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RESUMO 

 

ANDRADE, C. A. O. Adubação orgânica em sistema agroflorestal: atributos químicos 

e físicos do solo e desempenho das espécies consorciadas. 2021. 97 f. Tese (Doutorado 

em Agronomia: Solo e Água) – Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, 

Goiânia, 2021.
1
 
2
 

 

A inserção de barueiros nos sistemas produtivos por meio dos Sistemas 

Agroflorestais (SAFs) pode promover a integração de áreas rurais no Cerrado, 

principalmente quando combinados com culturas de elevada relevância para os agricultores 

desta região, preservando os recursos naturais e proporcionando renda adicional para os 

produtores. Devido à integração de diferentes culturas, seja por consórcios, sucessões ou 

rotação de cultivo, a demanda por nutrientes pode ser intensificada, ocasionando maior 

dependência de fertilizantes minerais, o que eleva os custos de produção. A adubação 

orgânica pode ser estratégia de menor custo para suprir a demanda de nutrientes para o 

SAFs, além de contribuir para a manutenção da sustentabilidade do sistema. O objetivo 

deste estudo foi avaliar as alterações de diferentes doses de composto orgânico nos 

atributos químicos e físicos do solo e no desenvolvimento de culturas cultivadas em 

sistema agroflorestal no cerrado goiano. O experimento foi conduzido em um SAF 

composto por barueiros, divididos em seis renques de 14 árvores, com bananeiras e 

culturas agrícolas cultivadas entre os renques. O delineamento experimental foi em blocos 

casualizados com 6 tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos foram constituídos por 

quatro doses de composto orgânico (5, 10, 20 e 40 Mg ha
-1

), um tratamento com adubação 

mineral, mais a testemunha sem adubação. Foram avaliados os atributos químicos e físicos 

do solo, o desempenho agronômico do feijão-caupi e da banana e o crescimento da cultura 

da mandioca e das árvores de baru. As aplicações de composto orgânico promovem 

alterações positivas nos atributos químicos do solo, especialmente nas primeiras camadas, 

com aumento dos teores de MOS, P, K e Mg em comparação com a adubação mineral. No 

período estudado as doses do composto orgânico e a adubação mineral não afetaram os 

atributos físicos do solo até a profundidade 0,20 m. O composto orgânico formado por 

biomassa de cana-energia e esterco bovino demonstra potencial como fertilizante orgânico 

na cultura do feijão-caupi e da bananeira cultivadas em sistema agroflorestal, podendo 

substituir em 100% a adubação mineral na nutrição dessas culturas. As doses 20 e 40 Mg 

ha
-1

 de composto orgânico proporcionou os maiores incrementos no desempenho 

vegetativo da mandioca, equivalente a adubação mineral. No período estudado a adubação 

mineral e as doses de composto orgânico não afetaram o crescimento do baru. 

 

Palavras-chave: Dipteryx alata V., Vigna unguiculata L., Musa spp., Manihot esculenta 

C., sistemas conservacionistas. 
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ABSTRACT 

 

ANDRADE, C. A. O. Organic fertilization in an agroforestry system: chemical and 

physical attributes of the soil and performance of intercropped species. 2021. 97 f. 

Thesis (Doctorate in Agronomy: Soil and Water) – Agronomy School, Federal University 

of Goiás, Goiânia, 2021.
3
 
4
 

 

The insertion of barueiros in the production systems through agroforestry 

system SAFs can promote the integration of rural areas in the Cerrado, especially when 

combined with crops of high relevance for farmers in this region, preserving natural 

resources and providing additional income for producers. Due to the integration of 

different crops, whether through consortia, successions or crop rotation, the demand for 

nutrients can be intensified, causing greater dependence on mineral fertilizers, which 

increases production costs. Organic fertilization can be a lower cost strategy to supply the 

nutrient demand for SAFs, in addition to contributing to the maintenance of the system's 

sustainability. The aim of this study was to evaluate the changes in different doses of 

organic compost in the chemical and physical attributes of the soil and in the development 

of crops grown in an agroforestry system in the Cerrado of Goiás. The experiment was 

conducted in a SAF composed of barueiros, divided into six rows of 14 trees, with banana 

trees and agricultural crops grown between the rows. The experimental design was in 

randomized blocks with 6 treatments and 4 repetitions. The treatments consisted of four 

doses of organic compost (5, 10, 20 and 40 Mg ha
-1

), a treatment with mineral fertilization, 

plus the control without fertilization. The chemical and physical attributes of the soil, the 

agronomic performance of cowpea and banana and the growth of cassava and baru trees 

were evaluated. The applications of organic compost promote positive changes in the 

chemical attributes of the soil, especially in the first layers, with increased levels of MOS, 

P, K and Mg compared to mineral fertilization. During the studied period, the doses of 

organic compost and mineral fertilization did not affect the physical attributes of the soil to 

a depth of 0.20 m. The organic compost formed by energy cane biomass and cattle manure 

shows potential as an organic fertilizer in the cultivation of cowpea and banana cultivated 

in an agroforestry system, being able to substitute at 100% the mineral fertilization in the 

nutrition of these cultures. Doses 20 and 40 Mg ha
-1

 of organic compost provided the 

greatest increases in the vegetative performance of cassava, equivalent to mineral 

fertilization. During the period studied, mineral fertilization and doses of organic compost 

did not affect baru growth. 

 

Key words: Dipteryx alata V., Vigna unguiculata L., Musa spp., Manihot esculenta C., 

conservationist systems. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A transformação das florestas naturais em plantios de culturas agrícolas 

provocam mudanças profundas no ambiente original, por alterar o conjunto de atributos 

morfológicos, químicos, físicos e biológicos do solo (Lima et al., 2011). Isso ocasiona o 

rompimento dos mecanismos naturais de ciclagem de nutrientes e proteção do solo, 

induzindo ao processo de degradação, onde a compactação, erosão e a diminuição de 

matéria orgânica, reduz a qualidade do solo (Luizão et al., 2006). Para os solos do bioma 

cerrado esses problemas são mais agravantes, devido, principalmente a sua natureza 

química, pois são solos que apresentam caráter ácido, com disponibilidade baixa de 

nutrientes para as plantas e são altamente intemperizados (Sousa et al., 2016). 

Uma forma de minimizar e até reverter à degradação dos solos e dos recursos 

naturais, com produtividade diversificada e sustentável das culturas é através da 

implantação de sistemas agroflorestais (SAFs). Esses sistemas são formas de cultivos de 

espécies florestais em consórcio, sucessão ou rotação com culturas agrícolas, que favorece 

maior interação entre as espécies, aumenta à biodiversidade vegetal e propicia o uso mais 

eficiente dos nutrientes e da água do solo (Arruda, 2017). Além disso, apresenta-se como 

alternativa promissora de uso do solo, por proporcionar maior cobertura, promover a 

ciclagem de nutrientes a partir da ação de sistemas radiculares diversos e propiciar 

contínuo aporte de matéria orgânica, visando sempre à sustentabilidade do sistema de 

produção (Schroth, 2002). 

Os SAFs podem apresentar desenhos ou arranjos simples, com poucas espécies 

por unidade de área, ou complexos, com grande diversidade de espécies, cujos benefícios 

nem sempre são fáceis de quantificar. Podem, ainda, basear-se na sucessão natural das 

florestas, desde as pioneiras, passando pelas secundárias, até atingir as espécies clímax, ou 

apenas se caracterizar por consórcios ou cultivos em aleias, desde que se faça presente o 

componente florestal em conjunto com as espécies agrícolas (Vivan, 1998). 

Várias espécies florestais do Cerrado apresentam potencial para exploração 

econômica em SAFs, pois possuem possibilidade de usos múltiplos e estão adaptadas as 

condições ambientais do bioma (Martinotto et al., 2012). Dentre elas o barueiro (Dipteryx 

alata V.) tem se destacado em virtude do seu potencial madeireiro e oleaginoso, uso na 
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recuperação de áreas degradadas devido seu rápido crescimento, alta produção de massa 

foliar e baixa exigência de adubação (Silva et al., 2015; Silva et al., 2020). É considerado 

promissor para o cultivo, sendo usado na indústria de medicamentos e na alimentação 

humana e animal, já que a polpa e as suas castanhas são energéticas, nutritivas e ricas em 

minerais (Guimarães et al., 2019). 

Além disso, possui amplitude de ocorrência e integração, convivendo 

pacificamente com o modelo de exploração praticado pelas populações rurais, notadamente 

em áreas tradicionalistas, voltadas para a pecuária, em que as árvores são preservadas na 

abertura dos pastos (Corrêa et al., 2000). Dessa forma, os SAFs podem promover a 

integração de áreas rurais no Cerrado, com combinações de culturas anuais, perenes e 

frutíferas cultivadas pelos agricultores locais e os barueiros, preservando os recursos 

naturais e evitando a degradação do solo. 

O aporte de nutrientes nesses sistemas pode ser realizado por meio de adubos 

minerais e orgânicos, sendo que este último possui vantagens, em especial por apresentar 

menor custo e permitir aumento nos estoques totais de carbono orgânico e nitrogênio do 

solo (Leite et al., 2003). Outra vantagem é a facilidade na obtenção, podendo ser utilizado 

como matéria-prima, resíduos orgânicos da própria propriedade rural ou materiais 

abundantes na região, que sejam de fácil acesso e baixo custo. Esses materiais 

transformados por meio do processo de compostagem podem tornar o agricultor 

independente da aquisição de fertilizantes minerais e fornecer produtos rentáveis e de 

qualidade (Alcântara, 2016). Vale ressaltar que é um método sustentável, gerando menores 

impactos ao ambiente em razão da ciclagem de carbono e nutrientes (Müller et al., 2020). 

A compostagem é uma forma prática de fazer o aproveitamento a baixo custo 

de resíduos biodegradáveis (Carvalho, 2009). Consiste em um processo exotérmico 

aeróbico em que materiais orgânicos de diferentes origens (vegetal, animal e resíduos 

sólidos) são transformados num produto estabilizado que permite usos agrícolas (Yu et al., 

2019). O processo de compostagem geralmente requer a mistura de materiais com elevada 

relação carbono/nitrogênio (C/N), como restos de palhadas, biomassas vegetais e serragem, 

com materiais ricos em N, como estercos e carcaças de animais (Leal et al., 2013). 

Segundo Souza e Resende (2003), o composto orgânico pode fornecer nutrientes 

prontamente disponíveis às plantas, possibilita a reciclagem de resíduos vegetais e animais, 

e também pode apresentar efeito residual no solo. 
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Um exemplo promissor de matéria-prima com elevada quantidade de carbono 

para uso em compostagem é a biomassa da cana-energia, melhorada a partir da cana-de-

açúcar para produção de energia limpa, apresenta grande potencial de produção de 

biomassa com média de 180 Mg ha
-1

 por corte, chegando a produzir até 10 cortes por ciclo, 

sendo 2 vezes mais produtiva que a cana convencional (CTBE, 2017). Além disso, são 

plantas menos exigentes em água e nutrientes, adapta a diversos tipos de solo e apresenta 

maior resistência a pragas e doenças, resultando em maior eficiência em seu cultivo 

(Carvalho Netto et al., 2014). Por outro lado, o esterco bovino, rico em N, é comumente 

usado na adubação orgânica. Segundo Damatto Júnior et al., (2011), o esterco bovino 

devidamente compostado é um excelente adubo, fornecedor de nutrientes, e no solo, esse 

resíduo melhora os atributos físicos, ajudando na manutenção da umidade e aumentando a 

diversidade biológica. 

Diante do exposto, acredita-se que o uso da adubação com composto orgânico 

formado pela biomassa da cana-energia e esterco bovino, possa promover melhorias na 

fertilidade e nos atributos físicos do solo, com maior aporte de matéria orgânica no sistema 

agroflorestal, de forma a permitir melhor desempenho agronômico dos cultivos 

consorciados. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar as alterações de diferentes 

doses de composto orgânico nos atributos químicos e físicos do solo e no desenvolvimento 

de culturas cultivadas em sistema agroflorestal no cerrado goiano. 

Para atender ao objetivo proposto, a estrutura deste trabalho está organizada em 

três capítulos, sendo: 

 Capítulo 1: aborda o efeito de doses anuais de composto orgânico nos 

atributos químicos e físicos de um Latossolo Vermelho Ácrico, em três profundidades, 

durante dois anos de estudo sob sistema agroflorestal. 

 Capítulo 2: descreve sobre o desempenho agronômico do feijão-caupi e de 

bananeiras 2º ciclo, cultivadas em sistema agroflorestal em função de doses crescentes de 

composto orgânico.  

 Capítulo 3: discorre sobre o crescimento da mandioca e de barueiros 

submetidos a doses de composto orgânico em sistema agroflorestal. 
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CAPÍTULO 1. COMPOSTO ORGÂNICO NOS ATRIBUTOS QUÍMICOS E 

FÍSICOS DE UM LATOSSOLO VERMELHO ÁCRICO CULTIVADO EM 

SISTEMA AGROFLORESTAL 

 

RESUMO: A transformação de ambientes nativos para a implantação de atividades 

agropecuárias, nem sempre dá lugar a um agroecossistema sustentável, resultando em 

impactos negativos para o solo, podendo comprometer seus atributos químicos, físicos e 

biológicos. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de doses anuais de composto 

orgânico formado pela biomassa da cana-energia e esterco bovino nos atributos químicos e 

físicos de um Latossolo Vermelho Ácrico sob sistema agroflorestal. O experimento foi 

conduzido em um SAF composto por barueiros (Dipteryx alata V.), divididos em seis 

renques de 14 árvores, com bananeiras e culturas agrícolas cultivadas entre os renques. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados com 6 tratamentos e 4 repetições. 

Os tratamentos foram constituídos por quatro doses de composto orgânico (5, 10, 20 e 40 

Mg ha
-1

), um tratamento com adubação mineral, mais a testemunha sem adubação. Aos 12 

e 24 meses após a implantação dos tratamentos foram realizadas coletas de solo nas 

profundidades 0,0 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, para determinação dos atributos 

químicos (pH, MOS, P, K, Ca, Mg, H+Al, Al, CTC e V) e físicos (densidade do solo, 

porosidade, macro e microporos e estabilidade de agregados) do solo. Os dados foram 

submetidos à análise de variância e, quando significativos (p<0,05) pelo teste F, foi 

realizada regressão para as doses de composto e o teste de Dunnett (p<0,05) na 

comparação com a adubação mineral. As aplicações de composto orgânico promovem 

alterações positivas nos atributos químicos do solo, especialmente nas primeiras camadas, 

com aumento dos teores de MOS, P, K e Mg em comparação com a adubação mineral. A 

dose de 40 Mg ha
-1

 de composto orgânico foi a mais eficaz para melhorar a qualidade 

química do solo, até a profundidade 0,40 m. No período estudado as doses do composto 

orgânico e a adubação mineral não afetaram os atributos físicos do solo até a profundidade 

0,20 m. 

 

Palavras-chave: adubação orgânica, adubação química, sistemas conservacionistas, 

qualidade do solo. 

 

ABSTRACT: The transformation of native environments for the implementation of 

agricultural activities does not always give rise to a sustainable ecological system, resulting 

in negative impacts on the soil, which may compromise its chemical, physical and 

biological attributes. The objective of the work was to evaluate the effect of doses of 

organic compost formed by the biomass of energy cane and bovine manure on the 

chemical and physical attributes of an Oxisol under the Agroforestry System. The 

experiment was conducted in a SAF composed of Baru trees (Dipteryx alata V.), divided 

into six rows of 14 trees, with banana trees and agricultural crops grown between the rows. 

The experimental design was in randomized blocks with 6 treatments and 4 repetitions. 

The treatments consisted of four doses of organic compost (5, 10, 20 and 40 Mg ha
-1

), a 
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treatment with inorganic fertilization, plus the control without fertilization. At 12 and 24 

months after the treatments were implanted, soil collections were performed at depths 0.0 

to 0.10; 0.10 to 0.20 and 0.20 to 0.40 m, to determine the chemical (pH, MOS, P, K, Ca, 

Mg, H + Al, Al, CTC and V) and physical (density of the soil, porosity, macro and 

micropores and stability of aggregates) of the soil. The data were subjected to analysis of 

variance, and when significant (p<0.05) by the F test, regression was performed for the 

compound doses and the Dunnett test (p<0.05) in comparison with inorganic fertilization. 

The applications of organic compost promote positive changes in the chemical attributes of 

the soil, especially in the first layers, with increased levels of MOS, P, K and Mg compared 

to inorganic fertilization. The dose of 40 Mg ha-1 of organic compost was the most 

effective to improve the chemical quality of the soil, up to a depth of 0.40 m. During the 

studied period, the doses of organic compost and mineral fertilization do not affect the 

physical attributes of the soil up to a depth of 0.20 m. 

 

Keywords: organic fertilization, chemical fertilization, conservation systems, soil quality. 

 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

A busca cada vez maior por aumento na produção de alimentos, para atender a 

crescente população mundial, tem levado a intensivas ações antrópicas ao ambiente. A 

transformação de ambientes nativos para a implantação de atividades agropecuárias, nem 

sempre dá lugar a um agroecossistema sustentável, resultando em impactos negativos nos 

recursos naturais, em especial para o solo, podendo comprometer seus atributos químicos, 

físicos e biológicos, levando a degradação e esgotamento da sua capacidade produtiva 

(Oliveira et al., 2016; Silva et al., 2020). 

Nos solos de ambientes tropicais e subtropicais, como é o caso do bioma Cerrado, 

esse efeito é mais acentuado, devido as suas características naturais, apresentando elevada 

acidez (valores de pH entre 4,0 e 5,5), baixos valores de capacidade de troca de cátions 

(CTC), baixa fertilidade natural, mineralogia predominada por argilominerais de baixa 

atividade, como a caulinita e gibbsita, além de serem altamente intemperizados (Sousa et 

al., 2016). Dessa forma, visando à melhoria da qualidade do solo e a redução dos impactos 

ambientais ocasionados por práticas agrícolas inadequadas, torna-se necessário à busca por 

sistemas de produção com estratégias conservacionistas e que preservem a capacidade 

produtiva dos solos em longo prazo. 

Os sistemas agroflorestais (SAFs), que incluem opções de cultivo simultâneo ou 

sequencial de árvores com culturas agrícolas e/ou animais, tem sido apontados como 

alternativas de uso agropecuário do solo, principalmente para regiões tropicais, por 

apresentarem potencial para aumentar a produtividade do agroecossistema, quanto aos 

aspectos agronômicos, sociais, econômicos e ecológicos (Pezarico et al., 2013). Além 
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disso, é uma opção de produção agrícola viável á agricultura familiar, por promover 

melhorias na qualidade física do solo devido à redução de efeitos negativos em sua 

estrutura, provocados por sistemas de manejo convencionais (Barbosa et al., 2017). 

Ao longo do tempo, os SAFs acumulam carbono, que pode auxiliar na 

recuperação das quantidades perdidas durante a derrubada e queima de florestas primárias, 

podendo funcionar como banco de estoque de carbono, recuperando entre 54% e 82% do 

carbono contido na floresta, num período de 15 anos (Pezarico et al., 2013). No entanto, 

como todo sistema de produção agrícola, há necessidade de adubações para suprir as 

demandas de nutrientes das plantas, para o SAF essa demanda pode ser intensificada, 

devido à integração de diferentes tipos de culturas, seja por consórcios, sucessões ou 

rotação de cultivos, ocasionando maior dependência de fertilizantes minerais, o que eleva 

os custos de produção (Arruda, 2017). 

A adubação orgânica pode ser uma estratégia para suprir a maior demanda de 

nutrientes exigidos pelos SAFs e aumentar a eficiência de aproveitamento desses 

nutrientes. Além disso, é uma alternativa que contribui para a manutenção da 

sustentabilidade do sistema, funcionando como fertilizante e condicionador do solo, 

melhorando os atributos químicos e físicos, promovendo maior diversidade de 

microorganismos benéficos (Giacomini & Aita, 2008) e reduzindo o custo de produção 

com menor dependência de fertilizantes minerais (Almeida et al., 2015). 

