, pois os que apresentaram os maiores valores 

foram CF, EB e CP. Além disso, a prática calagem realizada na área 

experimental pode ter influenciado nos resultados.  

Os teores de Cu e Zn não apresentaram diferenças significativas entre 

os tratamentos, nas duas cultivares. Tal fato decorre dos teores desses 

micronutrientes estarem alto no solo em todos os tratamentos (tabela 2 – 

capítulo 4), não ocorrendo incremento nos teores do nutrientes da parte aérea 

com a adubação. 

Além disso, os resíduos CF, EB, CP apesar de possuírem maiores 

teores de Zn em sua composição química; a matéria orgânica presentes 

nesses resíduos pode diminuir a solubilidade devido à formação de complexos 

orgânicos insolúveis que reduzem a sua disponibilidade as plantas 

MALAVOLTA, 2006), assim, não diferindo estatisticamente com os outros 

tratamentos que possuem baixo conteúdo de Zn. 

A aplicação de CF e CP incrementaram os teores de Mn da parte aérea 

das duas cultivares, isso pode ser devido as altas concentrações deste 

micronutriente nos respectivos resíduos (Tabela 2). Entretanto, o teor de Mn foi 

menor no tratamento CZ devido ao seu efeito corretivo condicionador do solo, 

pois aumenta o pH do solo (PAULETTO et al., 1990; PINTO et al., 2009; 
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SANDRINI, 2010; ISLABÂO,2014) conforme observado no Capítulo 1 (tabela 

4); diminuindo a disponibilidade de Mn para as plantas (SOUZA et al.,2010).  

Os teores de Fe apresentaram diferenças significativas entre si nas duas 

cultivares. Os tratamentos CF, EB e CP apresentaram os maiores valores e 

não diferem estatisticamente entre si. Tal fato pode ser explicado, pois a 

matéria orgânica presente nesses resíduos proporciona melhor aproveitamento 

de Fe pelas plantas, por causa de suas características acidificantes e 

redutoras, bem como a capacidade de determinadas substâncias húmicas para 

formar quelatos (CHIG et al, 2016). 

Para analisar o desempenho agronômico do feijoeiro, estão 

apresentadas a seguir (Tabela 4), variáveis de desenvolvimento e produção 

das cultivares Expedito e Guapo Brilhante sob diferentes resíduos e T.   

Tabela 4. Altura da planta (AP), número médio de vagens por planta (NMVP), 
número de grãos por vagem (NGV), massa seca da parte aérea (MSPA), 
massa de 100 grãos (M100), índice de aérea foliar (IAF), produtividade de 
grãos (PG), de feijão Cv. Expedito e Cv. Guapo Brilhante, sob diferentes 
resíduos e testemunha 

 
Variáveis 

Tratamentos  
CV 
(%) 

 CF      EB    CP     CZ    PR       T 

Cultivar BRS Expedito (Ano 2014) 

AP (cm) 53,2 a 52,8 a 54,9 a 36,8 b 34,6 b 34,9 b 7,92 
NMVP (uni) 15,31 a 11,8 b 15,90 a 8,11 c 6,78 d 6,13 d 8,18 
NGV(uni) 4,73 a 3,92 b 4,99 a 2,93 c 2,80 c 2,56 c 7,28 
MSPA (g) 8,34 a 6,34 b 8,59 a 4,91 c 4,29 c 4,24 c 8,93 
M100(g) 25,86 a 20,72 b 25,18 a 17,12 c 14,31 d 13,98 d 6,16 
IAF (%) 3,20 a 2,81 b 3,08 a 1,97 c 1,34 c 1,28 c 5,81 

PG(MG.ha
-1

)  2,98 a 2,43 b 2,87 a 1,42 c 1,12 d 1,16 d 6,01 

Cultivar Guapo Brilhante (Ano 2015) 

AP (cm) 51,4 a 55,7 a 54,1 a 32,9 b 33,6 b 33,2 b 8,12 
NMVP (uni) 16,20 a 10,91 b 15,99 a 9,28 c 7,77 d 6,99 c 9,34 
NGV(uni) 4,16 a 3,52 b 4,59 a 2,85 c 2,55 c 2,92 c 8,48 
MSPA (g) 9,74 a 7,84 b 9,39 a 4,18 c 4,01 c 4,04 c 9,91 
M100(g) 26,46 a 22,48 b 25,88 a 16,41 c 12,15 d 11,98 d 7,19 