Dentre as várias fontes orgânicas com potencial para utilização na agricultura 

destacam-se o lodo de esgoto (Bonini et al., 2015a), dejetos líquidos de suínos (Lourenzi et 

al., 2016), resíduos líquidos de efluentes da agroindústria de carnes (Moraes et al. 2012), 

dejetos bovinos (Padilha Junior et al., 2020) e cama de frango (Guareschi et al. 2013). 

Entretanto, muitos desses resíduos são de difícil aquisição pelo agricultor familiar, 

principalmente aquele produtor que reside longe dos centros urbanos e das agroindústrias, 

sendo necessária como forma econômica à utilização de produtos de origem vegetal e 

animal disponível na própria propriedade rural, que podem ser transformados em 

compostos orgânicos humificados através do processo de compostagem. 

A compostagem é uma forma prática de fazer o aproveitamento a baixo custo de 

resíduos biodegradáveis (Carvalho, 2009). Consiste em um processo exotérmico aeróbico 

em que materiais orgânicos de diferentes origens (vegetal, animal e resíduos sólidos) são 

transformados num produto estabilizado que permite usos agrícolas (Yu et al., 2019). O 

processo de compostagem geralmente requer a mistura de materiais com elevada relação 



 
 

23 
 

carbono/nitrogênio (C/N), como restos de palhadas, biomassas vegetais e serragem, com 

materiais ricos em N, como estercos e carcaças de animais (Leal et al., 2013). Segundo 

Souza e Resende (2003), o composto orgânico pode fornecer nutrientes prontamente 

disponíveis às plantas, possibilita a reciclagem de resíduos vegetais e animais, e também 

pode apresentar efeito residual no solo. 

A utilização frequente de adubos orgânicos contribui para o aumento dos estoques 

de matéria orgânica no solo, proporcionando do ponto de vista físico, melhorias na 

estrutura do solo, com aumento na estabilidade de agregados (Ribon et al., 2014), elevação 

da porosidade (Shi et al., 2016), redução da densidade aparente (Araújo et al., 2016) e da 

resistência do solo à penetração (Celik et al., 2010). Atua também diretamente sobre a 

fertilidade do solo, sendo importante fonte de macro e micronutrientes, como também 

indiretamente, elevando o pH e aumentando a capacidade de retenção dos nutrientes (Pires 

at al., 2008). 

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de doses de 

composto orgânico formado pela biomassa da cana-energia e esterco bovino nos atributos 

químicos e físicos de um Latossolo Vermelho Ácrico de Cerrado sob sistema agroflorestal. 

 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi desenvolvido no campus experimental da escola de Agronomia e 

Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goiás, localizada em Goiânia, Goiás, 

Brasil, dentre às coordenadas 16°35’11” S e 49°16’47” O, com altitude média local de 730 

m. O clima da região é do tipo Aw (Megatérmico), típico de savanas, com invernos secos e 

verões chuvosos, segundo a classificação de Köppen (1948). A média anual de 

precipitação é de 1600 mm, com temperatura mínima e máxima anual de 15,2 e 30,4 °C, 

respectivamente. 

O solo da área experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

Ácrico típico, textura argilo-arenosa, A moderado e relevo plano, de acordo com as normas 

estabelecidas pelo Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et al., 2018). Antes 

da implantação do experimento, foram coletadas aleatoriamente na área, 10 subamostras de 

solo na profundidade 0-0,20 m, com auxílio de um trado tipo caneco. Essas subamostras 

foram homogeneizadas perfazendo uma amostra composta e foi encaminhada ao 

laboratório para análises de caracterização química e granulométrica do solo (Tabela 1.1). 
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Tabela 1.1. Caracterização química e granulométrica do solo da área experimental na 

profundidade 0-0,20 m. Goiânia – GO, 2017. 

pH M.O. P
(1)

 K Ca Mg Al H+Al CTC V m Argila Silte Areia 

CaCl2 g kg
-1

 -mg dm
-3

- -------------cmolc dm
-3

------------- ------%----- -----------g kg
-1

----------- 

4,42 14,2 1,5 30,5 0,6 0,3 0,4 3,5 4,6 23,2 27,7 400 60 540 

(1)Mehlich I 

O experimento foi conduzido em um pomar de barueiros (Dipteryx alata V.) 

composto por oitenta e quatro árvores, divididas em seis renques de 14 árvores, com altura 

média de 9,2 m e espaçamento de 3,0 m entre árvores e 6,0 m entre renques, implantado no 

ano de 2006. Não foi realizado manejo de adubação na espécie arbórea e a área entre os 

renques permaneceu com vegetação espontânea até o ano de 2010. Em outubro desse 

mesmo ano, a área foi transformada em um sistema agroflorestal (SAF), com a inserção de 

plantas de cobertura (Cajanus cajan, Stylosanthes spp. e Panicum maximum), cultivadas 

entre os renques das árvores. Após quatro anos, foram iniciados cultivos consorciados de 

plantas de cobertura com culturas agrícolas, sendo implantado milho na safra 2014-2015 e 

a cultura da banana a partir de 2015. 

As bananeiras (cultivar BRS Conquista) foram plantadas em covas com 

dimensões de 0,40 x 0,40 x 0,40 m no centro dos renques dos barueiros, com espaçamento 

de 2,0 m entre plantas e 3,0 m de distância das árvores, sendo realizada na fase de 

implantação da cultura a correção do solo e adubação de plantio de acordo com Sousa e 

Lobato (2004). O primeiro ciclo de produção das bananeiras foi colhido entre maio e 

outubro de 2017, com produção média de frutos de 8,8 Mg ha
-1

. Após a colheita todo 

material vegetal da “planta-mãe” foi cortado e depositado ao solo, sendo preservadas 

“plantas filhas” para o segundo ciclo de produção (Alves et al., 2004). 

Antes da implantação do experimento, em agosto de 2017, as árvores de Baru 

foram podadas, sendo retirados os galhos adjacentes ao tronco principal até a metade da 

altura total da árvore, compreendendo um nível de poda de aproximadamente 50% da 

copa. Esse manejo foi realizado com objetivo de aumentar a incidência de luz solar no 

interior do SAF, para a viabilização do cultivo das culturas. 

O delineamento experimental empregado foi em blocos completos casualizados 

com 6 tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos foram constituídos por quatro doses 

crescentes de composto orgânico (5, 10, 20 e 40 Mg ha
-1

), um tratamento padrão com 

adubação mineral, mais a testemunha com ausência de adubação. Foi utilizada como 
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referência para a confecção dos tratamentos orgânicos a dose média de composto orgânico 

(10,0 Mg ha
-1

 em base seca) recomendada para maioria das culturas segundo CFSEMG 

(1999) e, a partir desse valor as doses variaram em 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 vezes o valor da 

recomendada. A adubação mineral foi calculada de acordo com a análise de solo da área 

(Tabela 1.1) e as exigências das culturas (Ribeiro, 2002; Sousa e Lobato, 2004). 

O experimento foi instalado entre os renques dos barueiros, de maneira que cada 

unidade experimental permaneceu paralela a duas árvores, com duas bananeiras ao centro. 

As unidades experimentais foram constituídas de 5,0 m de largura por 6,0 m de 

comprimento, perfazendo uma área de 30,0 m
2
, no entanto, foi considerado como área útil 

o total de 20,0 m
2
, desprezando 1,0 m das extremidades. A área total do experimento foi de 

720,0 m
2
. 

O composto orgânico foi produzido a partir da biomassa de cana-energia (fonte de 

carbono) + esterco bovino (fonte de nitrogênio), na proporção de 75% de material vegetal e 

25% de esterco, submetidos ao processo de compostagem aeróbico. Os materiais orgânicos 

foram misturados e acondicionados em composteiras construídas de tijolos, com 

dimensões de 3,0 x 1,0 x 0,5 m de comprimento, largura e altura, respectivamente. Durante 

o processo de compostagem, foram realizados revolvimentos e regas semanais no material 

para a manutenção da aeração e umidade no interior da massa. Ao final de 70 dias o 

composto encontrava-se estabilizado, sendo coletadas em cada composteira, seis amostras 

simples em diferentes pontos do composto, as quais foram homogeneizadas para formar 

uma amostra composta e enviadas ao laboratório para a caracterização química do material 

(Tabela 1.2). 

Tabela 1.2. Caracterização química do composto orgânico de cana energia e esterco 

bovino. Goiânia – GO, 2017. 

pH C/N 

M.O. C N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn 

---------------------------------dag kg
-1

------------------------------- ------------mg kg
-1

------------ 

7,3 19:1 62,5 36,2 1,9 0,44 1,34 0,13 0,27 0,32 550 1800 29 76 

No mês de novembro de 2017 foi realizada a calagem da área com aplicação de 

1,93 Mg ha
-1

 de calcário dolomítico (CaO=36%; MgO=15%; PN=98%; PRNT=92,54%), 

com objetivo de corrigir o solo e elevar a saturação por bases para 60%. O calcário foi 

aplicado a lanço em área total e incorporado com enxada rotativa nos primeiros 0,20 m de 
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solo. Para a recomendação utilizou-se o método da neutralização do Al
3+

 e da elevação dos 

teores de Ca
2+

 e Mg
2+

 (Alvarez V. e Ribeiro, 1999). 

A aplicação do composto orgânico foi realizada de maneira manual, com 

distribuição uniforme sobre a superfície do solo em novembro de 2017 e janeiro de 2019, 

compreendendo duas safras seguidas de cultivos (2017/2018 e 2018/2019). Na primeira 

safra foi cultivado entre os renques dos barueiros o consórcio de banana e feijão-caupi, e 

para a segunda safra foram mantidas as bananeiras e introduzido no SAF à cultura da 

mandioca. As quantidades estimadas por ano de aplicação de cada nutriente em função das 

doses de composto orgânico aplicado ao solo estão apresentadas na Tabela 1.3. 

Tabela 1.3. Quantidades estimadas de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), manganês (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn) 

adicionados ao solo em cada dose de composto orgânico. Goiânia – GO, 2017/2018. 

Doses de composto 

orgânico (Mg ha
-1

) 

N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn 

----------------------------------------------Kg ha
-1

--------------------------------------------- 

5 95,0 22,0 67,0 6,5 13,5 16,0 2,75 9,0 0,145 0,38 

10 190,0 44,0 134,0 13,0 27,0 32,0 5,5 18,0 0,29 0,76 

20 380,0 88,0 268,0 26,0 54,0 64,0 11,0 36,0 0,58 1,52 

40 760,0 176,0 536,0 52,0 108,0 128,0 22,0 72,0 1,16 3,04 

O feijão-caupi foi semeado em dezembro de 2017. A cultivar utilizada foi a 

BRS Guariba, inoculada com Bradyrhizobium sp., semia 587 e semia 6462, na dose de 100 

g para cada 25 kg de semente, no momento da semeadura. O plantio foi realizado de forma 

manual, com espaçamento de 0,5 m entre linhas e 12 sementes por metro linear. Após 15 

dias da emergência foi realizado o desbaste, mantendo 8 plantas por metro linear, 

estimando uma população de 160.000 plantas por hectare. 

O plantio da mandioca ocorreu durante o mês de novembro de 2018. Foram 

adquiridas ramas da variedade “mandioca pão” com agricultores familiares da região de 

Goiânia-GO, sendo essas cortadas em manivas com 0,20 m de comprimento, contendo 

aproximadamente sete gemas. As manivas foram plantadas manualmente, com 

espaçamento de 0,50 m entre plantas e 3,0 m entre linhas, sendo estabelecidas no espaço 

compreendido entre as bananeiras e os barueiros. 

Para o tratamento adubação mineral, foram aplicados no sulco de plantio do 

feijão-caupi 80,0 kg ha
-1

 de P2O5 e 20,0 kg ha
-1

 de K2O. Nas bananeiras foi realizada a 

adubação de cobertura, com aplicação de 150,0 g planta
-1

 de N, 60,0 g planta
-1

 de P2O5 e 

180,0 g planta
-1

 de K2O, parcelados aos 30, 60 e 90 dias após o início do 2º ciclo de 
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produção. A mandioca foi adubada com metade da dose recomendada, devido a menor 

população inserida no SAF, foram aplicados 40,0 kg ha
-1

 de P2O5 no plantio, 20,0 kg ha
-1

 

de N e 20,0 kg ha
-1

 de K2O, parcelados em duas vezes, sendo metade da dose no momento 

do plantio e o restante 30 dias após a emergência das plantas. Os fertilizantes utilizados 

como fontes de N, P2O5 e K2O, foram ureia, superfosfato simples e cloreto de potássio, 

respectivamente. 

Aos 12 (novembro de 2018) e 24 meses (novembro de 2019) após a implantação 

dos tratamentos foram realizadas as coletas de solo para a determinação dos atributos 

químicos. Em cada tratamento coletou-se quatro subamostras deformadas de solo 

perfazendo uma amostra composta nas profundidades de 0,0 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 

0,40 m, com o auxílio do trado tipo caneco. As amostras foram identificadas e 

encaminhadas para o Laboratório de Análise de Solo e Substrato da EA/UFG, para a 

determinação do pH (CaCl2); Ca
2+

, Mg
2+

 e Al
3+

 trocáveis; P e K
+
 extraíveis por Mehlich I; 

acidez potencial (H+Al) e teor de matéria orgânica do solo (MOS) determinados de acordo 

com os métodos descritos por Embrapa (1997). Posteriormente, foram calculados os 

indicadores complementares da análise de solo: a CTC potencial a pH 7,0 (T), a 

porcentagem de saturação por bases (V%) e por alumínio (m%). 

Os atributos físicos do solo foram avaliados ao final dos dois anos de aplicação do 

composto (novembro de 2019). Para isso, foram coletadas amostras indeformadas de solo 

em anéis volumétricos com dimensões de 50 mm de altura x 50 mm de diâmetro, extraídos 

por meio de um amostrador de Uhland, em dois pontos centrais das parcelas de cada 

tratamento, nas profundidades 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, para a determinação da 

densidade do solo (Ds) calculada pela relação massa/volume; porosidade total (Pt) 

estimada pelo método indireto; microporosidade (Mi) correspondendo ao espaço poroso 

ocupado por água após o equilíbrio da amostra submetida a uma tensão de 6,0 kPa; e 

macroporosidade (Ma) obtida pela diferença entre a porosidade total e a microporosidade, 

conforme a metodologia constante no Manual de Métodos de Análise de Solo (Embrapa, 

1997). 

Nos mesmos locais e nas mesmas profundidades foram coletadas amostras 

deformadas de solo para a determinação da densidade de partícula (Ds) pelo método do 

balão volumétrico (Klute, 1986) e monólitos de solo para quantificação da estabilidade de 

agregados via peneiramento úmido (Yoder, 1936), sendo calculados o diâmetro médio 
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geométrico (DMG) e diâmetro médio ponderado (DMP) segundo metodologia descrita 

pela Embrapa (1997). 

Os dados foram submetidos à análise de variância (Anova) e quando 

significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, foi realizada a análise de regressão 

para as doses de composto orgânico e o teste de Dunnett (p<0,05) na comparação do 

tratamento adubação mineral com os tratamentos adubação orgânica. 

 

3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As doses de composto orgânico e a adubação mineral alteraram os atributos 

químicos do solo nas profundidades avaliadas para os dois anos de aplicação (2018 e 

2019). No primeiro ano, foram observados efeitos significativos para os valores de matéria 

orgânica do solo (MOS) nas profundidades 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m e, nos teores de P na 

profundidade 0,0 a 0,10 m (Tabela 1.4). Para o segundo ano, o efeito na MOS e P se 

repetiu, além de alterações verificadas nos teores de K em todas as profundidades 

estudadas e Mg somente para a primeira (Tabela 1.5). 

A adubação mineral foi comparada com a testemunha sem adubação e com as 

doses de composto orgânico em ambos os anos. Nessa comparação, a MOS indicou valores 

superiores ao inorgânico para as maiores doses de composto aplicadas (20 e 40 Mg ha
-1

). 

No primeiro ano, esse aumento se deu na camada 0,10 a 0,20 m com 0,62 dag kg
-1

 para 

ambas as doses (Tabela 1.4) e, no segundo ano o aumento foi de 0,77 e 1,05 dag kg
-1

 na 

profundidade 0,0 a 0,10 m e de 0,5 e 0,88 dag kg
-1

 na profundidade 0,10 a 0,20 m para as 

dose 20 e 40 Mg ha
-1

, respectivamente (Tabela 1.5). Esses resultados podem ser atribuídos 

à adição de grandes quantidades de matéria seca via composto, aplicadas na superfície do 

solo, dessa forma, mesmo com o processo de decomposição e mineralização do composto 

por meio da biomassa microbiana, houve residual de material orgânico durante os anos, o 

que incrementou os teores de MOS. 

A maior dose de adubação orgânica e a adubação mineral refletiram nos 

maiores teores de P. No ano de 2018, o tratamento mineral indicou o maior valor (2,18 mg 

dm
-3

) para a primeira camada estudada (0,0 a 0,10 m), no entanto, não houve diferença 

estatística na comparação com as doses de adubação orgânica, diferindo apenas da 

testemunha sem adubação (Tabela 1.4). No ano seguinte, a maior dose de composto 

orgânico mostrou os maiores valores de P para as primeiras camadas avaliadas (0,0 a 0,10 

e 0,10 a 0,20 m), com incrementos superiores em relação à adubação mineral. Vários 
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autores também observaram aumentos nos teores de P com uso da adubação orgânica em 

relação à adubação mineral, com maiores incrementos nos primeiros centímetros do solo 

(Bonini et al., 2015a; Lourenzi et al., 2016; Giácomo et al., 2019), corroborando com os 

resultados encontrados nesse estudo. 

O aumento significativo do P no solo pode ser explicado pela quantidade 

aplicada desse elemento via adubação, uma vez que para a dose de 40 Mg ha
-1

 de 

composto foi adicionado em cada ano 176 kg ha
-1

 de P (Tabela 1.3), enquanto que para a 

adubação mineral foram adicionados 57 e 40 kg ha
-1

 de P em 2018 e 2019, 

respectivamente. Outro aspecto relevante está relacionado à disponibilidade de P dos 

adubos orgânicos em relação aos adubos minerais para as plantas, principalmente em solos 

de Cerrado. Segundo Kiehl (2010) e Backes et al. (2013), a aplicação de fertilizante 

orgânico aumenta direta e indiretamente a disponibilidade de fósforo para as plantas, isso 

acontece devido a diminuição da adsorção do P ao solo pela ação da matéria orgânica, 

promovendo o fornecimento de ânions orgânicos que competem com ânions fosfatos, além 

de formação de complexo humo-fosfato e quelatos da matéria orgânica. Em contrapartida, 

para os fertilizantes minerais, apesar de apresentar em sua composição um fósforo mais 

solúvel, quando é aplicado ao solo ele se torna menos disponível para as plantas, devido à 

elevada capacidade de fixação nos óxidos de Fe e Al, que geralmente estão presentes em 

grandes quantidades nos solos de Cerrado (Vilar et al., 2010). 

Tabela 1.4. Atributos químicos de um Latossolo Vermelho Ácrico cultivado em sistema 

agroflorestal, submetido a doses de composto orgânico e adubação mineral, nas 

profundidades 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 m. Médias do primeiro ano de adubação. 

Goiânia-GO, 2018. 