IAF(m
2
m

-2
) 3,34 a 2,76 b 3,19 a 1,77 c 1,24 c 1,21 c 7,15 

PG(MG.ha
-1

)  2,78 a 2,53 b 2,70 a 1,34 c 0,92 d 0,96 d 9,81 
*As médias seguidas pela mesma letra minúscula, na linha, dentro da mesma cultivar, não diferem estatisticamente 
entre si. Foi aplicado o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade 
CV (%) = Coeficiente de variação em porcentagem 
 Tratamentos: CF = Cama de Frango; EB = Esterco Bovino; CP = Cama de Peru; PR = Pó de Rocha; CZ = Cinzas de 
Casca de Arroz, T = Testemunha 

 

Em relação a AP, nas duas cultivares, os resíduos CF, EB e CP 

obtiveram os maiores resultados, não diferindo estatisticamente entre si. Os 

resíduos CZ e PR não diferiram estatisticamente da T. Segundo Leite et al. 

(2010), compostos orgânicos de relação C/N inferior a 25, como dos resíduos 



89 
 

CF, EB e CP, liberam N no primeiro ano de cultivo. Provavelmente, o feijoeiro 

aproveitou o N, nutriente responsável em grande parte pelo crescimento 

vegetativo das culturas agrícolas (NOVAIS et al., 2007). Testando fontes de 

adubo orgânico em feijão-vagem, Santos et al. (2001) verificaram que o AP foi 

influenciada pelo esterco de galinha, bovino e caprino, aumentando 

linearmente com o fornecimento da matéria orgânica.  

Os tratamentos CF, EB e CP elevaram o NMVP, com aumento 

aproximadamente de 145, 93 e 159 % na Cv. Expedito e 132, 56 e 129 % na 

Cv. Guapo Brilhante, respectivamente, em comparação a T. Segundo Davari et 

al. (2012), o aumento da formação de vagens em tratamentos com adubação 

orgânica e pode ser atribuído ao melhor desenvolvimento da planta devido à 

utilização eficiente dos nutrientes disponíveis no solo pela planta, sendo isto 

observado neste trabalho, conforme a tabela 3. Araújo (2008), avaliando 

cultivares, obteve 15,57 vagens por planta, para a IAC-Tunã, resultados 

próximos aos obtidos por esse trabalho nas cultivares Expedito e Guapo 

Brilhante, nos tratamentos CF e CP. Efeitos benéficos da adubação orgânica 

também foram observados por Oliveira et al., (2000), destacando que o esterco 

bovino proporcionou maior rendimento de vagens na cultura do feijão na dose 

de 24 MG ha-1.  

Em relação ao NGV, os tratamentos CF e CP, apresentaram os 

melhores resultados sendo seguidos pelo EB, nas duas cultivares. Os 

tratamentos CZ e PR não diferiram estatisticamente da T. De acordo com 

Rosolem (1987), o feijoeiro tem baixa exigência em P, mas este tem 

apresentado respostas frequentes no desempenho agronômico, uma dessas 

respostas é o incremento do NGV com a adubação fosfatada, possivelmente, 

justificando os maiores valores para esta variável em CF, EB e CP, em 

decorrência das maiores concentrações de P no solo (capítulo 1 – tabela 4) e 

maior teor de P na parte aérea (capítulo 2 – tabela 3). Divergindo de Binotti et 

al. (2009), o qual afirmar que o NGV se encontra mais relacionado com o 

cultivar, característica de herdabilidade genética, sofrendo pouca influência das 

práticas culturais utilizadas na cultura, sendo que estes valores normalmente 

estão por volta de 4 a 5 grãos por vagem, valores semelhantes aos 

encontrados  tratamentos CF, EB e CP. No entanto, resultados de trabalhos de 

pesquisa indicam que uma melhor nutrição em N, conforme observados neste 
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trabalho ( capítulo 1 – tabela 4; capítulo 2 – tabela 3) pode aumentar o número 

de óvulos fertilizados por vagem (SORATTO et al. 2006). 