Doses de 

composto 

orgânico 

(Mg ha
-1

) 

MOS pH P K Ca Mg H+Al Al CTC V 

% CaCl2 ---mg dm
-3

--- ----------------cmolc dm
-3

-------------- % 

 0-0,10 m 

0 3,12 5,80 1,20
(-)

 29,2 4,07 2,02 1,72 - 7,89 78,2 

5 3,20 5,75 1,42 33,7 4,17 2,07 1,90 - 8,23 76,9 

10 3,50 5,77 1,80 29,2 4,22 2,00 1,75 - 8,04 78,2 

20 3,82 5,92 1,75 31,2 4,40 2,17 1,80 - 8,45 78,7 

40 3,90 6,00 2,17 33,5 4,67 2,17 1,75 - 8,68 79,8 

Mineral 3,47 5,90 2,18 30,0 4,37 2,07 1,65 - 8,17 79,7 

Fteste 4,1* 1,4
ns

 3,3* 0,4
ns

 1,3
ns

 2,5
ns

 0,4
ns

 - 1,7
ns

 0,6
ns
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CV (%) 8,87 2,78 24,4 19,2 8,37 4,39 13,5 - 5,25 3,54 

 0,10-0,20 m 

0 2,17 5,05 1,5 26,2 2,92 1,65 2,05 - 6,69 69,2 

5 2,37 5,00 1,65 28,7 2,92 1,70 2,17 - 6,87 68,5 

10 2,60 5,15 1,65 32,0 2,82 1,65 1,90 - 6,45 70,5 

20 2,92
(+)

 5,32 1,57 31,7 3,20 1,82 1,85 - 6,95 73,4 

40 2,92
(+)

 5,05 1,87 30,5 3,02 1,80 2,00 - 6,90 70,8 

Mineral 2,30 5,07 2,05 25,0 3,07 1,67 2,20 - 7,01 68,5 

Fteste 4,4* 2,1
ns

 0,3
ns

 0,5
ns

 0,7
ns

 0,7
ns

 1,8
ns

 - 0,6
ns

 1,5
ns

 

CV (%) 11,9 3,10 40,9 26,4 10,4 10,3 10,2 - 7,49 4,33 

 0,20-0,40 m 

0 1,82 4,42 0,60 26,5 0,30 0,15 2,72 0,27 3,25 16,1 

5 2,00 4,52 0,37 23,5 0,25 0,12 2,45 0,22 2,92 15,3 

10 2,07 4,45 0,60 24,7 0,30 0,20 2,85 0,27 3,42 16,8 

20 2,00 4,52 0,37 25,2 0,42 0,22 2,42 0,20 3,15 22,4 

40 2,52 4,50 0,45 34,5 0,30 0,17 2,80 0,20 3,37 16,7 

Mineral 2,00 4,57 0,67 24,2 0,40 0,22 2,60 0,22 3,32 20,6 

Fteste 1,8
ns

 1,1
ns

 1,3
ns

 1,1
ns

 2,0
ns

 1,7
ns

 1,5
ns

 0,7
ns

 1,0
ns

 2,4
ns

 

CV (%) 17,0 2,27 43,1 28,3 28,6 33,5 10,9 34,4 11,1 20,3 

CV = coeficiente de variação; ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ns não 

significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; médias seguidas por (+) e (-) foram superiores e inferiores à testemunha 

padrão (inorgânico), pelo teste de Dunnett (p>0,05), respectivamente. 

As aplicações de composto orgânico em suas maiores doses (20 e 40 Mg ha
-1

), 

proporcionaram maiores teores de K e Mg no solo em relação ao tratamento mineral, 

apenas no segundo ano de adubação (Tabela 1.5). Para o K, essa superioridade foi 

observada em todas as profundidades avaliadas, no entanto, para as profundidades 0,10 a 

0,20 e 0,20 a 0,40 m houve diferença estatística somente para a maior dose orgânica. No 

caso do Mg, esse aumento se concentrou na primeira profundidade estudada, com 

diferença estatística apenas para a dose de 40 Mg ha
-1

 de composto orgânico. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Pimentel et al. (2009) que, ao 

utilizar doses de composto orgânico formado por biomassa de capim Napier, resto de 

várias culturas e esterco bovino, no consórcio de alface-cenoura, constataram incrementos 

nos níveis de P, K, Ca e Mg no solo, com o aumento das doses do composto. Gomes et al. 

(2005) comparando o efeito de doses de composto orgânico proveniente de restos da 

cultura do milho e esterco bovino, com doses crescentes de adubação mineral, observaram 

que o aumento das doses de adubo orgânico propiciou maiores níveis de K e Mg em 

relação a adubação mineral, atribuindo esse resultado a quantidade desses nutrientes 
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fornecida pela adubação orgânica, que além de atender as demandas das plantas elevou os 

níveis no solo. 

A ausência de incrementos nos teores de K, verificados para o primeiro ano de 

adubação, tanto no tratamento mineral quanto nas doses orgânicas, pode estar relacionado 

com maiores exportações desse nutriente pelas culturas cultivadas no SAF, pois, nesse ano 

o feijão-caupi já havia produzido e as bananeiras estavam finalizando seu 2º ciclo de 

produção. No segundo ano de adubação, as exportações provavelmente foram menores, 

pois as bananeiras (3º ciclo) e a cultura da mandioca estavam na fase intermediária de 

desenvolvimento. Além disso, o processo de lixiviação do K pode ter acontecido com mais 

intensidade no primeiro ano, devido as maiores concentrações de Ca e Mg no solo 

provenientes da calagem, o que resultou em competições desses nutrientes no complexo de 

troca, com deslocamento do K para solução do solo, favorecendo a lixiviação. Segundo 

Ernani et al. (2007), praticamente todo o K presente nos adubos orgânicos já se encontra 

mineralizado e, por isso, tem disponibilidade semelhante ao K oriundo dos fertilizantes 

minerais. 

Tabela 1.5. Atributos químicos de um Latossolo Vermelho Ácrico cultivado em sistema 

agroflorestal, submetido a doses de composto orgânico e adubação mineral, nas 

profundidades 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 m. Médias do segundo ano de adubação. 

Goiânia-GO, 2019. 

Doses de 

composto 

orgânico 

(Mg ha
-1

) 

MOS pH P K Ca Mg H+Al Al CTC V 

% CaCl2 ----mg dm
-3

---- ---------------cmolc dm
-3

--------------- % 

 0-0,10 m 

0 2,32 5,62 2,75 48,2 2,45 0,92 1,95 - 5,44 64,1 

5 2,52 5,37 2,47 45,2 2,22 0,87 2,15 - 5,36 60,1 

10 2,75 5,37 3,20 53,7 2,22 0,82 2,20 - 5,38 58,4 

20 3,57
(+)

 5,40 3,85 73,7
(+)

 2,40 1,00 1,95 - 5,53 64,6 

40 3,85
(+)

 5,52 5,0
(+)

 77,0
(+)

 2,62 1,3
(+)

 2,00 - 6,12 67,1 

Mineral 2,80 5,60 3,07 44,5 2,52 0,87 1,95 - 5,46 64,0 

Fteste 11,6** 0,7
ns

 16,3** 18,2** 0,4
ns

 3,7* 0,7
ns

 - 1,2
ns

 1,0
ns

 

CV (%) 11,9 4,9 13,3 11,9 19,8 18,6 12,6 - 9,07 9,96 

 0,10-0,20 m 

0 2,45 5,20 2,10 41,0 1,75 0,65 2,10 - 4,60 54,3 

5 2,40 5,10 2,25 44,0 1,67 0,67 2,10 - 4,56 53,9 

10 2,67 5,05 2,10 44,7 1,57 0,60 2,10 - 4,38 51,8 
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20 2,77
(+)

 5,10 2,92 52,5 1,62 0,70 2,20 - 4,65 52,8 

40 3,15
(+)

 5,20 3,77
(+)

 67,5
(+)

 1,90 0,87 2,25 - 5,19 56,4 

Mineral 2,27 5,22 2,47 37,7 1,65 0,60 1,90 - 4,24 54,9 

Fteste 6,8** 0,3
ns

 6,4** 6,1** 0,5
ns

 2,6
ns

 1,8
ns

 - 2,2
ns

 0,4
ns

 

CV (%) 9,25 4,81 19,74 18,28 18,7 18,3 8,47 - 9,44 9,80 

 0,20-0,40 m 

0 1,60 4,60 1,80 26,2 0,55 0,37 3,20 0,15 4,19 22,9 

5 1,70 4,60 2,17 30,7 0,55 0,35 2,72 0,10 3,70 26,5 

10 1,82 4,52 2,32 31,0 0,62 0,35 3,07 0,20 4,12 25,1 

20 1,87 4,65 1,87 31,5 0,55 0,37 2,87 0,10 3,88 25,6 

40 1,95 4,62 2,40 43,0
(+)

 0,70 0,45 3,15 0,15 4,40 28,3 

Mineral 1,72 4,60 2,17 32,0 0,62 0,37 3,02 0,15 4,10 26,1 

Fteste 0,9
ns

 0,5
ns

 0,7
ns

 5,8** 0,2
ns

 1,2
ns

 0,6
ns

 1,7
ns

 1,1
ns

 0,3
ns

 

CV (%) 14,8 2,48 27,4 14,2 40,8 17,7 14,9 40,1 11,7 25,3 

CV = coeficiente de variação; ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ns não 

significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; médias seguidas por (+) foram superiores à testemunha padrão 

(inorgânico), pelo teste de Dunnett (p>0,05). 

Os elementos Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
 são íons catiônicos, sendo os dois primeiros 

divalentes e o ultimo monovalente, apresentando raio iônico hidratado de 0,96; 1,08 e 0,53 

nm, respectivamente (Tisdale et al., 1993). A valência e o raio iônico hidratado são as 

propriedades relacionadas à dinâmica desses íons no solo, definindo a força de atração na 

superfície dos coloides com carga contrária. Essa força de atração é crescente com a 

valência do íon, contudo, quanto maior é o raio iônico hidratado, menor é a força de 

adsorção e consequentemente maior é a mobilidade no solo. Dessa forma, o K
+
 é mais 

móvel por ser monovalente, seguido pelo Mg
2+

, por ter raio iônico hidratado maior do que 

o do Ca
2+

 (Benites et al. 2010). 

O aumento das doses de composto orgânico favoreceu a elevação dos teores de 

MOS e P para o primeiro ano de aplicação. Esse aumento para a MOS aconteceu nas duas 

primeiras profundidades, apresentando ajuste quadrático positivo, no qual a dose de 32,8 

Mg ha
-1

 na profundidade 0,0 a 0,10 m e 30,7 Mg ha
-1

 na profundidade 0,10 a 0,20 m foram 

as que proporcionaram as maiores quantidades de MOS, com 3,93 e 3,0 dag kg
-1

, 

respectivamente (Figura 1.1A). Para o P foi constatado aumento linear dos teores apenas 

na primeira camada estudada (0,0 a 0,10 m), pela regressão estima-se que, para cada 10 

Mg ha
-1

 de composto aplicado, houve aumento de 0,22 mg dm
-3

 de P no solo (Figura 

1.1B). 
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0-0,10 m y = -0,0007x
2
 + 0,0507x + 3,0627

R² = 0,96*
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Figura 1.1. Matéria orgânica do solo (A) e teores de fósforo - P (B) de um Latossolo 

Vermelho Ácrico cultivado em sistema agroflorestal em função de doses de composto 

orgânico para o primeiro ano de aplicação. Goiânia – GO, 2018. 

Na segunda aplicação (ano de 2019), também foi verificado resposta positiva 

para a MOS e P, além do K e Mg, com o aumento das doses de composto. Em todos esses 

atributos foram observados ajustes lineares positivos dos teores no solo. Para o Mg, houve 

elevação dos teores apenas na profundidade 0,0 a 0,10 m, sendo que para cada 10 Mg ha
-1

 

de adubo orgânico aplicado, os índices aumentaram 0,11 cmolc dm
-3

 (Figura 1.2D). A 

MOS e P indicaram aumentos nas duas primeiras camadas avaliadas (0,0 a 0,10 e 0,10 a 

0,20 m), com elevação de 1,59 e 0,73 dag kg
-1

 e 2,47 e 1,77 mg dm
-3

 nos índices de MOS e 

P para a maior dose aplicada (40 Mg ha
-1

) em relação ao tratamento testemunha (0 Mg ha
-

1
), nas profundidades 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, respectivamente (Figura 1.2A e 1.2B). 

Para o K, houve incrementos em todas as profundidades avaliadas, com aumentos de 32,76 

(60%), 26,64 (65%) e 14,93 mg dm
-3

 (64%) na maior dose comparada com o tratamento 

sem adubação, para as profundidades 0,0 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m, 

respectivamente (Figura 1.2C). 

Outros autores também descreveram alterações positivas nos parâmetros 

químicos do solo com o uso de doses crescentes de diferentes tipos de compostos e 

resíduos orgânicos. Damatto Junior et al. (2006), avaliando o efeito de doses de composto 

orgânico oriundo de serragem de madeira e esterco bovino, nos atributos químicos de um 

Nitossolo vermelho cultivado com bananeiras, constataram incrementos lineares dos teores 

de MOS, Ca e P com o aumento das doses de composto, além de elevação no pH do solo. 

Ricci et al. (2010) observaram que a aplicação de composto de lodo de esgoto até a dose de 

80 Mg ha
-1

 em um Latossolo vermelho-amarelo distrófico, decapitado, com a 
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implementação de árvores nativas, promoveu aumento lineares dos teores de P, Ca, Mg e 

K, alterando positivamente a fertilidade e ajudando a recuperar o solo degradado. 

Lourenzi et al. (2016) estudando doses de composto orgânico de dejeto líquido 

de suínos, após sucessivas aplicações em um Latossolo vermelho distroférrico típico em 

diferentes profundidades, verificaram após seis anos de adubações, elevação dos teores de 

MOS, P, Ca, Mg e K para as camadas superficiais do solo em função do aumento das 

doses aplicadas. Da mesma forma, Padilha Junior et al. (2020) utilizando doses de esterco 

bovino, variando de 0 a 90 Mg ha
-1

, em um Latossolo de região semiárida, cultivado com 

palma forrageira ‘Gigante’, concluíram que a adubação anual com 60 e 90 Mg ha
-1

 de 

esterco bovino reduz a acidez do solo e aumenta os teores de matéria orgânica do solo, 

macro e micronutrientes, mantendo em níveis adequados para a cultura após 600 dias do 

plantio. 
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Figura 1.2. Matéria orgânica do solo (A), teores de fósforo – P (B), potássio – K (C) e 

magnésio – Mg (D) de um Latossolo Vermelho Ácrico cultivado em sistema agroflorestal 

em função de doses de composto orgânico para o segundo ano de aplicação. Goiânia – GO, 

2019. 
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Os incrementos observados nos atributos químicos do solo com o aumento das 

doses de adubação orgânica em ambos os anos, alteraram as classes de teores dos 

elementos no solo. A MOS na camada 0,0 a 0,20 m, apresentava teores iniciais de 1,42% 

(Tabela 1.1), classificados como baixo, segundo Sousa e Lobato (2004), passando para alto 

na camada mais superficial do solo em todos os tratamentos no primeiro ano e, mantendo 

essa classificação para o segundo ano nas maiores doses de composto aplicadas (20 e 40 

Mg ha
-1

). Foram verificados também alterações nas classes de teores para o P, com 

modificação de classificação muito baixo para baixo no tratamento inorgânico e nas doses 

10, 20 e 40 Mg ha
-1

 e K saindo de médio para adequado para as doses 10, 20 e 40 Mg ha
-1

 

no segundo ano de adubações (Sousa e Lobato, 2004). 

Vale destacar que a mudança de classificação observados na MOS, P e K, 

também podem estar associados aos resíduos vegetais adicionados ao solo (serapilheira), 

provenientes da diversidade de cultivos existente no sistema agroflorestal. Segundo 

Schumacher et al. (2004), a formação da serapilheira e sua decomposição, são responsáveis 

pela transferência de nutrientes para o solo, possibilitando sua reciclagem e retorno ao 

sistema. Isso explica os aumentos nos teores de MOS, P e K para o tratamento testemunha 

em relação à condição do solo antes da implantação do experimento. 

Os teores iniciais de Ca e Mg foram de 0,63 e 0,36 cmolc dm
-3

, 

respectivamente (Tabela 1.1), considerados baixos, segundo Sousa e Lobato (2004), no 

entanto, houve elevação dos seus níveis para todos os tratamentos em ambos os anos, 

sendo classificado como adequado para as profundidades 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Do 

mesmo modo, em todos os tratamentos, houve mudança de classe para o pH, que saiu de 

baixo para adequado a alto e a saturação por bases (V) saiu de médio para adequado a 

muito alto nas duas primeiras camadas dos dois anos estudados, em comparação com a 

análise inicial da área (Tabela 1.1). Apesar da elevação constatada, não houve efeito das 

doses de composto orgânico para esses elementos, exceto para o Mg na camada superficial 

do solo no segundo ano de adubação (Figura 1.2D). 

As alterações verificadas nos teores Ca, Mg, V e no valor de pH, com 

modificação de classificação segundo Sousa e Lobato (2004), podem ser atribuídas a 

calagem realizada no solo antes da implantação do experimento, ocorrendo o fornecimento 

de Ca e Mg para o solo, neutralização do Al trocável e diminuição da atividade de íons H
+
 

que, por consequência proporcionou aumento do V e do pH do solo (Natale et al., 2007; 

Vendruscolo et al., 2016). Era esperado que as doses de composto orgânico, 
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incrementassem os teores desses elementos e aumentasse o pH do solo, como verificado 

em trabalhos com uso de diferentes adubos orgânicos (Barcelos et al., 2015; Lourenzi et 

al., 2016; Bertolazi et al., 2017; Padilha Junior et al., 2020), no entanto, devido aos 

elevados índices desses elementos no solo provenientes da calagem e a pequena quantidade 

de Ca (0,13%) e Mg (0,27%) presentes no composto (Tabela 1.2), esse efeito não foi 

observado. 

Na comparação entre os anos das adubações foram observados 

comportamentos distintos entre os atributos químicos estudados (Tabela 1.6). A adição de 

doses crescentes de composto orgânico incrementou ao longo do tempo os teores de P e K 

em todas as profundidades amostradas, com aumentos mais relevantes nas duas primeiras 

camadas (0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m), contudo, para os índices de Ca, Mg, CTC e V foram 

constatadas diminuições em todas as profundidades avaliadas, com exceção da mais 

profunda (0,20 a 0,40 m). A mesma resposta foi verificada para a MOS, com diminuição 

dos teores nas doses 0 e 5 Mg ha
-1

 na profundidade 0,0 a 0,10 m e manutenção para as 

demais doses e profundidades. Para os valores de pH, H+Al e Al não houve alterações 

entre os anos para todos os tratamentos estudados. 

Em relação à adubação mineral, de um ano para outro, houve incrementos nos 

teores de K em todas as profundidades amostradas e P somente na camada 0,20 a 0,40 m, 

por outro lado, foi verificado diminuição dos valores de MOS, Ca, Mg e CTC do solo 

(Tabela 1.6). Os incrementos de P e K de um ano para outro, provavelmente, estão 

relacionados com a riqueza desses elementos presentes no composto, além de uma 

ciclagem de nutrientes eficiente promovida pelo sistema agroflorestal. Por outro lado, as 

diminuições dos teores de Ca e Mg e a consequente redução da V nas camadas superficiais 

do solo ao longo dos anos, podem ser explicadas pela exportação dessas bases pelos 

cultivos, a baixa reposição pelos adubos e a lixiviação no perfil do solo, sendo que, na 

camada 0,20 a 0,40 m, houve em geral, incrementos desses elementos para todos os 

tratamentos. 

Para a CTC, o aumento constatado no primeiro ano para todos os tratamentos, 

em comparação com os teores iniciais do solo (Tabela 1.1) e a diminuição verificada no 

segundo ano (Tabela 1.6), pode estar relacionada com o comportamento da MOS nesses 

períodos. No primeiro ano, o manejo de correção do solo com incorporação do calcário até 

a profundidade 0,20 m, incorporou também toda a serapilheira presente na superfície do 

solo, o que provavelmente, elevou momentaneamente os níveis de MOS e por 
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consequência a CTC. No entanto, devido à incorporação desses resíduos, houve aceleração 

da sua decomposição, identificada logo no segundo ano estudado, o que resultou em 

diminuição dos níveis de MOS e também da CTC do solo. 

Segundo Heckler et al. (1998), quando a matéria orgânica do solo é 

mineralizada, ocorre a transformação do material orgânico em substâncias orgânicas 

(ácidos orgânicos e húmus) e minerais (nitratos, fosfatos, sulfatos, formas amoniacais, gás 

carbônico e água), promovendo aumento das cargas negativas do solo e elevação do pH. 

Bertolazi et al. (2017) afirmam que, a MOS possui capacidade de incrementar a CTC do 

solo, devido ao aumento das cargas negativas presente nos materiais orgânicos, o que 

promove maiores sítios de troca no solo. 
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Tabela 1.6. Atributos químicos de um Latossolo Vermelho Ácrico cultivado em sistema agroflorestal, submetido a doses de composto 

orgânico e adubação mineral, nas profundidades 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 m, em dois anos consecutivos. Goiânia-GO, 2018/2019. 

Atributos Anos 
IM 

0 5 10 20 40 
IM 

0 5 10 20 40 
IM 

0 5 10 20 40 

------------------Mg ha
-1

---------------- -----------------Mg ha
-1

----------------- ----------------Mg ha
-1

------------------ 

0,0 a 0,10 m 0,10 a 0,20 m 0,20 a 0,40 m 

MOS 

(%) 

2018 3,5a 3,1a 3,2a 3,5a 3,8a 3,9a 2,3a 2,4a 2,4a 2,6ª 2,9a 2,9a 2,0a 1,8a 2,0a 2,0a 2,0a 2,5a 

2019 2,8b 2,3b 2,5b 2,8a 3,6a 3,8a 2,2a 2,4a 2,4a 2,7ª 2,8a 3,1a 1,7a 1,6a 1,7a 1,8a 1,9a 1,9b 

pH 

(CaCl2) 

2018 5,9a 5,8a 5,7a 5,8a 5,9a 6,0a 5,1a 5,0a 5,0a 5,1ª 5,3a 5,0a 4,6a 4,4a 4,5a 4,4a 4,5a 4,5a 

2019 5,6a 5,6a 5,3b 5,4a 5,4b 5,5a 5,2a 5,2a 5,1a 5,0a 5,1a 5,2a 4,6a 4,6a 4,6a 4,5a 4,6a 4,6a 

P 

(mg dm
-3

) 

2018 2,2a 1,2b 1,4b 1,8b 1,7b 2,2b 2,1a 1,5a 1,7a 1,7ª 1,6b 1,9b 0,7b 0,6b 0,4b 0,6b 0,4b 0,5b 

2019 3,0a 2,7a 2,5a 3,2a 3,8a 5,0a 2,4a 2,1a 2,2a 2,1ª 2,9a 3,8a 2,2a 1,8a 2,1a 2,3a 1,9a 2,4a 

K 

(mg dm
-3

) 

2018 30b 29b 34b 29b 31b 33b 25b 26b 29b 32b 32b 31b 24b 26a 24a 24a 25a 35b 

2019 44a 48a 45a 54a 74a 77a 38a 41a 44a 45ª 52a 67a 32a 26a 30a 31a 31a 43a 

Ca 

(cmolc dm
-3

) 

2018 4,4a 4,1a 4,2a 4,2a 4,4a 4,7a 3,0a 2,9a 2,9a 2,8ª 3,2a 3,0a 0,4b 0,3b 0,3b 0,3b 0,4b 0,3b 

2019 2,5b 2,4b 2,2b 2,2b 2,4b 2,6b 1,6b 1,7b 1,7b 1,6b 1,6b 1,9b 0,6a 0,5a 0,5a 0,8a 0,5a 0,7a 

Mg 

(cmolc dm
-3

) 

2018 2,1a 2,0a 2,1a 2,0a 2,2a 2,2a 1,7a 1,6a 1,7a 1,7ª 1,8a 1,8a 0,2b 0,2a 0,1b 0,2a 0,2a 0,2b 

2019 0,9b 0,9b 0,9b 0,8b 1,0b 1,3b 0,6b 0,6b 0,7b 0,6b 0,7b 0,9b 0,4a 0,3a 0,4a 0,3a 0,4a 0,5a 

H+Al 

(cmolc dm
-3

) 

2018 1,6a 1,7a 1,9a 1,7a 1,8a 1,7a 2,2a 2,0a 2,2a 1,9ª 1,9a 2,0a 2,6a 2,7b 2,4a 2,9a 2,4a 2,8a 

2019 1,9a 1,9a 2,1a 2,2a 1,9a 2,0a 1,9a 2,1a 2,1a 2,1ª 2,2a 2,2a 3,0a 3,2a 2,7a 3,1a 2,9a 3,1a 

Al 

(cmolc dm
-3

) 

2018 - - - - - - - - - - - - 0,2a 0,3a 0,2a 0,3a 0,2a 0,2a 

2019 - - - - - - - - - - - - 0,1a 0,2a 0,1a 0,2a 0,1a 0,2a 

CTC 

(cmolc dm
-3

) 

2018 8,2a 7,9a 8,2a 8,0a 8,4a 8,7a 7,0a 6,7a 6,8a 6,4ª 6,9a 6,9a 3,3b 3,2b 2,9b 3,4a 3,1b 3,4b 

2019 5,6b 5,4b 5,4b 5,4b 5,5b 6,1b 4,2b 4,6b 4,6b 4,4b 4,7b 5,2b 4,1a 4,2a 3,7a 4,1a 3,9a 4,4a 

V 

(%) 

2018 80a 78a 77a 78a 79a 80a 68a 69a 68a 70ª 73a 71a 20b 16b 15b 17b 22a 17b 

2019 64b 64b 60b 58b 65b 67b 55b 54b 54b 52b 53b 56b 26a 23a 26a 25a 26a 28a 

IM = Adubação mineral. (0; 5; 10; 20 e 40 Mg ha-1) = Doses de composto orgânico. Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas, entre os dois anos, não diferem entre si pelo teste F a 

5% de probabilidade. 
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As respostas obtidas pela análise de variância dos dados e o teste F, mostraram 

que os atributos físicos estudados não foram significativamente influenciados pela adição 

anual de doses crescentes do composto orgânico e a adubação mineral ao solo (Tabela 1.7). 

Em ambas as profundidades (0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m), os valores dos atributos físicos 

permaneceram com pequenas variações entre os tratamentos, no entanto, para a maior dose 

de composto orgânico aplicado ao solo (40 Mg ha
-1

) foram verificados os menores valores 

de densidade do solo (Ds) com 1,19 e 1,31 Mg dm
-3

, assim como os maiores valores de 

macroporosidade (Ma) com 0,223 e 0,174 m
-3

 m
-3

 nas profundidades 0,0 a 0,10 e 0,10 a 

0,20 m, respectivamente, indicando tendência de melhoria nesses atributos. 

Tabela 1.7. Atributos físicos de um Latossolo Vermelho Ácrico cultivado em sistema 

agroflorestal, submetido a doses anuais de composto orgânico e adubação mineral, nas 

profundidades 0-0,10 e 0,10-0,20 m, após dois anos. Goiânia-GO, 2019. 
Doses de 

composto 

orgânico 

(Mg ha
-1

) 

Ds Pt Mi Ma DMG DMP 

Mg m
-3

 ---------------------m
3
 m

-3
-------------------- -------------mm------------ 

 0-0,10 m 

0 1,27 0,562 0,373 0,189 2,23 2,04 

5 1,25 0,569 0,379 0,189 2,25 2,03 

10 1,31 0,551 0,362 0,188 2,38 2,12 

20 1,28 0,556 0,358 0,197 2,33 2,08 

40 1,19 0,587 0,363 0,223 2,36 2,09 

Mineral 1,21 0,563 0,334 0,229 2,28 2,05 

Fteste 2,81
ns

 1,89
ns

 1,78
ns

 1,12
ns

 1,71
ns

 1,09
ns

 

CV (%) 4,27 3,20 6,44 17,2 4,13 3,24 

 0,10-0,20 m 

0 1,36 0,533 0,389 0,143 2,21 2,07 

5 1,38 0,531 0,396 0,134 2,20 2,08 

10 1,35 0,544 0,393 0,151 2,16 2,04 

20 1,34 0,552 0,385 0,166 2,28 2,09 

40 1,31 0,542 0,368 0,174 2,28 2,10 

Mineral 1,34 0,536 0,376 0,160 2,26 2,09 

Fteste 0,45
ns

 0,46
ns

 1,35
ns

 0,96
ns

 0,49
ns

 0,23
ns

 

CV (%) 4,66 4,32 4,75 19,4 6,19 4,36 

Ds = Densidade do solo; Pt = Porosidade total; Mi = Microporosidade; Ma = Macroporosidade; DMG = Diâmetro médio 

geométrico; DMP = Diâmetro médio ponderado; CV = Coeficiente de variação; ns não significativo pelo teste F a 5% de 

probabilidade. 
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Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com os encontrado por 

Camilotti et al. (2006) estudando o efeito do lodo de esgoto e vinhaça nos atributos físicos 

de um Latossolo cultivado com cana, não constataram influência desses resíduos na 

densidade do solo e de partícula, porosidade total, macroporosidade e microporosidade até 

a profundidade 0,5 m no solo. Da mesma forma Dortzbach (2009), ao estudarem a resposta 

da aplicação de dejetos suínos, cama sobreposta e adubação química nos atributos físicos 

de um Argissolo vermelho-amarelo, manejado em sistema de plantio direto, não 

verificaram diferenças entre os tratamentos para densidade do solo, porosidade total, 

microporosidade, macroporosidade e retenção de água. 

Por outro lado, vários autores relatam efeitos positivos nos atributos físicos do 

solo com o uso da adubação orgânica, Bonini et al., (2015b) trabalhando com lodo de 

esgoto em um Latossolo vermelho degradado, verificaram que a adubação orgânica 

influenciou a densidade do solo, porosidade total e macroporosidade na camada superficial 

do solo (0,0 a 0,05 m), com melhores índices para as doses de 30 e 60 Mg ha
-1

 de lodo de 

esgoto. Schmitz et al. (2017), avaliando os atributos físicos de um Cambissolo húmico em 

pomar de macieira sob diferentes fontes de nitrogênio: testemunha sem fertilização, ureia, 

ureia peletizada e adubo orgânico (cama sobreposta de suínos), em doses anuais de 33 kg 

ha
-1

, constataram que a adubação orgânica contribuiu para o aumento do diâmetro médio 

geométrico (DMG), com efeito maior na profundidade 0,0 a 0,05 m. Ambos os autores 

atribuem esses efeitos a função reestruturante e cimentante da matéria orgânica presente 

nos resíduos orgânicos (Kiehl, 1985; Celik et al., 2010; Oliveira et al., 2016). 

A ausência de alterações verificadas entre os tratamentos, para os atributos 

físicos, pode ser explicada pelo pouco tempo de manejo do solo com o composto orgânico, 

dessa forma, apesar do aumento da matéria orgânica constatado para as maiores doses de 

composto (Tabela 1.5), esse efeito ainda não refletiu nos atributos físicos estudados. 

Segundo Mubarak et al. (2003) os efeitos benéficos de adubos orgânicos nas propriedades 

físicas do solo podem exigir longo período de tempo para se manifestar, além também de 

depender das características intrínsecas do solo. 

Outro fator que possivelmente está relacionado com essa ausência é devido às 

características conservacionistas dos sistemas agroflorestais e suas vantagens para os 

atributos do solo. Assim, o próprio sistema de cultivo influenciou positivamente os 

atributos físicos, pois os valores de Ds observados para todos os tratamentos ficaram 

abaixo do limite crítico de 1,55 Mg m
-3

 para solos com teor de argila entre 20 e 55%, 



 
 

41 
 

segundo Reichert et al. (2003), minimizando o efeito das doses crescentes de composto 

orgânico aplicadas ao solo. O mesmo foi verificado para a porosidade total com valores 

entre 0,40 e 0,60 m
-3

 m
-3

 (Kiehl, 1979) e macroporosidade com valores acima do limite 

crítico ao crescimento radicular 0,10 m
-3

 m
-3

 (Severiano et al., 2009). De acordo com 

Marchini et al. (2015) os sistemas agroflorestais incorporam e mantém níveis de matéria 

orgânica no solo que reflete em melhorias dos atributos físicos, aprimorando sua estrutura, 

aumentando a retenção de água e proporcionando solos menos densos e mais porosos. 

 

3.4. CONCLUSÕES 

Após dois anos de estudo, a adubação orgânica promoveu incrementos nos 

teores de MOS, P, K e Mg, nas camadas superficiais do solo, superiores a adubação 

mineral. 

As aplicações de composto orgânico derivado de biomassa de cana-energia e 

esterco bovino promovem alterações positivas nos atributos químicos do Latossolo 

Vermelho Ácrico sob sistema agroflorestal, especialmente nas primeiras camadas do solo, 

com aumento médio de 31, 44, 73 e 49% nos teores de MOS, P, K e Mg em relação a 

adubação mineral, respectivamente. 

A dose de 40 Mg ha
-1

 de composto orgânico foi a mais eficaz para melhorar a 

qualidade química do solo, até a profundidade 0,40 m. 

No período estudado as doses do composto orgânico e a adubação mineral não 

afetaram os atributos físicos do solo até a profundidade 0,20 m. 
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CAPÍTULO 2: FEIJÃO-CAUPI E BANANEIRA EM SISTEMA 

AGROFLORESTAL SOB DOSES DE COMPOSTO ORGÂNICO 

 

RESUMO - A adubação orgânica promove melhorias nas características químicas, físicas e 

biológicas do solo e também atua no fornecimento de macro e micronutrientes essenciais 

às plantas. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de doses de 

composto orgânico no desempenho agronômico da cultura do feijão-caupi e da banana 

cultivados em sistema agroflorestal. O experimento foi conduzido em um SAF composto 

por Barueiros (Dipteryx alata V.), divididos em seis renques de 14 árvores, com cultivo de 

bananeiras no centro dos renques e feijão-caupi entre as bananas e as árvores. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados com 6 tratamentos e 4 repetições. 

Os tratamentos foram constituídos por quatro doses de composto orgânico (5, 10, 20 e 40 

Mg ha
-1

), um tratamento com adubação mineral, mais a testemunha sem adubação. Para o 

feijão-caupi, no momento da colheita foi avaliada a altura de plantas, massa seca da parte 

aérea, comprimento de vagens, nº de vagens planta
-1

, nº de grãos vagem
-1

, nº de grãos 

planta
-1

, massa de 100 grãos e produtividade. Para a bananeira, na emissão da 

inflorescência foi avaliada a altura de plantas, diâmetro do pseudocaule, nº de folhas e 

aérea foliar total. Na colheita foi avaliado o nº de frutos cacho
-1

, nº de pencas cacho
-1

, nº de 

frutos penca
-1

, peso do cacho, peso médio de pencas e produtividade. A dose de 35,8 Mg 

ha
-1

 de composto orgânico propiciou a maior produtividade do feijão-caupi, equivalente a 

adubação mineral. A maior dose de composto orgânico (40 Mg ha
-1

) propiciou a maior 

produtividade da bananeira, superando a adubação mineral. O índice de equivalência de 

área apresenta vantagem produtiva para o sistema agroflorestal, com aumento da eficiência 

à medida que se aumenta as doses de composto orgânico. O composto orgânico formado 

por biomassa de cana-energia e esterco bovino demonstra potencial como fertilizante 

orgânico na cultura do feijão-caupi e da bananeira cultivadas em sistema agroflorestal, 

podendo substituir a adubação mineral na nutrição dessas culturas. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata, Musa spp., fertilizante orgânico, sistema 

conservacionista.  

 

ABSTRACT - Organic fertilization promotes improvements in the physical, chemical and 

biological characteristics of the soil and also acts in the supply of essential macro and 

micronutrients to plants. In this sense, the objective of the present study was to evaluate the 

effect of doses of organic compost on the agronomic performance of cowpea and banana 

cultivated in an agroforestry system. The experiment was conducted in a SAF composed of 

Barueiros (Dipteryx alata V.), divided into six rows of 14 trees, with banana cultivation in 

the center of the rows and cowpea between bananas and trees. The experimental design 

was in randomized blocks with 6 treatments and 4 repetitions. The treatments consisted of 

four doses of organic compost (5, 10, 20 and 40 Mg ha
-1

), a treatment with mineral 

fertilization, plus the control without fertilization. For cowpea, the height of plants, dry 

mass of the aerial part, length of pods, nº of pods plant
-1

, nº of grains pod
-1

, nº of grains 

plant
-1

, mass of 100 grains and productivity. For the banana tree, in the inflorescence
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emission, plant height, pseudostem diameter, nº of leaves and total leaf aerial were 

evaluated. At harvest, the nº of fruit bunch
-1

, nº of penca bunch
-1

, nº of fruit penca
-1

, weight 

of bunch, average weight of pencas and productivity were evaluated. The dose of 35.8 Mg 

ha
-1

 of organic compost provided the highest productivity of cowpea, equivalent to mineral 

fertilization. The highest dose of organic compost (40 Mg ha
-1

) provided the highest 

banana yield, surpassing mineral fertilization. The organic compost formed by energy cane 

biomass and cattle manure shows potential as an organic fertilizer in the cultivation of 

cowpea and banana cultivated in an agroforestry system, being able to substitute the 

mineral fertilization in the nutrition of these cultures. 
 

Keywords: Vigna unguiculata, Musa spp., organic fertilizer, conservationist system. 

 

4.1. INTRODUÇÃO 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) são formas de cultivos de espécies florestais 

em consórcio, sucessão ou rotação com culturas agrícolas, que favorece maior interação 

entre as espécies, aumenta à biodiversidade vegetal e propicia o uso mais eficiente dos 

nutrientes e da água do solo (Arruda, 2017). Além disso, apresenta-se como alternativa 

promissora de uso do solo, por proporcionar maior cobertura, promover a ciclagem de 

nutrientes a partir da ação de sistemas radiculares diversos e propiciar contínuo aporte de 

matéria orgânica, visando sempre à sustentabilidade do sistema de produção (Schroth, 

2002). 

Esses sistemas podem ser uma alternativa econômica viável para os 

agricultores, pois propicia o convívio de cultivos e atividades diversificadas, permitindo 

que alimentos, madeira e energia sejam produzidos no mesmo espaço, ao mesmo tempo 

em que se mantém a biodiversidade local. O agricultor, principalmente o familiar ao 

trabalhar com o SAF tem como ponto positivo a autossuficiência em mudas, plantas 

frutíferas, medicinais e alimentícias que contribuem diretamente para consolidação de um 

sistema sustentável, agregando valor à propriedade e trazendo rentabilidade econômica 

(Castro et al., 2012; Silva et al., 2014; Cândido et al., 2016). 

A bananeira (Musa spp.) é uma das culturas agrícolas que possui grande 

potencial para o cultivo em SAFs. Esta espécie é cultivada em grandes sistemas 

monoculturais e também de forma extrativista, porém, mostra adaptabilidade quando em 

consórcio com espécies arbóreas, pelo fato de ser tolerante ao sombreamento (Nair, 1989). 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é outra cultura com potencial, pois é uma 

leguminosa de ciclo curto, eficiente em fixar o nitrogênio do ar por meio da simbiose com 

bactérias do gênero Rhizobium, nutriente essencial tanto para a cultura quanto para o 

sistema (Melo et al., 2003) e o sombreamento parcial parece não afetar sua assimilação de 
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carbono (Cavalcante et. al., 2005). No entanto, os consórcios presentes nos SAFs, podem 

intensificar o consumo de nutrientes para atender as demandas nutricionais das culturas, 

aumentando a dependência de fertilizações externas. 

O aporte de nutrientes nesses sistemas pode ser realizado por meio do uso de 

fertilizantes orgânicos, que tenham como matéria-prima, preferencialmente, resíduos da 

propriedade ou materiais abundantes na região, que sejam de fácil acesso e baixo custo. 

Esses materiais transformados por meio do processo de compostagem podem tornar o 

agricultor independente da aquisição de fertilizantes minerais e fornecer produtos rentáveis 

e de qualidade (Alcântara, 2016). Vale ressaltar que é um método sustentável, gerando 

menores impactos ao ambiente em razão da ciclagem de carbono e nutrientes (Müller et al., 

2020). 

A prática da adubação orgânica vem crescendo no Brasil, principalmente, nas 

pequenas e médias propriedades rurais (Soares et al., 2017). O esterco animal costuma ser 

o principal adubo orgânico utilizado pelos agricultores, porém, é insuficiente para suprir a 

demanda das culturas agrícolas na época do plantio (Silva et al., 2007). Nesse contexto, a 

utilização de material vegetal de plantas com grande potencial de produção de biomassa 

associado ao esterco animal, por meio do processo de compostagem, podem aumentar o 

volume de adubo orgânico requerido e atender as exigências nutricionais das culturas. A 

utilização de compostos orgânicos aplicados ao solo promove melhorias nas características 

físicas, químicas e biológicas do solo e também atua no fornecimento de macro e 

micronutrientes essenciais às plantas (Dutra et al., 2012). 