Os tratamentos CF, EB e CP incrementaram a MSPA, nas duas 

cultivares, sendo os maiores valores foram obtidos na aplicação de CF e CP. 

OS tratamentos CZ e PR não diferiram estatisticamente da T. O acréscimo e 

aumento da disponibilidade de nutrientes no solo (capítulo 1 – tabela 4) e 

consequentemente o incremento da absorção (capítulo 2 – tabela 3), 

principalmente nos tratamentos CF, EB e CP, elevaram a produção da MSPA, 

uma vez que o estado nutricional influencia diretamente na fotossíntese e 

crescimento da planta (MALAVOLTA et al.,1997). Monteiro et al. (2014), 

avaliando cultivares de feijão em sistema orgânico de produção, observaram 

para a maior MSPA de 11,01 g planta -1 na cultivar IAC-Alvorada, valor próximo 

aos obtidos neste trabalho para as cultivares BRS Expedito e Guapo Brilhante 

nos tratamentos CF e CP. 

Importante componente produtivo na cultura do feijão, a M100 foi 

influenciada positivamente pelos tratamentos CF, EB , CP  e CZ , com aumento 

aproximadamente de 85, 48, 80 e  22 % na Cv. Expedito e  121, 88, 116 e 36 

% na Cv. Guapo Brilhante, respectivamente, em comparação a T. ANTUNES et 

al (2007), realizando experimentos de valor de cultivo e uso (VCU), com a Cv. 

Expedito em Pelotas encontrou o valor da massa media de 100 grãos de 28,2g, 

em média 3g a mais em relação aos tratamentos de melhor desempenho, CF e 

CP, obtidos neste trabalho (Tabela 4). No entanto, compilar dados de massa de 

100 grãos de feijão do Grupo Preto nos três estados do Sul do Brasil a 

Comissão técnica sul-brasileira de feijão, chegou ao valor médio de 25g, 

resultados semelhantes aos obtidos, neste trabalho, para CF e CP. 

Os tratamentos CF, EB e CP incrementaram o IAF, nas duas cultivares, 

sendo os maiores valores foram obtidos na aplicação de CF e CP. O melhor 

estado nutricional das plantas nos tratamentos CF e CP (tabela 4), possibilitou 

aumento do número de folhas e expansão do limbo foliar, por consequência os 

maiores IAF, atingindo 3,20 e 3,08 m2m-2 na Cv. Expedito; 3,34 e 3,19 m2m-2 na 

Cv. Guapo Brilhante, respectivamente. Quanto maior o IAF, maior será a 

interceptação luminosa e a eficiência de uso na radiação fotossinteticamente 

ativa, aumentando o desempenho agronômico em condições ambientais 

favoráveis (FAGUNDES et al., 1999)  
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BARILI et al.(2015) avaliou 38 cultivares de duas linhagens de feijão do 

do grupo comercial preto no estado de Minas Gerais, verificou uma média de 

produtividades entre as cultivares avaliadas de 2,3 a 3,9 Mg ha-1, resultados 

que corroboram com a produtividade alcançada pela Cv. BRS Expedito e Cv. 

Guapo Brilhante, nos tratamentos CF, EB e CP (Tabela 4). 

Os benefícios dos tratamentos CF, EB e CP em relação à PG pode estar 

relacionado com o fato de que, fornecido em quantidades adequadas, pode ser 

capaz de suprir as necessidades das plantas devido à maior disponibilidade de 

N, P e K (OLIVEIRA et al., 2014). Além disso, melhora as propriedades 

químicas e físico-químicas do solo, aumentando a soma de bases, teor de N, P 

e K (CASTILHO et al., 2017), liberando lentamente os nutrientes de maneira a 

atender à necessidade nutricional da cultura por maior período de tempo 

(LISBOA et al., 2017), contribuindo também com efeitos benéficos na 

agregação, densidade do solo e porosidade (BALIN et al., 2017); fatos estes 

obtidos nesse trabalho (capítulo 1 – Tabela 3,4 e 5 e capítulo 2 – Tabela 3). 