Um exemplo promissor de matéria-prima é a cana-energia, melhorada a partir 

da cana-de-açúcar para produção de energia limpa, apresenta grande potencial de produção 

de biomassa com média de 180 Mg ha
-1

 por corte, chegando a produzir até 10 cortes por 

ciclo, sendo 2 vezes mais produtiva que a cana convencional (CTBE, 2017). Além disso, 

são plantas menos exigentes em água e nutrientes, adapta a diversos tipos de solo e 

apresenta maior resistência a pragas e doenças, resultando em maior eficiência em seu 

cultivo (Carvalho Netto et al., 2014). 

Na literatura existem vários trabalhos mostrando o potencial de utilização da 

adubação orgânica em diversas culturas (Damatto Junior et al., 2011; Almeida et al., 2015; 

Soares et al., 2017), entretanto, para culturas cultivadas de maneira consorciada e integrada 

como ocorre em SAF, os estudos para essa finalidade são escassos. Nesse sentido, o 

objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de doses de composto orgânico no 
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desempenho agronômico da cultura da banana e do feijão-caupi cultivados em sistema 

agroflorestal no cerrado. 

 

4.2. MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi desenvolvido no campus experimental da escola de Agronomia e 

Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goiás, localizada em Goiânia, Goiás, 

Brasil, dentre às coordenadas 16°35’11” S e 49°16’47” O, com altitude média local de 730 

m. O clima da região é do tipo Aw (Megatérmico), típico de savanas, com invernos secos e 

verões chuvosos, segundo a classificação de Köppen (1948). A média anual de 

precipitação é de 1600 mm, com temperatura mínima e máxima anual de 15,2 e 30,4 °C, 

respectivamente. Os dados climáticos referentes a temperaturas máximas e mínimas, e 

precipitação durante o período experimental, registrados na Estação Meteorológica da Escola 

de Agronomia da Universidade Federal de Goiás (EA-UFG), estão descritos na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Dados mensais de precipitação pluvial e temperaturas máximas e mínimas 

ambientais, durante a condução do experimento. Goiânia – GO, 2017/2019. 

O solo da área experimental foi classificado como LATOSSOLO 

VERMELHO Ácrico típico, textura argilo-arenosa, A moderado e relevo plano, de acordo 

com as normas estabelecidas pelo Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et 

al., 2018). Antes da implantação do experimento, foram coletadas aleatoriamente na área, 

10 subamostras de solo na profundidade 0-0,20 m, com auxílio de um trado tipo caneco. 

Essas subamostras foram homogeneizadas perfazendo uma amostra composta e foi 
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encaminhada ao laboratório para análises de caracterização química e granulométrica do 

solo (Tabela 2.1). 

Tabela 2.1. Caracterização química e granulométrica do solo da área experimental na 

profundidade 0-0,20 m. Goiânia – GO, 2017. 

pH M.O. P
(1)

 K Ca Mg Al H+Al CTC V m Argila Silte Areia 

CaCl2 g kg
-1

 -mg dm
-3

- -------------cmolc dm
-3

------------ -----%----- -----------g kg
-1

----------- 

4,42 14,2 1,5 30,5 0,6 0,3 0,4 3,5 4,6 23,2 27,7 400 60 540 

(1)Mehlich I 

O experimento foi conduzido em um pomar de barueiros (Dipteryx alata V.) 

composto por oitenta e quatro árvores, divididas em seis renques de 14 árvores, com altura 

média de 9,2 m e espaçamento de 3,0 m entre árvores e 6,0 m entre renques, implantado no 

ano de 2006. Não foi realizado manejo de adubação na espécie arbórea e a área entre os 

renques permaneceu com vegetação espontânea até o ano de 2010. Em outubro desse 

mesmo ano, a área foi transformada em um sistema agroflorestal (SAF), com a inserção de 

plantas de cobertura (Cajanus cajan, Stylosanthes spp. e Panicum maximum), cultivadas 

entre os renques das árvores. Após quatro anos, foram iniciados cultivos consorciados de 

plantas de cobertura com culturas agrícolas, sendo implantado milho na safra 2014-2015 e 

a cultura da banana a partir de 2015. 

As bananeiras (cultivar BRS Conquista) foram plantadas em covas com 

dimensões de 0,40 x 0,40 x 0,40 m no centro dos renques dos barueiros, com espaçamento 

de 2,0 m entre plantas e 3,0 m de distância das árvores, sendo realizada na fase de 

implantação da cultura a correção do solo e adubação de plantio de acordo com Sousa e 

Lobato (2004). O primeiro ciclo de produção das bananeiras foi colhido entre Maio e 

Outubro de 2017, com produção média de frutos de 8,8 Mg ha
-1

. Após a colheita todo 

material vegetal da “planta-mãe” foi cortado e depositado ao solo, sendo preservadas 

“plantas filhas” para o segundo ciclo de produção (Alves et al., 2004). 

Antes da implantação do experimento, em agosto de 2017, as árvores de Baru 

foram podadas, sendo retirados os galhos adjacentes ao tronco principal até a metade da 

altura total da árvore, compreendendo um nível de poda de aproximadamente 50% da 

copa. Esse manejo foi realizado com objetivo de aumentar a incidência de luz solar no 

interior do SAF, para a viabilização do cultivo das culturas. 

Durante todo o período experimental, com auxílio de um luxímetro, entre 

12:00 e 13:00 horas foram realizadas medições mensais de luminosidade dentro e fora do 
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SAF. As leituras foram feitas em 27 pontos aleatórios na área (3 a pleno sol e 24 no 

interior do SAF), a 1 m de altura em relação ao solo. De posse dos valores foi calculado o 

índice de luminosidade relativa (ILR), obtido a partir da expressão ILR (%) = (luz no 

interior do SAF/ luz a pleno sol) x 100, descritos na Figura 2.2 (Schumacher & Poggiani, 

1993). 

 

Figura 2.2. Dados mensais de índice de luminosidade relativa no interior do SAF, durante 

a condução do experimento. Goiânia – GO, 2018/2019. 

O delineamento experimental empregado foi em blocos completos casualizados 

com 6 tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos foram constituídos por quatro doses 

crescentes de composto orgânico (5, 10, 20 e 40 Mg ha
-1

), um tratamento padrão com 

adubação mineral, mais a testemunha com ausência de adubação. Foi utilizada como 

referência para a confecção dos tratamentos orgânicos a dose média de composto orgânico 

(10,0 Mg ha
-1

 em base seca) recomendada para maioria das culturas segundo CFSEMG 

(1999) e, a partir desse valor as doses variaram em 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 vezes o valor da 

recomendada. A adubação mineral foi calculada de acordo com a análise de solo da área 

(Tabela 2.1) e as exigências das culturas (Ribeiro, 2002; Sousa e Lobato, 2004). 

O experimento foi instalado entre os renques dos barueiros, de maneira que 

cada unidade experimental permaneceu paralela a duas árvores, com duas bananeiras ao 

centro. As unidades experimentais foram constituídas de 5,0 m de largura por 6,0 m de 

comprimento, perfazendo uma área de 30,0 m
2
, no entanto, foi considerado como área útil 
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o total de 20,0 m
2
, desprezando 1,0 m das extremidades. A área total do experimento foi de 

720,0 m
2
. 

O composto orgânico foi produzido a partir da biomassa de cana-energia (fonte 

de carbono) + esterco bovino (fonte de nitrogênio), na proporção de 75% de material 

vegetal e 25% de esterco, submetidos ao processo de compostagem aeróbico. Os materiais 

orgânicos foram misturados e acondicionados em composteiras construídas de tijolos, com 

dimensões de 3,0 x 1,0 x 0,5 m de comprimento, largura e altura, respectivamente. Durante 

o processo de compostagem, foram realizados revolvimentos e regas semanais no material 

para a manutenção da aeração e umidade no interior da massa. Ao final de 70 dias o 

composto encontrava-se estabilizado, sendo coletadas em cada composteira, seis amostras 

simples em diferentes pontos do composto, as quais foram homogeneizadas para formar 

uma amostra composta e enviadas ao laboratório para a caracterização química do material 

(Tabela 2.2). 

Tabela 2.2. Caracterização química do composto orgânico de cana energia e esterco 

bovino. Goiânia – GO, 2017. 

pH C/N 
M.O. C N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn 

---------------------------------dag kg
-1

------------------------------- ------------mg kg
-1

------------ 

7,3 19:1 62,5 36,2 1,9 0,44 1,34 0,13 0,27 0,32 550 1800 29 76 

No mês de novembro de 2017 foi realizada a calagem da área com aplicação de 

1,93 Mg ha
-1

 de calcário dolomítico (CaO=36%; MgO=15%; PN=98%; PRNT=92,54%), 

com objetivo de corrigir o solo e elevar a saturação por bases para 60%. O calcário foi 

aplicado a lanço em área total e incorporado com enxada rotativa nos primeiros 0,20 m de 

solo. Para a recomendação utilizou-se o método da neutralização do Al
3+

 e da elevação dos 

teores de Ca
2+

 e Mg
2+

 (Alvarez V. e Ribeiro, 1999). Logo em seguida foi realizada a 

aplicação das doses de composto orgânico, de maneira manual, com distribuição uniforme 

sobre a superfície do solo em toda a área das unidades experimentais correspondentes. As 

quantidades estimadas de cada nutriente em função das doses de composto orgânico 

aplicado ao solo estão apresentadas na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3. Quantidades estimadas de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), manganês (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn) 

adicionados ao solo em cada dose de composto orgânico. Goiânia – GO, 2018. 

Doses de composto N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn 
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orgânico (Mg ha
-1

) ----------------------------------------------Kg ha
-1

--------------------------------------------- 

5 95,0 22,0 67,0 6,5 13,5 16,0 2,75 9,0 0,145 0,38 

10 190,0 44,0 134,0 13,0 27,0 32,0 5,5 18,0 0,29 0,76 

20 380,0 88,0 268,0 26,0 54,0 64,0 11,0 36,0 0,58 1,52 

40 760,0 176,0 536,0 52,0 108,0 128,0 22,0 72,0 1,16 3,04 

O feijão-caupi foi semeado em dezembro de 2017, no espaço compreendido 

entre as bananeiras e os barueiros. A cultivar utilizada foi a BRS Guariba, inoculada com 

Bradyrhizobium sp., semia 587 e semia 6462, na dose de 100 g para cada 25 kg de 

semente, no momento da semeadura. O plantio foi realizado de forma manual, com 

espaçamento de 0,5 m entre linhas e 12 sementes por metro linear. Após 15 dias da 

emergência foi realizado o desbaste, mantendo 8 plantas por metro linear, estimando uma 

população de 160.000 plantas por hectare. 

Para o tratamento adubação mineral, foram aplicados no sulco de plantio do 

feijão-caupi 80,0 kg ha
-1

 de P2O5 e 20,0 kg ha
-1

 de K2O. Nas bananeiras foi realizada a 

adubação de cobertura, com aplicação de 150,0 g planta
-1

 de N, 60,0 g planta
-1

 de P2O5 e 

180,0 g planta
-1

 de K2O, parcelados aos 30, 60 e 90 dias após o início do 2º ciclo de 

produção. Os fertilizantes utilizados como fontes de N, P2O5 e K2O, foram ureia, 

superfosfato simples e cloreto de potássio, respectivamente. 

Para avaliação do efeito das doses de composto orgânico e adubação mineral 

no desempenho agronômico do feijão-caupi, aos 90 dias após plantio, no momento da 

colheita (estádio fenológico R5 – 90% das vagens secas), foram coletadas 10 plantas nas 4 

linhas centrais da parcela, localizadas entre as bananeiras e as árvores de Baru, 

desprezando 1,0 m de bordadura das suas extremidades e avaliada a AP - altura de plantas 

(determinada mediante medição da distância do coleto ao ápice das plantas), MSPA - 

massa seca da parte aérea (retirada subamostra e encaminhada para estufa de ventilação 

forçada de ar a 60°C até massa constante), CVG - comprimento de vagens, NVGP - 

número de vagens por planta, NGVG - número de grãos por vagens, NGP - número de 

grãos por planta e M100 – massa de 100 grãos (valores corrigidos para o teor de água de 

13%). Ao final foi estimada a produtividade de grãos (PROD), obtida da massa de grãos 

por parcela e transformada em kg ha
-1

, corrigida para o teor de água de 13%. 

Para as bananeiras, na ocasião da emissão da inflorescência foram realizadas as 

seguintes avaliações: ALT – altura de plantas (distância entre o colo da planta e o ponto de 

inserção da inflorescência), DM – diâmetro do pseudocaule (determinado com o auxílio de 
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um paquímetro a 30 cm do solo), NFL - número de folhas úteis por planta e AFT – área 

foliar total, determinada na terceira folha útil da planta, através da equação [1]: 

                                            

Onde: AFT (m
2
) é a área foliar total determinada a campo, C (m) é o 

comprimento da folha, L (m) é a largura do centro da folha, N é o número de folhas úteis, 

0,8 e 0,662 são fatores de correção (Kumar et al., 2002). O florescimento foi admitido 

quando as plantas apresentaram inflorescência visível no topo da roseta foliar. 

Na colheita (realizada de janeiro a abril de 2019) foram determinados os 

componentes de produção das bananeiras: NFC - número de frutos por cacho, NPC - 

número de pencas por cacho, NFP - número de frutos por penca, PC - peso do cacho, PP - 

peso médio de pencas e PRD – produtividade (Mg ha
-1

). A colheita do cacho foi realizada 

em função da mudança de coloração verde intenso para verde claro e pela presença de 

quinas menos acentuadas nos frutos (Donato et al., 2006). 

Ao final, com as produtividades das culturas inseridas no SAF (feijão-caupi, 

banana e baru), foi determinado o índice de equivalência de área (IEA) para cada 

tratamento, através da equação [2]:  

    
  

  
 

  

  
 

   

   
                        

Onde: CB é a produtividade da banana no SAF; MB é a produtividade média 

goiana da banana em monocultivo 14,0 Mg ha
-1

 (IBGE, 2019); CF é a produtividade do 

feijão-caupi no SAF; MF é a produtividade regional média do feijão-caupi em monocultivo 

1.095 Kg ha
-1

 (Embrapa, 2019); CBR é a produtividade média dos frutos do Baru no SAF  

(quantificado pela contagem dos frutos e pesagem das amêndoas nas árvores produtivas do 

sistema), ao qual apresentou 60% da população de árvores produtivas com média de 86 

frutos por árvore, com a amêndoa pesando aproximadamente 20 g, resultando em uma 

estimativa de 572,76 Kg ha
-1

 de amêndoas; MBR é a produtividade média dos frutos do 

baru solteiro (quantificado em árvores fora do sistema), com 54,5% de árvores produtivas e 

134 frutos por árvore, apresentando peso de 18 g por amêndoa, o que resulta em 730,8 Kg 

ha
-1

. O IEA indica o número de hectares necessário para que as produções dos 

monocultivos se igualem às de 1 hectare das culturas em associação (Vieira, 1984). 

Os dados, com exceção do IEA, foram submetidos à análise de variância 

(Anova) e quando significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, foi realizada a 
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análise de regressão para as doses de composto orgânico e o teste de Dunnett (p<0,05) na 

comparação do tratamento adubação mineral com os tratamentos adubação orgânica. 

 

4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1. Desempenho agronômico do feijão-caupi 

Na comparação da adubação mineral com cada dose de adubação orgânica e 

com a testemunha, foram verificadas diferenças significativas para altura de plantas (AP), 

massa seca da parte aérea (MSPA), número de vagens por planta (NVGP), número de 

grãos por planta (NGP) e produtividade (PROD) (Tabela 2.4). 

A adubação mineral indicou o maior valor de AP (65,4 cm) diferindo do 

tratamento sem adubação e de todas as doses de composto orgânico (Tabela 2.4). Essa 

superioridade constatada foi de aproximadamente 43, 28, 22, 13 e 11% maior que as 

obtidas para as doses 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha
-1

 de composto, respectivamente. A mesma 

resposta foi verificada para a MSPA, contudo, não foi constatada diferença significativa na 

comparação da adubação inorgânica com a maior dose (40 Mg ha
-1

) de adubação orgânica 

(Tabela 2.4). Valores médios similares aos obtidos no presente estudo foram observados 

por Santana et al. (2018), estudando doses de biofertilizante orgânico e adubação com 

NPK no crescimento do feijão-caupi, encontraram valores de AP variando de 43,14 a 72,5 

cm e de MSPA entre 3,28 e 7,68 g. No entanto, esses mesmos autores observaram 

resultados contrários aos verificados neste trabalho, com desempenho superior em AP e 

MSPA para as maiores doses de biofertilizante. 

Tabela 2.4. Altura de plantas (AP), comprimento de vagem (CVG), massa seca da parte 

aérea (MSPA), massa de 100 grãos (M100), número de vagens por planta (NVGP), número 

de grãos por vagem (NGVG), número de grãos por planta (NGP) e produtividade (PROD) 

de feijão-caupi submetido a doses de composto orgânico e adubação mineral em sistema 

agroflorestal. Goiânia-GO, 2018. 

Doses de 

composto 

orgânico 

(Mg ha
-1

) 

AP CVG MSPA M100 NVGP NGVG NGP PROD 

--------cm------- --------g--------- -----------unidade----------- kg ha
-1

 

0 45,7
(-)

 18,5 4,59
(-)

 16,9 2,27
(-)

 8,97 20,6
(-)

 559,4
(-)

 

5 50,9
(-)

 18,3 4,85
(-)

 17,3 2,75
(-)

 8,83 24,2
(-)

 612,2
(-)

 

10 53,5
(-)

 18,7 5,55
(-)

 17,2 2,87
(-)

 10,1 28,6
(-)

 757,8
(-)
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20 57,8
(-)

 19,3 7,31
(-)

 18,8 3,65 9,75 35,5 919,4 

40 59,1
(-)

 19,2 8,36 18,1 4,17 9,69 40,4 983,7 

Mineral 65,4 19,5 8,91 18,3 3,92 9,98 39,2 1062,3 

Teste F 28,0** 1,87
ns

 23,5** 3,96* 15,1** 1,94
ns

 19,4*

* 
31,7** 

CV (%) 4,71 3,44 11,6 4,03 11,7 7,84 11,8 8,92 

CV = coeficiente de variação; ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ns não 

significativo pelo teste F; médias seguidas por (-) foram inferiores à testemunha padrão (inorgânico), pelo teste de Dunnett 

(p>0,05). 

Para os parâmetros número de vagens por planta (NVGP), número de grãos por 

planta (NGP) e produtividade (PROD), a adubação inorgânica apresentou desempenho 

superior em relação às menores (0, 5 e 10 Mg ha
-1

) e semelhante para as maiores (20 e 40 

Mg ha
-1

) doses de composto orgânico (Tabela 2.4). Por outro lado, para as variáveis 

comprimento de vagem (CVG), massa de 100 grãos (M100) e número de grãos por vagens 

(NGVG) não houve diferenças entre a adubação mineral e as doses de adubação orgânica. 

Segundo Cavalcante et al. (2017), os parâmetros CVG e NGVG estão atrelados às 

características genotípicas de cada cultivar, portanto, são de difícil alteração, além disso 

possuem relação direta, ao passo que, vagens maiores possuem maior número de grãos e 

vice versa. O mesmo acontece com M100, sendo uma característica intrínseca da cultivar, 

ocorrendo variações mínimas para esse parâmetro (Pereira et al., 2015). 

A cultura do feijão-caupi apresenta desempenhos positivos quando submetida à 

utilização de fontes orgânicas. Teixeira Filho et al. (2015), estudando o efeito da adubação 

orgânica (esterco bovino) e química (NPK) na produção de duas cultivares de feijão-caupi 

(IPEAN V-69 e BR 8 Caldeirão) no inverno amazônico, verificaram que a produtividade 

das cultivares no tratamento orgânico foi em média 2,8 vezes maior que no químico. Costa 

(2020) avaliando a viabilidade do uso do composto orgânico com bagana de carnaúba e 

coco verde na adubação do feijão-caupi, constatou respostas satisfatórias no crescimento, 

fisiologia, nutrição e produção da cultura e concluiu que o composto é uma alternativa 

viável para a substituição ou complementação à adubação química. 