 

4.4 Conclusões 

1. Os tratamentos cama de frango e cama de peru proporcionaram o melhor 

estado nutricional das plantas de feijão Cv. BRS Expedito e Cv. Guapo 

Brilhante; 

2. Os tratamentos cama de frango e cama de peru, seguido pelo esterco bovino 

proporcionaram o melhor desempenho agronômico do feijoeiro, Cv. BRS 

Expedito e Cv. Guapo Brilhante; 

3. O teor de Mg não diferiu estatisticamente nos tratamentos, devido a alta 

concentração de K no solo; 

4. O teor de N foi insuficiente para a cultura nos tratamentos: cinzas, pó de 

rocha e testemunha, limitando o desempenho agronômico.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resíduos cama de frango e cama de peru foram os que 

proporcionaram as melhores condições de qualidade do solo, se aproximando 

dos resultados da mata nativa. No entanto, devido à alta concentração de P 

nesses resíduos, estes deverão ser usados com precaução nos solos da região 

que possuem alto teor de P. 

O resíduo esterco bovino, após cama de frango e cama de peru, 

promoveu as melhores condições de qualidade do solo, tendo como vantagem 

o seu uso em solos com teores com alto conteúdo de P e demonstrando 

através do qMIC maior eficiência na imobilização do C pelos microrganismos 

do solo, com isso uma maior possibilidade de incremento da matéria orgânica 

do solo ao longo do tempo.  

 O uso do resíduo pó de rocha na adubação do solo deverá ser 

associado com resíduos orgânicos, para minimizar o efeito do aumento da 

densidade de solo e diminuição da macroporosidade. Este resíduo se torna 

promissor no fornecimento de Ca ao solo ao longo do tempo, a obtenção 

resultados mais conclusivos para este resíduo é dependente da continuidade 

do estudo. 

 O uso de cinzas de casca de arroz no solo promove correção da acidez 

do solo através do aumento do pH do solo e diminuição do teor de Mn no solo, 

ademais, a sua utilização para o fornecimento de macronutrientes ao solo 

mostrou-se eficiente, sobretudo, para Ca e P.  

 Os indicadores mais sensíveis ao longo do tempo variaram de acordo 

com cada resíduo, ademais, se constatou maior sensibilidade à mudança nos 

indicadores microbiológicos em detrimentos aos físicos e químicos.  

  Os tratamentos cama de frango e cama de peru proporcionaram o 

melhor estado nutricional das plantas de feijão Cv. BRS Expedito e Cv. Guapo 

Brilhante; por consequência um melhor desempenho agronômico. 

 O teor de N da parte aérea do feijoeiro nos tratatamentos cinzas de 

casca de arroz e pó de rocha foram considerados abaixo do adequado, 

possivelmente, em decorrência da baixa concentração desse nutriente, 

especificamente, nesses resíduos.  
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 O teor de Mg da parte aérea feijoeiro não diferiu estatisticamente devido 

a alta concentração de K no solo, tal fato se encontra associado as 

características pedogenéticas do solo da área de estudo.  

 As conclusões alcançadas podem servir de orientação no manejo da 

adubação de agroecossistemas de base ecológica, detentores de solos 

agrícolas semelhantes ao da área de estudo. Entretanto, pela natureza pioneira 

e exploratória do projeto, se torna necessário aprofundar o conhecimento sobre 

o uso desses resíduos ao longo dos anos em diferentes tipos de solos e o 

efeito do uso integrado desses resíduos na qualidade do solo e nutricional dos 

cultivos agrícolas.  
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Apêndice A. Croqui da área experimental. 
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Apêndice B. Demarcação da área experimental. 

 

 

Apêndice C. Aplicação dos resíduos nas parcelas. 
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Apêndice D. Incorporação dos resíduos com a grade 

 

Apêndice E. Semeadura do Feijoeiro 
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Apêndice F. Vista longitudinal da área experimental  

 

 

Apêndice G. Coleta de plantas aos 40 dias após emergência para análise 
nutrientes da parte áerea do feijoeiro. 
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Apêndice H. Colheita do feijoeiro 

 

Apêndice I. Transporte da colheita 
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Apêndice J. Feijoeiro colhido e separado por parcela.  