As respostas obtidas para as variáveis de crescimento e rendimento do feijão-

caupi, podem ser explicadas em função da solubilidade e disponibilidade dos nutrientes 

presentes nos adubos químicos e orgânicos. Provavelmente, a maior solubilidade dos 

adubos químicos em relação aos orgânicos, principalmente para os elementos N e P, 

possibilitou aumento na disponibilidade inicial de nutrientes para as plantas, o que resultou 
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em maior desenvolvimento (Lourenço et al., 2013). No entanto, mesmo com liberação 

lenta de nutrientes provenientes das fontes orgânicas, o composto em suas maiores doses 

(20 e 40 Mg ha
-1

) proporcionou nutrição equivalente ao químico com produtividades 

semelhantes. 

De acordo com Freitas et al. (2012), a adubação orgânica possui capacidade de 

suprir as carências nutricionais das plantas por um período de tempo maior do que a 

adubação química, isso ocorre devido a forma de liberação lenta dos nutrientes pelos 

adubos orgânicos, fazendo com que os efeitos na planta ocorram de forma mais gradual ao 

longo do seu ciclo. Ademais, Bulluck et al. (2002) afirmam que, adubos orgânicos agem 

como condicionadores do solo, melhorando os atributos químicos, físicos e biológicos do 

solo, podendo apresentar produtividades para as culturas superiores aos fertilizantes 

químicos. 

A partir da análise de regressão foi observado que as doses crescentes de 

composto orgânico proporcionaram respostas positivas no desenvolvimento do feijão-

caupi. Para a variável AP, houve ajuste quadrático dos dados, em que o aumento das doses 

de composto estimulou o crescimento das plantas, obtendo o valor máximo de 60 cm com 

a dose estimada de 31,6 Mg ha
-1

 (Figura 2.3A). Em relação à MSPA, foi verificado ajuste 

linear dos dados, com aumento na ordem de 2,15 g para cada 10 Mg ha
-1

 de composto 

adicionado ao solo (Figura 2.3B). Esse ajuste linear positivo também foi constatado para o 

NVGP com valores variando de 2,4 a 4,3 unidades para as doses 0 e 39,7 Mg ha
-1

 de 

composto orgânico, respectivamente (Figura 2.3C). Dessa forma, estima-se que, para cada 

10 Mg ha
-1

 de composto adicionado ao solo, houve aumento de 1,07 vagens na planta. 

Os dados de NGP apresentaram ajuste quadrático positivo, com aumento 

máximo de 40,5 grãos com dose estimada de 39,7 Mg ha
-1

 (Figura 2.3D). Do mesmo 

modo, o M100 obteve ajuste quadrático das médias, onde o peso máximo de grãos foi de 

18,5 g correspondendo a dose de 28,0 Mg ha
-1

, com decréscimos mínimos a partir desse 

valor (Figura 2.3E). Essas respostas verificadas para os componentes de rendimento do 

feijão-caupi em função da adubação com doses crescentes de composto orgânico, 

influenciaram na estimativa da produtividade de grãos, devido à relação direta entre esses 

parâmetros, dessa forma, a PROD apresentou também crescimento quadrático positivo, 

com produtividade máxima de 993,5 Mg ha
-1

 para a dose 35,8 Mg ha
-1

 de composto 

(Figura 2.3F). 
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Figura 2.3. Altura de plantas – AP (A), massa seca da parte aérea – MSPA (B), número de 

vagens por planta – NVGP (C), número de grãos por planta – NGP (D), massa de 100 

grãos - M100 (E) e produtividade – PROD (F) de feijão-caupi cultivado em sistema 

agroflorestal em função de doses crescentes de composto orgânico. Goiânia-GO, 

2017/2018. 

Resultados semelhantes foram observados por Adeyoe et al. (2011), 

trabalhando com esterco bovino, esterco de aves e a união de ambos no crescimento e 
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produtividade do feijão-caupi, obtiveram maiores respostas para os tratamentos orgânicos 

quando comparados a testemunha, com destaque para o esterco de aves, indicando o maior 

valor de AP (32,5 cm) e PROD (854,0 Mg ha
-1

), sendo inferiores aos observados neste 

estudo. Rebouças et al. (2010), avaliando o crescimento do feijão-caupi em função de 

doses (0, 25, 50, 75 e 100%) de biofertilizante líquido de esgoto doméstico tratado, 

observaram aumento da MSPA com o aumento das doses, com valores variando entre 4,59 

g (dose 0%) e 9,54 g (dose 100%) equivalentes aos indicados neste trabalho. Azevedo et 

al. (2015) ao estudar a produção de feijão-caupi utilizando esterco bovino e biofertilizante 

a base de diferentes resíduos vegetais e animais em solo com ou sem cobertura morta, 

verificaram que as plantas adubadas com os fertilizantes orgânicos produziram em média 

duas vezes mais NVGP, maior NGP e PROD que o tratamento controle, com valores desse 

último variando de 550 a 1093 Mg ha
-1

, corroborando com os resultados da presente 

pesquisa. 

Segundo Pereira et al., (2015) compostos orgânicos com relação C/N inferior a 

25 e C/P inferior a 200, como o utilizado neste trabalho (Tabela 2.2), liberam a maior parte 

do N e do P no primeiro ano da aplicação. Provavelmente, o feijão-caupi não aproveitou 

todo o N e P presente no fertilizante orgânico, devido ao fato de seu ciclo ser curto (90 

dias), ficando boa parte desses nutrientes a serem disponibilizados para cultivos 

subsequentes. No entanto, a dose de 35,8 Mg ha
-1

 de composto foi capaz de disponibilizar 

quantidades satisfatórias de N e P e demais nutrientes para suprir a demanda do feijão-

caupi, atingindo seu ponto de máxima produtividade em cultivo agroflorestal. 

 

4.3.2. Desempenho agronômico da Bananeira 

Na comparação da adubação mineral com cada dose de adubação orgânica e 

com a testemunha, foram verificadas diferenças significativas para altura de plantas (ALT), 

diâmetro do pseudocaule (DM), área foliar total (AFT), número de frutos por cacho (NFC), 

peso do cacho (PC), peso médio de pencas (PP) e produtividade (PRD) (Tabela 2.5). 

Para a variável ALT, a adubação química indicou a maior média (3,21 m), 

sendo estatisticamente superior ao tratamento testemunha e todas as doses de adubação 

orgânica. Quanto ao DM, apenas o tratamento testemunha e a menor dose de composto (5 

Mg ha
-1

) apresentaram médias inferiores ao tratamento químico, sendo constatado para as 

demais doses respostas semelhantes. O mesmo efeito foi verificado para a AFT, no 

entanto, a adubação química foi superior apenas para o tratamento sem adubação (dose 0), 
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não sendo constatado, portanto, diferenças significativas entre a adubação química e as 

doses de composto orgânico (Tabela 2.5). 

Tabela 2.5. Altura de plantas (ALT), diâmetro do pseudocaule (DM), área foliar total 

(AFT), número de folhas (NFL), número de frutos por cacho (NFC), número de pencas por 

cacho (NPC), número de frutos por penca (NFP), peso do cacho (PC), peso médio de 

pencas (PP) e produtividade (PRD) de bananeiras submetidas a doses de composto 

orgânico e adubação mineral em sistema agroflorestal. Goiânia-GO, 2017/2019. 

Doses de 

composto 

orgânico 

(Mg ha
-1

) 

ALT DM AFT NFL NFC NPC NFP PC PP PRD 

m cm m
2
 -----------unidade------------ --------kg-------- Mg ha

-1
 

0 3,00
(-)

 21,9
(-)

 10,7
(-)

 13,2 149,7
(-)

 9,75 15,5 4,72
(-)

 0,45
(-)

 3,93
(-)

 

5 2,93
(-)

 22,2
(-)

 11,8 13,5 154,0
(-)

 10,5 15,0 6,27
(-)

 0,60
(-)

 5,23
(-)

 

10 2,95
(-)

 22,4 11,6 13,2 150,5
(-)

 10,5 15,1 7,58
(-)

 0,73 6,32
(-)

 

20 2,96
(-)

 23,8 13,6 13,2 186,2 12,2 15,2 13,2 1,09 11,0 

40 2,93
(-)

 24,2 14,6 13,7 224,5 13,5 15,7 14,3
(+)

 1,05 11,9
(+)

 

Mineral 3,21 24,2 13,9 13,0 201,0 12,0 15,7 11,1 0,91 9,26 

Teste F 5,9** 5,1** 5,5** 0,4
ns

 8,4** 4,1* 0,2
ns

 33,4** 12,8** 33,4** 

CV (%) 2,95 4,02 10,2 6,22 12,1 12,1 9,74 14,2 17,8 14,2 

CV = coeficiente de variação; ** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; ns não 

significativo pelo teste F; médias seguidas por (+) e (-) foram superiores e inferiores à testemunha padrão (inorgânico), 

pelo teste de Dunnett (p>0,05), respectivamente. 

O maior valor de ALT verificado para o tratamento químico pode estar 

relacionado com a maior solubilidade do fertilizante químico, que proporcionou nutrientes 

prontamente disponíveis, principalmente o nitrogênio (N), durante o período de 

desenvolvimento vegetativo da cultura. O que influenciou também o DM e AFT, devido à 

correlação entre essas características morfológicas (Lessa et al., 2012). Segundo Borges et 

al., (2002) o N é importante para o crescimento vegetativo da bananeira, com maior 

expressividade do início da emissão das folhas até a emissão da inflorescência, que ocorre 

entre o 7º e 10º mês após plantio, posteriormente a esse período há redução da absorção até 

a colheita. 

De acordo com Bolfarini (2018), o porte mais alto das bananeiras é indesejável 

sob o ponto de vista fitotécnico, ocasionando dificuldade na colheita dos cachos e maior 

susceptibilidade ao tombamento pela ação de ventos fortes. No entanto, Guimarães et al., 
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(2014) afirmam que a altura e o diâmetro do pseudocaule se correlacionam positivamente 

com as características de produção, podendo ser utilizados como indicativo vegetativo e 

prático para estimativa do vigor e produtividade das bananeiras. 

Em relação ao NFC, não foi observada diferenças significativas entre a 

adubação química e as maiores doses (20 e 40 Mg ha
-1

) de composto orgânico, contudo, na 

comparação com as doses 0, 5 e 10 Mg ha
-1

, a adubação química mostrou superioridade, 

com 51, 47 e 50 frutos a mais por cacho, respectivamente. Essa mesma resposta foi 

verificada para a variável PP, com exceção da dose 10 Mg ha
-1

 de composto orgânico, que 

mostrou média semelhante ao tratamento químico (Tabela 2.5). 

O PC também foi influenciado pela adubação química e pelas diferentes doses 

de composto orgânico aplicado sobre o solo. Para esse componente, o tratamento químico 

indicou média de 11,1 kg, superior à testemunha (dose 0) e as menores doses de composto 

orgânico (5 e 10 Mg ha
-1

), e inferior a maior (40 Mg ha
-1

). A mesma resposta foi observada 

para PRD da cultura, devido à relação direta entre essas duas variáveis, com produtividade 

estimada para o tratamento químico de 9,26 Mg ha
-1

, sendo superior as doses 0, 5 e 10 Mg 

ha
-1

 de composto orgânico, equivalente a dose 20 Mg ha
-1

 e inferior a dose 40 Mg ha
-1

, ao 

qual indicou a maior produtividade com 11,9 Mg ha
-1

 (Tabela 2.5). 

Esses aumentos verificados nos componentes de rendimento e produtividade 

das bananeiras, para a maior dose de composto orgânico em relação à adubação mineral, 

pode estar relacionado com o maior fornecimento de nutrientes aplicados via composto, 

com 760, 176, 536 kg ha
-1

 ano
-1

 de N, P e K, respectivamente (Tabela 2.3), sendo 

disponibilizados para as plantas gradualmente durante seu ciclo. Segundo Kiehl (1985), os 

adubos orgânicos podem ser excelentes fornecedores de todos os nutrientes necessários às 

plantas, contudo, necessitam ser empregado em doses elevadas, devido estarem em baixas 

concentrações. 

Silva et al., (2019) avaliando cultivares de bananeiras em condições 

edafoclimáticas idênticas a deste estudo, verificaram para a BRS Conquista no 2º ciclo de 

produção peso médio de pencas com 1,07 kg e produtividade de 11,49 Mg ha
-1

, 

equivalentes a encontrada neste trabalho para a maior dose de adubação orgânica. Devide 

et al., (2017), estudando o desempenho agronômico da bananeira BRS Conquista em um 

sistema agroflorestal regenerativo, obtiveram número médio de pencas por cacho de 11,5 e 

produtividade de 10,8 Mg ha
-1

, semelhante as indicadas para o tratamento químico e as 

maiores doses orgânicas desta pesquisa. Ademais, Ribeiro et al., (2013) avaliando o 
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desempenho de variedades de bananas pertencentes ao mesmo grupo genômico (AAB) da 

BRS Conquista em manejo convencional e orgânico de cultivo, não observaram diferenças 

entre os sistemas de manejo na produtividade das variedades. De maneira geral, os 

resultados do presente trabalho evidenciam que o uso do composto orgânico em suas 

maiores doses pode substituir a adubação química e até incrementar a produtividade da 

bananeira BRS Conquista em sistema agroflorestal. 

Na avaliação do efeito das doses de composto orgânico por meio da análise de 

regressão, foi verificada resposta linear positiva para as variáveis vegetativas DM e AFT. 

Para o DM os valores variaram de 21,9 a 24,4 cm para a dose 0 e 40 Mg ha
-1

, 

respectivamente, com aumentos estimados de 0,6 cm para cada 10 Mg ha
-1

 de composto 

adicionado ao solo (Figura 2.4A). Quanto a AFT a maior dose de composto orgânico 

obteve média máxima de 14,9 m
2
, com aproximadamente 26% de aumento em relação à 

testemunha (Figura 2.4B). 

Negreiros (2013) estudando diferentes tipos de biofertilizante em doses 

crescentes no crescimento da bananeira ‘Nanica’ irrigada, encontraram incrementos do 

diâmetro do pseudocaule e da área foliar total no 2º ciclo de produção com aumento das 

doses, obtendo valor máximo de 21,2 cm de DM e 13,47 m
2
 de AFT, próximos aos 

encontrados neste trabalho. Diferentemente, Damatto Junior et al., (2011) avaliando doses 

crescentes de composto orgânico formado por serragem de madeira e esterco bovino 

durante cinco safras, no crescimento da bananeira Prata-Anã, não verificaram diferenças 

significativas de DM com o aumento da dose em todos os ciclos avaliados, atribuindo a 

ausência de resposta a demora das bananeiras em responder a adubação, principalmente em 

solos com níveis elevados de potássio (K), o que diferi do presente estudo (Tabela 2.1). 

O tamanho do diâmetro do pseudocaule e da área foliar total, que possui 

relação direta com o número de folhas vivas no florescimento, são características 

importantes, pois demonstram maior vigor da planta (Guimarães et al., 2014; Oliveira et 

al., 2013). Bananeiras com maior área foliar e número de folhas vivas no período 

produtivo, aumentam a atividade fisiológica da planta e sua eficiência fotossintética, 

incrementando a produção e disponibilidade de fotoassimilados para o completo 

enchimento dos frutos, com consequente aumento de produção (Oliveira et al., 2013; 

Roque et al., 2014). 



 
 

65 
 

y = 0,061x + 21,986
r² = 0,90*

Doses de composto orgânico (Mg ha
-1

)

0 10 20 30 40

D
iâ

m
e
tr

o
 d

o
 p

se
u

d
o
c
a

u
le

 (
c
m

)

21,0

21,5

22,0

22,5

23,0

23,5

24,0

24,5

25,0

A

y = 0,0969x + 11,029
r² = 0,92**

Doses de composto orgânico (Mg ha
-1

)

0 10 20 30 40

Á
re

a
 f

o
li

a
r 

to
ta

l 
(m

2
)

10

11

12

13

14

15

16
B

 

y = 2,005x + 142,93

r² = 0,94**

Doses de composto orgânico (Mg ha
-1

)

0 10 20 30 40

N
º 

d
e
 f

r
u

to
s 

p
o
r
 c

a
c
h

o

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

C

y = 0,095x + 9,875

r² = 0,95**

Doses de composto orgânico (Mg ha
-1

)

0 10 20 30 40

N
º 

d
e 

p
en

ca
s 

p
o
r 

ca
ch

o

9

10

11

12

13

14

D

 

y = 0,2535x + 5,4289
r² = 0,86*

Doses de composto orgânico (Mg ha
-1

)

0 10 20 30 40

P
es

o
 d

e 
ca

ch
o
s 

(k
g
)

4

6

8

10

12

14

16

E

y = -0,0007x
2
 + 0,0461x + 0,4112

R² = 0,96*

Doses de composto orgânico (Mg ha
-1

)

0 10 20 30 40

P
es

o
 d

e 
p

en
ca

s 
(k

g
)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

F

  

Figura 2.4. Diâmetro do pseudocaule – DM (A), área foliar total – AFT (B), número de 

frutos por cacho – NFC (C), número de pencas por cacho – NPC (D), peso de cachos – PC 

(E) e peso médio de pencas – PP (F) de bananeiras cultivadas em sistema agroflorestal em 

função de doses crescentes de composto orgânico. Goiânia-GO, 2017/2019. 

Em relação aos parâmetros produtivos número de frutos por cacho (NFC), 

número de pencas por cacho (NPC) e peso de cachos (PC) foi constatado ajuste linear 

positivo, com aumentos na ordem de 80 frutos, 4 pencas e 10,1 kg de peso de cacho na 

comparação do tratamento testemunha com a maior dose de composto orgânico (Figura 
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2.4C, D e E). Para o peso médio de pencas (PP) foi observado ajuste quadrático positivo 

das médias, com valor médio máximo de 1,13 kg correspondendo a dose de 30,9 Mg ha
-1

 

de composto orgânico, com decréscimos mínimos a partir desse valor (Figura 2.4F). 

Com os dados médios de peso do cacho e com a densidade no SAF de 833 

plantas ha
-1

, foi estimada a produtividade média das bananeiras (PRD) para todas as doses 

de composto orgânico, ao qual apresentou ajuste linear positivo, com valores variando 

entre 4,52 e 12,91 Mg ha
-1

, para a dose 0 e 40 Mg ha
-1

, respectivamente. Dessa forma, 

estima-se que para cada 10 Mg ha
-1

 de composto adicionado ao solo, houve 2,10 Mg ha
-1

 

de incremento na produtividade (Figura 2.5). 
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Figura 2.5. Produtividade – PRD de bananeiras cultivadas em sistema agroflorestal em 

função de doses crescentes de composto orgânico. Goiânia-GO, 2017/2019. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Damatto Junior et al., (2011) 

em trabalho com a bananeira Prata-Anã, avaliando o efeito de doses de composto orgânico 

(0, 43, 86, 129 e 172 kg planta
-1

) durante 5 ciclos, encontraram aumentos lineares no 

número de frutos, número de pencas e massa do cacho, no entanto, os aumentos foram 

verificados somente no 5º ciclo de produção. Coelho et al., (2011) estudando a substituição 

da adubação nitrogenada com uso do lodo de esgoto em diferentes proporções (0, 25, 50, 

75, 100 e 125% de lodo de esgoto em substituição ao N), no cultivo da bananeira, não 

encontraram diferenças significativas entre as proporções para os parâmetros produtivos da 

cultura e afirmaram que o lodo de esgoto pode ser usado como alternativa para substituição 

da adubação nitrogenada em bananeiras. Müller et al., (2020), comparando diferentes tipos 

de estercos e compostos no desempenho fitotécnico e na qualidade de bananeiras das 
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variedades ‘Grand Naine’ e ‘BRS Tropical’, verificaram respostas semelhantes entre os 

adubos orgânicos para os parâmetros produtivos da cultura, e concluíram que é possível 

nutrir e produzir bananas dessas variedades com fontes orgânicas, resultando em plantas 

nutricionalmente equilibradas e com frutos de qualidade que atendem ao padrão comercial. 

As respostas positivas verificadas para os parâmetros de crescimento e 

produção das bananeiras, em função das doses de composto orgânico, podem ser 

explicadas pelo maior aporte de nutrientes fornecidos para a cultura, principalmente K e N 

que são os mais demandados (Martin-Prével et al., 1968; Neves et al., 1991). Somado a 

isso, é provável que as características químicas, físicas e biológicas do solo foram 

melhoradas, tanto pela adição de matéria orgânica proveniente do composto, quanto pela 

serapilheira das árvores e resíduos vegetais dos cultivos diversos presentes no SAF, 

garantindo boa condição de desenvolvimento para as bananeiras. Outro fator que pode 

estar relacionado é o ciclo longo que as bananeiras possuem, que para o SAF foi em média 

de 441 dias do início do 2º ciclo a colheita, o que proporcionou maior aproveitamento dos 

nutrientes fornecidos pelo composto, pois, segundo Kiehl, (1985) os adubos orgânicos 

possuem liberação lenta dos nutrientes, garantindo o suprimento mais uniforme e 

prolongado às plantas. 

 

4.3.3 – Índice de equivalência de área (IEA) 

O IEA para todos os tratamentos apresentou valores superiores a 1,0, 

independentemente do manejo da adubação adotado (Tabela 2.6). Isso indica eficiência da 

associação das culturas envolvidas no SAF, com vantagem nos rendimentos em uma 

mesma área, quando comparado ao monocultivo. Segundo Custódio et al., (2015), o 

consórcio será vantajoso quando o IEA for superior a 1,0 e, quando inferior, o consórcio 

será prejudicial à produção. 

Tabela 2.6. Índice de equivalência de área no sistema agroflorestal de banana, feijão-caupi 

e baru, em função de doses de composto orgânico e adubação mineral. Goiânia – GO, 

2018/2019. 

Doses de composto orgânico 

(Mg ha
-1

) 
IEA BANANA IEA FEIJÃO IEA BARU IEA 

0 0,28 0,51 0,78 1,57 

5 0,37 0,56 0,78 1,71 

10 0,45 0,69 0,78 1,92 
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20 0,78 0,84 0,78 2,40 

40 0,85 0,90 0,78 2,53 

Mineral 0,66 0,97 0,78 2,41 

Com o aumento das doses de composto orgânico também houve incrementos 

nos valores de IEA, em consequência dos maiores rendimentos verificados para as culturas 

associadas feijão-caupi e banana (Figura 2.3F e 2.5). Os valores variaram de 1,57 a 2,53 

para a dose 0 e 40 Mg ha
-1

, resultando em vantagem de 57% e 153%, respectivamente. Isso 

significa que o monocultivo de banana, feijão-caupi e baru somados, necessitam em média 

de 57 a 153% mais área plantada para igualar a produção de um hectare de cultivo 

consorciado. Para o tratamento adubação mineral esse valor ficou em 141% (Tabela 2.6). 

O IEA estima o grau de uso do solo em relação à eficiência produtiva e ao 

aproveitamento dos fatores de produção, como água, radiação solar e nutrientes, assim, 

elevados índices podem traduzir a eficiência de uso do solo com menores riscos 

econômicos (Corrêa et al. 2020). 

 

4.4. CONCLUSÕES 

A adubação com doses crescentes de composto orgânico proporcionou 

aumento na estatura das plantas, massa seca da parte aérea, número de vagens por planta, 

número de grãos por planta, massa de 100 grãos e produtividade de grãos na cultura do 

feijão-caupi. 

A dose de 35,8 Mg ha
-1

 de composto orgânico propiciou a maior produtividade 

do feijão-caupi, equivalente a adubação mineral. 

A adubação com doses crescentes de composto orgânico proporcionou 

aumento no diâmetro do pseudocaule, área foliar total, número de frutos por cacho, 

número de pencas por cacho, peso de cacho, peso de pencas e produtividade na cultura da 

banana. 

A maior dose de composto orgânico (40 Mg ha
-1

) propiciou a maior 

produtividade da bananeira, superando a adubação mineral. 

O índice de equivalência de área apresenta vantagem produtiva para o sistema 

agroflorestal, com aumento da eficiência à medida que se aumenta as doses de composto 

orgânico. 

O composto orgânico formado por biomassa de cana-energia e esterco bovino 

demonstra potencial como fertilizante orgânico na cultura do feijão-caupi e da bananeira 



 
 

69 
 

cultivadas em sistema agroflorestal, podendo substituir a adubação mineral na nutrição 

dessas culturas. 
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CAPÍTULO 3. CRESCIMENTO DE MANDIOCA E BARUEIROS EM SISTEMA 

AGROFLORESTAL SOB DOSES DE COMPOSTO ORGÂNICO 

 

RESUMO: O manejo da adubação para os consórcios constitui uma das principais 

ferramentas para o crescimento e rendimento das culturas. A fertilização para estes 

sistemas pode ser realizada por meio de adubos minerais e orgânicos, sendo que este 

último apresenta vantagens, por ter menor custo e funcionar como condicionador do solo. 

O objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento de plantas de mandioca e árvores de baru 

em função da adubação química e doses crescentes de composto orgânico em sistema 

agroflorestal. O experimento foi conduzido em um SAF composto por Barueiros (Dipteryx 

alata V.), divididos em seis renques de 14 árvores, com cultivo de bananeiras no centro 

dos renques e mandioca entre as bananas e as árvores. O delineamento experimental foi em 

blocos casualizados com 6 tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos foram constituídos 

por quatro doses de composto orgânico (5, 10, 20 e 40 Mg ha
-1

), um tratamento com 

adubação mineral, mais a testemunha sem adubação. O composto orgânico foi produzido a 

partir da biomassa de cana-energia + esterco bovino, submetidos ao processo de 

compostagem aeróbico. Para a mandioca foi avaliado a altura de plantas aos 60, 120, 240 e 

360 dias após o plantio (DAP). Aos 365 DAP foi avaliado o diâmetro do colo e a produção 

de massa verde e seca da parte aérea. Para o baru foi avaliada a altura, diâmetro médio a 

altura do peito e diâmetro de copa. A mandioca apresentou maior crescimento em altura de 

plantas, diâmetro do colo e produção de massa verde e seca da parte aérea com o aumento 

da dose de composto orgânico. As doses 20 e 40 Mg ha
-1

 de composto orgânico 

proporcionou os maiores incrementos no desempenho vegetativo da mandioca, equivalente 

a adubação mineral. No período estudado a adubação mineral e as doses de composto 

orgânico não afetaram o crescimento do baru. 

 

Palavras – chave: Manihot esculenta C., Dipteryx alata V., fertilizante orgânico, sistema 

conservacionista. 

 

ABSTRACT: Fertilizer management for consortiums is one of the main tools for crop 

growth and yield. Fertilization for these systems can be carried out using mineral and 

organic fertilizers, the latter of which has advantages, as it has a lower cost and functions 

as a soil conditioner. The objective of the work was to evaluate the growth of cassava 

plants and baru trees as a result of chemical fertilization and increasing doses of organic 

compost in an agroforestry system. The experiment was conducted in a SAF composed of 

Barueiros (Dipteryx alata V.), divided into six rows of 14 trees, with cultivation of banana 

trees in the center of the rows and cassava between the bananas and the trees. The 

experimental design was in randomized blocks with 6 treatments and 4 repetitions. The 

treatments consisted of four doses of organic compost (5, 10, 20 and 40 Mg ha
-1

), a 

treatment with mineral fertilization, plus the control without fertilization. The organic 

compost was produced from energy cane biomass + bovine manure, submitted to the 

aerobic composting process. For cassava, plant height was evaluated at 60, 120, 240 and 

360 days after planting (DAP). At 365 DAP, the diameter of the neck and the production of
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green and dry mass of the aerial part were evaluated. Height, average diameter, breast 

height and crown diameter were evaluated for baru. Cassava showed greater growth in 

plant height, stem diameter and production of green and dry mass of the aerial part with the 

increase in the dose of organic compost. Doses 20 and 40 Mg ha
-1

 of organic compost 

provided the greatest increases in the vegetative performance of cassava, equivalent to 

mineral fertilization. During the period studied, chemical fertilization and doses of organic 

compost did not affect baru growth. 

 

Keywords: Manihot esculenta C., Dipteryx alata V., organic fertilizer, conservationist 

system. 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

A combinação de espécies florestais com culturas agrícolas, atividades 

pecuárias ou ambas, em uma mesma área, são formas de otimizar e intensificar o uso do 

solo, em virtude da conciliação de produção de alimentos, madeira, energia e serviços 

ambientais. Essas modalidades produtivas são denominadas de sistemas agroflorestais 

(SAF) que tem por objetivo produzir de maneira sustentável, possibilitando a conservação 

dos recursos naturais por meio de agroecossistemas equilibrados e mais estáveis (Duboc, 

2008; Pezarico et al., 2013). 

No Cerrado há grande diversidade de espécies florestais nativas com potencial 

para exploração em SAF. Dentre elas o barueiro (Dipteryx alata V.) tem se destacado em 

virtude do seu potencial madeireiro e oleaginoso, uso na recuperação de áreas degradadas 

devido seu rápido crescimento, alta produção de massa foliar e baixa exigência de 

adubação (Silva et al., 2015; Silva et al., 2020). É considerado promissor para o cultivo, 

pois possui uso múltiplo, sendo usado na indústria de medicamentos e na alimentação 

humana e animal, já que a polpa e as suas castanhas são energéticas, nutritivas e ricas em 

minerais (Guimarães et al., 2019). 

A inserção de barueiros nos sistemas produtivos por meio dos SAFs pode 

promover a integração de áreas rurais no Cerrado, principalmente quando combinados com 

culturas de elevada relevância para os agricultores desta região, como é o caso da 

mandioca e da banana, preservando os recursos naturais e proporcionando renda adicional 

para os produtores. 

A mandioca é cultivada em todas as regiões brasileiras, com grande parte da 

produção concentrada no seguimento de pequenos produtores (Pereira et al., 2012). A 

produção é destinada, principalmente ao consumo humano e animal, além de matéria-

prima para confecção de produtos industrializados como fécula e farinha (Souza et al., 
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2006). Por ser uma cultura rústica, tem elevada capacidade de se desenvolver em solos do 

cerrado, assim como em diferentes condições edafoclimáticas (Oliveira & Morais, 2009). 

O manejo da adubação para os consórcios constitui uma das principais 

ferramentas para o crescimento e rendimento das culturas. A fertilização para estes 

sistemas pode ser realizada por meio de adubos minerais e orgânicos, sendo que este 

último possui vantagens, em especial por apresentar menor custo e permitir aumento nos 

estoques totais de carbono orgânico e nitrogênio do solo (Leite et al., 2003). Segundo 

Giacomini & Aita (2008), os adubos orgânicos funcionam como fertilizante e 

condicionador do solo, proporcionando melhorias nos atributos químicos - pela liberação 

gradual de macro e micronutrientes, físicos - promovendo aeração e maior armazenamento 

de água e biológicos - com aumento da biodiversidade de microorganismos benéficos que 

solubilizam nutrientes para a solução do solo. 

Nesse contexto, a inserção de barueiros em sistemas agrícolas tradicionais do 

cerrado por meio do SAF, aliado a adubação orgânica das culturas, pode ser uma estratégia 

sustentável de produção agrícola, promovendo a valorização da espécie nativa e a 

produção diversificada de produtos em uma mesma área, podendo reduzir ou até substituir 

o uso de fertilizantes minerais. 

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento da 

mandioca e de barueiros cultivados em sistema agroflorestal sob adubação mineral e doses 

crescentes de composto orgânico. 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi desenvolvido no campus experimental da escola de Agronomia e 

Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goiás, localizada em Goiânia, Goiás, 

Brasil, dentre às coordenadas 16°35’11” S e 49°16’47” O, com altitude média local de 730 

m. O clima da região é do tipo Aw (Megatérmico), típico de savanas, com invernos secos e 

verões chuvosos, segundo a classificação de Köppen (1948). A média anual de 

precipitação é de 1600 mm, com temperatura mínima e máxima anual de 15,2 e 30,4 °C, 

respectivamente. Os dados climáticos referentes a temperaturas máximas e mínimas, e 

precipitação durante o período experimental, registrados na Estação Meteorológica da 

Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás (EA-UFG), estão descritos na 

Figura 3.1. 
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Figura 3.1. Dados mensais de precipitação pluvial e temperaturas máximas e mínimas 

ambientais, durante a condução do experimento. Goiânia – GO, 2018/2019. 

O solo da área experimental foi classificado como LATOSSOLO 

VERMELHO Ácrico típico, textura argilo-arenosa, A moderado e relevo plano, de acordo 

com as normas estabelecidas pelo Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et 

al., 2018). Antes da implantação do experimento, foram coletadas aleatoriamente na área, 

10 subamostras de solo na profundidade 0-0,20 m, com auxílio de um trado tipo caneco. 

Essas subamostras foram homogeneizadas perfazendo uma amostra composta e foi 

encaminhada ao laboratório para análises de caracterização química e granulométrica do 

solo (Tabela 3.1). 

Tabela 3.1. Caracterização química e granulométrica do solo da área experimental na 

profundidade 0-0,20 m. Goiânia – GO, 2018. 

pH M.O. P
(1)

 K Ca Mg Al H+Al CTC V m Argila Silte Areia 

CaCl2 g kg
-1

 -mg dm
-3

- -------------cmolc dm
-3

------------- -----%----- -----------g kg
-1

----------- 

5,48 30,1 1,7 30,1 3,6 1,9 0,0 1,9 7,48 74,6 0,00 400 60 540 

(1)Mehlich I 

O experimento foi conduzido em um pomar de barueiros (Dipteryx alata V.) 

composto por oitenta e quatro árvores, divididas em seis renques de 14 árvores, com altura 

média de 9,2 m e espaçamento de 3,0 m entre árvores e 6,0 m entre renques, implantado no 

ano de 2006. Não foi realizado manejo de adubação na espécie arbórea e a área entre os 

renques permaneceu com vegetação espontânea até o ano de 2010. Em outubro desse 
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mesmo ano, a área foi transformada em um sistema agroflorestal (SAF), com a inserção de 

plantas de cobertura (Cajanus cajan, Stylosanthes spp. e Panicum maximum), cultivadas 

entre os renques das árvores. Após quatro anos, foram iniciados cultivos consorciados de 

plantas de cobertura com culturas agrícolas, sendo implantado milho na safra 2014-2015 e 

a cultura da banana a partir de 2015. Em 2017 foi dado início a estudos com doses 

crescentes de adubação orgânica na cultura da banana e do feijão-caupi. As doses foram 

mantidas no ano seguinte com a realização de uma nova adubação para a implantação do 

experimento. 

As bananeiras (cultivar BRS Conquista) foram plantadas em covas com 

dimensões de 0,40 x 0,40 x 0,40 m no centro dos renques dos barueiros, com espaçamento 

de 2,0 m entre plantas e 3,0 m de distância das árvores, sendo realizada na fase de 

implantação da cultura a correção do solo e adubação de plantio de acordo com Sousa e 

Lobato (2004). O primeiro e o segundo ciclo de produção das bananeiras foi colhido de 

Maio a Outubro de 2017 e Janeiro a Abril de 2019 com produção média de frutos de 8,8 e 

7,9 Mg ha
-1

, respectivamente. Após a colheita todo material vegetal da “planta-mãe” foi 

cortado e depositado ao solo, sendo preservadas “plantas filhas” para o ciclo de produção 

subsequente (Alves et al., 2004). 

Durante todo o período experimental, com auxílio de um luxímetro, entre 

12:00 e 13:00 horas foram realizadas medições mensais de luminosidade dentro e fora do 

SAF. As leituras foram feitas em 27 pontos aleatórios na área (3 a pleno sol e 24 no 

interior do SAF), a 1 m de altura em relação ao solo. De posse dos valores foi calculado o 

índice de luminosidade relativa (ILR), obtido a partir da expressão ILR (%) = (luz no 

interior do SAF/ luz a pleno sol) x 100, descritos na Figura 3.2 (Schumacher & Poggiani, 

1993). 
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Figura 3.2. Dados mensais de índice de luminosidade relativa no interior do SAF, durante 

a condução do experimento. Goiânia – GO, 2018/2019. 

O delineamento experimental empregado foi em blocos completos casualizados 

com 6 tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos foram constituídos por quatro doses 

crescentes de composto orgânico (5, 10, 20 e 40 Mg ha
-1

), um tratamento padrão com 

adubação mineral, mais a testemunha com ausência de adubação. Foi utilizada como 

referência para a confecção dos tratamentos orgânicos a dose média de composto orgânico 

(10,0 Mg ha
-1

 em base seca) recomendada para maioria das culturas segundo CFSEMG 

(1999) e, a partir desse valor as doses variaram em 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 vezes o valor da 

recomendada. A adubação mineral foi calculada de acordo com a análise de solo da área 

(Tabela 3.1) e as exigências das culturas (Sousa e Lobato, 2004). 

O experimento foi instalado entre os renques dos barueiros, de maneira que 

cada unidade experimental permaneceu paralela a duas árvores, com duas bananeiras ao 

centro. As unidades experimentais foram constituídas de 5,0 m de largura por 6,0 m de 

comprimento, perfazendo uma área de 30,0 m
2
, no entanto, foi considerado como área útil 

o total de 20,0 m
2
, desprezando 1,0 m das extremidades. A área total do experimento foi de 

720,0 m
2
. 

O composto orgânico foi produzido a partir da biomassa de cana-energia (fonte 

de carbono) + esterco bovino (fonte de nitrogênio), na proporção de 75% de material 

vegetal e 25% de esterco, submetidos ao processo de compostagem aeróbico. Os materiais 
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orgânicos foram misturados e acondicionados em composteiras construídas de tijolos, com 

dimensões de 3,0 x 1,0 x 0,5 m de comprimento, largura e altura, respectivamente. Durante 

o processo de compostagem, foram realizados revolvimentos e regas semanais no material 

para a manutenção da aeração e umidade no interior da massa. Ao final de 70 dias o 

composto encontrava-se estabilizado, sendo coletadas em cada composteira, seis amostras 

simples em diferentes pontos do composto, as quais foram homogeneizadas para formar 

uma amostra composta e enviadas ao laboratório para a caracterização química do material 

(Tabela 3.2). 

Tabela 3.2. Caracterização química do composto orgânico de cana energia e esterco 

bovino. Goiânia – GO, 2018. 

pH C/N 

M.O. C N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn 

---------------------------------dag kg
-1

------------------------------- ------------mg kg
-1

------------ 

7,3 19:1 62,5 36,2 1,9 0,44 1,34 0,13 0,27 0,32 550 1800 29 76 

O plantio da mandioca ocorreu durante o mês de novembro de 2018. Foram 

adquiridas ramas da variedade “mandioca pão” com agricultores familiares da região de 

Goiânia-GO, sendo essas cortadas em manivas com 0,20 m de comprimento, contendo 

aproximadamente sete gemas. As manivas foram plantadas manualmente, com 

espaçamento de 0,50 m entre plantas e 3,0 m entre linhas, sendo estabelecidas no espaço 

compreendido entre as bananeiras e os barueiros. 

Após o estabelecimento das plantas, em Janeiro de 2019 as doses de composto 

orgânico foram aplicadas de maneira manual, com distribuição uniforme sobre a superfície 

do solo em toda a área das unidades experimentais correspondentes. As quantidades 

estimadas de cada nutriente em função das doses de composto orgânico aplicado ao solo 

estão apresentadas na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3. Quantidades estimadas de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), manganês (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn) 

adicionados ao solo em cada dose de composto orgânico. Goiânia – GO, 2019. 

Doses de composto 

orgânico (Mg ha
-1

) 

N P K Ca Mg S Mn Fe Cu Zn 

----------------------------------------------Kg ha
-1

--------------------------------------------- 

5 95,0 22,0 67,0 6,5 13,5 16,0 2,75 9,0 0,145 0,38 

10 190,0 44,0 134,0 13,0 27,0 32,0 5,5 18,0 0,29 0,76 

20 380,0 88,0 268,0 26,0 54,0 64,0 11,0 36,0 0,58 1,52 

40 760,0 176,0 536,0 52,0 108,0 128,0 22,0 72,0 1,16 3,04 
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No tratamento adubação mineral foi utilizada metade da dose recomendada, 

devido a menor população de mandioca inserida no SAF, dessa forma, foram aplicados 

40,0 kg ha
-1

 de P2O5 no plantio, 20,0 kg ha
-1

 de N e 20,0 kg ha
-1

 de K2O, parcelados em 

duas vezes, sendo metade da dose no momento do plantio e o restante 30 dias após a 

emergência das plantas. Os fertilizantes utilizados como fontes de N, P2O5 e K2O, foram 

ureia, superfosfato simples e cloreto de potássio, respectivamente. 

Para a avaliação do crescimento da mandioca foram realizadas medições de 

altura de plantas (AP) aos 60, 120, 240 e 360 dias após o plantio da cultura. Esta medida 

foi determinada em 10 plantas ao acaso de cada parcela, considerando o espaço 

compreendido entre o coleto e o ápice da planta. Ao final de 12 meses (novembro de 2019) 

em 5 plantas centrais de cada parcela foi medido também o diâmetro de colmo por meio de 

um paquímetro. Logo após, estas plantas foram coletadas e pesadas em balança de precisão 

para determinação da massa verde da parte aérea (convertida em Kg ha
-1

), sendo em 

seguida acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa de circulação forçada de 

ar à temperatura de 65°C até atingir massa constante, onde foi determinada a massa seca da 

parte aérea (convertida em Kg ha
-1

). 

As medições de crescimento das árvores de barueiros foram realizadas antes do 

plantio da mandioca (Outubro de 2018) e ao final das avaliações de crescimento da mesma 

(novembro de 2019). As árvores foram avaliadas pela altura (m) e diâmetro médio à altura 

do peito (DMAP, fixada em 1,3 m de altura em relação à base do solo) através de um 

hipsômetro e de uma suta dendrométrica, respectivamente. Também foi avaliado o 

diâmetro de copa (DC) pela medição de oito raios equidistantes abaixo da copa das 

árvores, para posterior cálculo do valor médio de DC. Esta avaliação foi realizada com o 

auxílio de uma trena métrica. Logo após, foram calculados os incrementos de crescimento 

em altura, DAP e DC por meio da subtração dos valores observados no ano de 2018 em 

relação aos valores observados em 2019 (Venturoli et al., 2013). 

Os dados foram submetidos à análise de variância (Anova) e quando 

significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, foi realizada a análise de regressão 

para as doses de composto orgânico e o teste de Dunnett (p<0,05) na comparação do 

tratamento adubação mineral com os tratamentos adubação orgânica. As análises foram 

realizadas por meio do programa computacional ASSISTAT 7.7 beta (Silva, 1996) e para a 

confecção dos gráficos foi utilizado o programa SigmaPlot 10.0. 
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1 Crescimento da mandioca 

A altura de plantas (AP) nas diferentes épocas de avaliação apresentou 

variações na comparação da adubação mineral em relação à orgânica (Tabela 3.4) e entre 

as doses orgânicas aplicadas (Figura 3.3). Foi observado que a adubação mineral 

proporcionou maior crescimento das plantas durante todo o período avaliado, no entanto, 

essa resposta foi semelhante à obtida com a maior dose de composto orgânico (40 Mg ha
-1

) 

para todas as épocas e para a dose 20 Mg ha
-1

 aos 360 DAP. 

Para todos os tratamentos foi verificado crescimento mais acelerado nos 

primeiros 120 dias de desenvolvimento da mandioca, atingindo aproximadamente a metade 

da altura total da planta em todo o período avaliado. Novamente o tratamento mineral com 

1,22 m e a maior dose de composto orgânico (40 Mg ha
-1

) com 1,01 m apresentaram os 

maiores incrementos, sendo 79 e 48,5% maiores que o tratamento sem adubação, 

respectivamente (Tabela 3.4). 

Esse efeito pode estar relacionado com a maior disponibilidade de nutrientes 

proporcionados pelos referidos tratamentos, principalmente o K por ser o mais demandado 

pela cultura da mandioca (Outsubo et al., 2007). Na adubação química, apesar da dose 

menor aplicada, o fertilizante foi concentrado próximo da planta, o que potencializou seu 

aproveitamento e a resposta em altura. Por outro lado, o composto orgânico foi aplicado 

em área total, porém, a maior concentração de nutrientes presentes na maior dose (Tabela 

3.3), aumentou também a quantidade disponível, incrementando o crescimento da planta. 

Segundo Silva et al. (2017) o aumento na disponibilidade de K induz o crescimento da 

planta de mandioca em altura, sobretudo na fase de acúmulo da parte aérea, antes dos 150 

DAP. 

O crescimento mais pronunciado em todos os tratamentos nos primeiros 120 

DAP pode ser explicado pelas temperaturas mais altas e a menor amplitude entre as 

temperaturas máximas e mínimas observadas no período, correspondendo aos meses de 

Novembro de 2018 a Março de 2019 (Figura 3.1). Nesses meses as temperaturas ficaram 

entre 21 e 33ºC, próximas das consideradas ideais para o desenvolvimento da mandioca 

(Fagundes et al., 2010), por outro lado, a partir do mês de Abril, a amplitude térmica 

aumentou com temperaturas mínimas situadas abaixo de 15ºC o que provavelmente 

retardou o crescimento das plantas. Segundo Fukuda et al. (2002), temperaturas menores 
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que 15 ºC ocasiona atraso na brotação das manivas, além de prejudicar ou até mesmo 

paralisar o desenvolvimento vegetativo da mandioca. 

Tabela 3.4. Altura de plantas (AP) aos 60, 120, 240 e 360 dias após o plantio (DAP) de 

mandioca submetida a doses de composto orgânico e adubação mineral em sistema 

agroflorestal. Goiânia-GO, 2019. 

Doses de composto 

orgânico (Mg ha
-1

) 

AP 

60DAP 120DAP 240DAP 360DAP 

------------------------------------m------------------------------------ 

0 0,35
(-)

 0,68
(-)

 1,03
(-)

 1,22
(-)

 

5 0,36
(-)

 0,67
(-)

 1,08
(-)

 1,20
(-)

 

10 0,47
(-)

 0,92
(-)

 1,35
(-)

 1,44
(-)

 

20 0,47
(-)

 0,91
(-)

 1,55
(-)

 1,76 

40 0,57 1,01 1,62 1,91 

Inorgânico 0,64 1,22 1,91 1,98 

Teste F 10,3** 15,8** 14,3** 19,7** 

CV (%) 14,7 11,5 12,5 9,7 

CV = coeficiente de variação; ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; médias seguidas por (-) foram inferiores 

à testemunha padrão (inorgânico), pelo teste de Dunnett (p>0,05). 

Em relação às doses de composto orgânico foi verificado crescimento linear 

das plantas para todas as épocas avaliadas, com aumento de 0,22; 0,33; 0,59 e 0,76 m para 

a dose de 40 Mg ha
-1

 em relação a testemunha sem adubação aos 60, 120, 240 e 360 DAP, 

respectivamente. Konan et al. (2020) avaliando o crescimento e produção de quatro 

variedades de mandioca em função de diferentes fontes de adubos, entre elas um composto 

orgânico de esterco de aves, também observaram plantas de porte mais alto em relação ao 

tratamento sem adubação, corroborando com os resultados da presente pesquisa. 

Segundo Outsubo et al. (2007), a altura de plantas é um parâmetro importante 

para a cultura da mandioca, pois apresenta relação direta com a produção de parte aérea. 

Além disso, é um fator que interfere na competição com plantas daninhas, na definição do 

espaçamento adequado e na escolha de cultivares para a consorciação com outras culturas 

(Rós, 2013). 
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Figura 3.3. Altura de plantas aos 60, 120, 240 e 360 dias após o plantio de mandioca 

cultivada em sistema agroflorestal em função de doses crescentes de composto orgânico. 

Goiânia-GO, 2019. 

O diâmetro de colmo (DC) e a massa verde (MV) e seca (MS) da parte aérea 

também foram influenciados pelo manejo de adubação adotado e pelas doses orgânicas 

aplicadas. Para os três parâmetros mencionados, não foi observada diferença significativa 

entre a adubação mineral e as maiores doses (20 e 40 Mg ha
-1

) de composto orgânico, 

contudo, na comparação com as doses 0, 5 e 10 Mg ha
-1

, a adubação mineral mostrou 

desempenho superior com aproximadamente 40, 41 e 19% de aumento em DC, 222, 156 e 

81% de aumento em MV e 272, 166 e 87% de aumento em MS, respectivamente (Tabela 

3.5). 

Tabela 3.5. Diâmetro de colmo (DC), massa verde da parte aérea (MV) e massa seca da 

parte aérea (MS) de plantas de mandioca submetidas a doses de composto orgânico e 

adubação mineral em sistema agroflorestal. Goiânia-GO, 2019. 

Doses de composto 

orgânico (Mg ha
-1

) 

DC MV MS 

mm --------------------Kg ha
-1

------------------ 

0 14,1
(-)

 1105
(-)

 368,7
(-)

 

5 14,0
(-)

 1390
(-)

 517,2
(-)

 

10 16,5
(-)

 1966
(-)

 737,2
(-)

 

20 19,1 3242 1295 

40 20,5 3640 1507 
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Inorgânico 19,7 3562 1375 

Teste F 28,2** 41,9** 15,6** 

CV (%) 6,24 14,1 25,4 

CV = coeficiente de variação; ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; médias seguidas por (-) foram inferiores 

à testemunha padrão (inorgânico), pelo teste de Dunnett (p>0,05). 

Quanto às doses orgânicas foi observada resposta linear positiva para o DC, 

MV e MS da parte aérea da mandioca. Os valores de DC ficaram entre 14,1 e 20,5 mm, 

assim, estima-se que para cada 10 Mg ha
-1

 de composto aplicado via adubação, houve 

crescimento de 1,6 mm em DC da planta (Figura 3.4A). Para a MV o crescimento 

constatado foi mais expressivo, onde a maior dose de composto orgânico (40 Mg ha
-1

) 

indicou produção de 2535 Kg ha
-1

 de massa verde a mais que o tratamento testemunha (0 

Mg ha
-1

) equivalente a 229% de aumento (Figura 3.4B). Da mesma forma, a produção de 

MS foi elevada de 368,7 (obtida com a dose 0 Mg ha
-1

) para 1507,0 Kg ha
-1

 (obtida com a 

dose 40 Mg ha
-1

), equivalente a 309% de aumento, com produção estimada de 284,57 Kg 

ha
-1

 para cada 10 Mg ha
-1

 de composto adicionado ao solo (Figura 3.4B). 

Resultados semelhantes foram observados por Beltrão et al. (2008), 

trabalhando com esterco bovino e ovino/caprino na adubação de Manihot pseudoglaziovii, 

verificaram maiores produções de massa verde e seca da parte aérea em plantas adubadas 

com os estercos em relação ao tratamento sem adubação, com aumento médio de 72 e 79% 

para MV e MS, respectivamente. Ademais, Vasconcelos et al. (2010) estudando tipos 

diferentes de adubos orgânicos em dose única de 10 Mg ha
-1

, comparados a adubação 

química padrão, no crescimento e produção de Manihot spp. e Manihot pseudoglaziovii em 

região semiárida, constataram para os tratamentos orgânicos maior produção de matéria 

verde e seca da parte aérea em ambas as espécies, sendo superiores ao químico e ao 

tratamento sem adubação. Os autores justificam esse resultado a quantidade de N e K 

presente nos adubos orgânicos e a capacidade desses fertilizantes em manter por mais 

tempo a umidade do solo próximo às raízes da planta, principalmente em regiões de déficit 

hídrico onde foi conduzido o experimento. 

De acordo com Vidigal Filho et al. (2000), a produção de parte aérea na cultura 

da mandioca é um fator importante, pois possui relação com a produção de material para 

propagação e produção de forragem para alimentação animal. Além disso, o maior 

crescimento da parte aérea contribui para o aumento de tecidos fotossintéticos com 

consequente aumento de fotoassimilados, resultando futuramente em maior acúmulo de 

carboidratos nas raízes e aumento na produtividade final da cultura (Pereira et al., 2012). 
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Figura 3.4. Diâmetro de colmo (A) e massa verde e seca da parte aérea (B) de mandioca 

cultivada em sistema agroflorestal em função de doses crescentes de composto orgânico. 

Goiânia-GO, 2019. 

Os aumentos observados nos parâmetros vegetativos avaliados na mandioca, 

em função da adubação com doses crescentes de composto orgânico, podem estar 

relacionados aos benefícios que os adubos orgânicos promovem nos atributos do solo. Nas 

características químicas, esses fertilizantes podem melhorar a fertilidade do solo pela 

elevação do pH e da matéria orgânica (MO), com consequente aumento da capacidade de 

troca catiônica e pela liberação gradual de macro e micronutrientes para solução do solo, 

favorecendo o aproveitamento pelas plantas (Kiehl, 1985; Pires et al., 2008). Para os 

físicos, são capazes de melhorar a estrutura do solo, reduzir a plasticidade e a coesão, 

aumentar a capacidade de retenção de água e a aeração, permitindo maior penetração e 

distribuição das raízes (Rós et al., 2013; Thomas, 2015). Do ponto de vista biológico, 

atuam na biomassa microbiana que por sua vez controla funções chaves do solo, como a 

decomposição, acúmulo e mineralização da MO, além do estoque e ciclagem de nutrientes 

no sistema (Doran e Parkin, 1994; Ramos et al., 2018). 

Vale ressaltar que após 365 dias de cultivo da mandioca as plantas ainda 

apresentavam raízes finas, com baixo acúmulo de matéria seca e sem padrão comercial. 

Além disso, a maior produção de massa verde (3640 kg ha
-1

) e seca (1507 kg ha
-1

) da parte 

aérea da mandioca ficou abaixo das obtidas em outros trabalhos conduzidos em ambientes 

tropicais, com densidade de plantio semelhantes ao da presente pesquisa (6.666 plantas ha
-

1
) e que abordam o cultivo consorciado e a adubação orgânica da cultura. Como exemplo, 

Silva et al. (2014) estudando o desenvolvimento da mandioca consorciada com bananeiras, 

verificaram produção perto de 6400 Kg ha
-1

 de MS da parte aérea com uma população de 
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6.666 plantas ha
-1

. Do mesmo modo, Devide et al. (2019), trabalhando com um SAF 

composto por guanandi, araruta e mandioca, constataram produção de aproximadamente 

9280 e 2880 Kg ha
-1

 de MV e MS da parte aérea, respectivamente, com densidade de 6250 

plantas ha
-1

. 

Esse atraso na produção de raízes e o menor desenvolvimento vegetativo da 

planta podem estar relacionados ao menor índice relativo de luz existente no interior do 

SAF, que apresentou média entre os meses de 25,08% (Figura 3.2), provocado pela copa 

do baru e pelas folhas das bananeiras, culturas já estabelecidas na área antes do plantio da 

mandioca. Segundo Oliveira et al. (2016), variações nas condições de luminosidade afeta 

todo o desenvolvimento do vegetal, por ter influência sobre a síntese de clorofila e abertura 

estomática, limitando a incorporação de CO2 e o processo fotossintético. Além disso, afeta 

o ritmo fenológico, podendo antecipar, retardar ou inibir as expressões das fases 

reprodutivas e vegetativas das plantas (Takeno, 2016). No entanto, as plantas quando 

submetidas à baixa intensidade luminosa, apresentam mecanismos de compensação 

atrelados a sua fisiologia, podendo expandir sua área foliar, aumentando assim a superfície 

de contato para absorção da luz e também elevar o conteúdo de clorofila nos tecidos 

fotossintéticos, como forma de compensação pela menor quantidade de radiação disponível 

(Zhao et al., 2012). 

 

5.3.2 Crescimento do baru 

As árvores de baru não foram influenciadas pelo sistema de manejo da 

adubação (químico e orgânico) e nem pelas doses crescentes de composto orgânico. Os 

parâmetros de crescimento altura, diâmetro à altura do peito (DAP) e diâmetro de copa 

(DC) apresentaram respostas semelhantes entre os tratamentos, com médias finais de 10,45 

m, 17,11 cm e 4,94 m, respectivamente (Figura 3.5A, B e C). Da mesma forma, os 

incrementos em altura, DAP e DC das árvores, avaliados entre os anos de 2018 e 2019 não 

foram influenciados pelas adubações realizadas, permanecendo estáveis (Figura 3.6A, B e 

C). 



 
 

90 
 

 

 

 

Figura 3.5 Altura (A), DAP – diâmetro a altura do peito (B) e DC – diâmetro de copa (C) 

de barueiros cultivados em sistema agroflorestal em função da adubação mineral e de 

doses orgânicas nos anos de 2018 e 2019. 

a 
a a 

a a 
a 

a 
a a 

a 
a 

a 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

A
lt

u
ra

 (
m

) 

TEST (0 Mg ha-¹) 5 (Mg ha-¹) 10 (Mg ha-¹) 

20 (Mg ha-¹) 40 (Mg ha -¹) NPK 
A 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a a 

a 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

D
A

P
 (

cm
) 

B 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 

a 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

2018 2019 

D
C

 (
m

) 

Anos de avaliação 

C 



 
 

91 
 

 

 

 

Figura 3.6 Incremento em altura (A), DAP – diâmetro a altura do peito (B) e DC – 

diâmetro de copa (C) de barueiros cultivados em sistema agroflorestal em função da 

adubação mineral e de doses orgânicas entre os anos de 2018 e 2019. 
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A ausência de resposta constatada para as variáveis de crescimento avaliados 

no baru, em função da adubação química e das doses de composto orgânico podem estar 

relacionadas aos mecanismos que a planta possui devido ser nativa e bem adaptada as 

condições do cerrado, com desenvolvimento satisfatório em solos ácidos e pouco férteis, o 

que restringe sua resposta a melhoria dos níveis de fertilidade do solo promovidas pelas 

adubações (Siqueira et al., 1995; Arruda, 2017). Provavelmente, o baru possui um 

mecanismo eficiente na absorção e utilização dos nutrientes sendo suficiente para manter o 

crescimento adequado da espécie (Vieira & Weber, 2016). 

Outra explicação pode estar relacionada ao curto período que as árvores foram 

submetidas à condição de adubação (2 anos de manejo), além da sua idade já avançada (11 

para 12 anos) com alguns indivíduos entrando na fase reprodutiva, apresentando produção 

de flores e frutos. Assim, o desenvolvimento mais lento das árvores com o surgimento de 

drenos pode ter retardado a resposta da planta em crescimento. Segundo Canuto (2015), na 

fase reprodutiva do baru há maior exigência nutricional, principalmente de nitrogênio e 

fósforo que são translocados para a formação e o desenvolvimento de novos órgãos e 

também para a formação de material de reserva que ali serão armazenados. Desta forma, 

continuadas avaliações deverão ser realizadas tanto no crescimento quanto na produção de 

frutos, no intuito de avaliar incrementos em intervalos maiores, verificando a resposta da 

árvore sob o manejo da adubação ao longo do tempo.  

 

5.4 CONCLUSÕES 

A mandioca apresentou maior crescimento em altura de plantas, diâmetro do 

colo e produção de massa verde e seca da parte aérea com o aumento da dose de composto 

orgânico. 

As doses 20 e 40 Mg ha
-1

 de composto orgânico proporcionou os maiores 

incrementos no desempenho vegetativo da mandioca, equivalente a adubação mineral. 

No período estudado a adubação química e as doses de composto orgânico não 

afetaram o crescimento do baru. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A adubação orgânica realizada por meio do composto orgânico derivado da 

biomassa de cana-energia e esterco bovino, promove alterações positivas na fertilidade do 

solo, em especial, nos estoques da matéria orgânica e nos teores de P, K e Mg, 

demonstrando ser opção vantajosa de manejo para as culturas da banana, feijão-caupi e 

mandioca cultivadas em sistema agroflorestal com barueiros, podendo substituir a 

adubação mineral padrão adotada para as culturas. No entanto, devido ao pouco tempo de 

manejo orgânico na área, o composto parece não afetar os atributos físicos e também o 

crescimento das árvores. 

São necessários estudos a médio e longo prazo com o manejo orgânico do 

sistema agroflorestal, para verificar os efeitos cumulativos deste manejo nos atributos 

químicos e físicos do solo e na resposta das árvores tanto em crescimento quanto em 

produção de frutos. Além disso, acompanhar os atributos biológicos do solo para 

compreender o efeito na atividade dos microorganismos e inserir no sistema outras culturas 

agrícolas relevantes para a região do cerrado intensificando o sistema, com o objetivo de 

encontrar a adubação mais eficiente e entender até que ponto de diversificação o sistema 

consegue suportar.  

 


