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RESUMO

A utiliza¢ao de forma irracional dos fertilizantes pode aumentar
os niveis de elementos toxicos para as plantas. A composi¢ao idnica
da solugdo do solo é de grande relevancia para o monitoramento da
disponibilidade de nutrientes e manejo da adubagado. Neste contexto, o

objetivo do presente trabalho foi monitorar os indices de fertilidade no
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solo por meio de extrator de cdpsula porosa sob diferentes condigoes de adubagao
e irrigacdo do feijoeiro, a fim de auxiliar no manejo da cultura. O experimento
foi conduzido em ambiente protegido, constituindo de 4 tratamentos dispostos
em delineamento inteiramente casualizado: 100% necessidade hidrica da cultura
(NHC - controle); 50% NHC (deficiéncia moderada); 25% NHC (deficiéncia severa)
com agua potavel e dgua residudria e nas subparcelas com e sem extrato de algas
(Ascophyllum nodosum) com cinco repeti¢des. Para o monitoramento da solugdao do
solo instalaram-se 2 extratores por repeti¢dao a uma profundidade de 0,15 m. Apos a
extragdo da solugao determinou-seo pH, condutividade elétrica, macronutrientes e
micronutrientes. O uso do extrator de solugdo como ferramenta no monitoramento
da fertilidade do solo se mostrou viavel. Os valores de pH, condutividade elétrica,
macro e micronutrientes apresentaram oscila¢ao ao longo do ciclo da cultura em
funcdo do teor de agua no solo e da extragdo realizada naturalmente pelo feijoeiro.
Os valores de macro e micronutrientes da solu¢ao do solo foram aproximados dos
valores obtidos através da andlise do solo.

Palavras-Chave: Phaseolus vulgaris L. Solugao do solo. Manejo de adubagéo.

Use of solution extractor in monitoring soil
fertility in common bean cultivation

ABSTRACT

The irrational use of fertilizers can increase levels of toxic elements to plants.
The ionic composition of the soil solution is of great relevance for the monitoring of
nutrient availability and management of fertilization. In this context, the objective
of the present study was to monitor the fertility indexes in the soil by means of a
porous capsule extractor under different conditions of fertilization and irrigation
of the bean, in order to assist in crop management. The experiment was conducted
in a protected environment, constituting 4 treatments arranged in a completely
randomized design: 100% crop water requirement (NHC - control); 50% NHC
(moderate deficiency); 25% NHC (severe deficiency) with drinking water and
wastewater and in subplots with and without seaweed extract (Ascophyllum
nodosum) with five replicates. For the monitoring of the soil solution, 2 extractors
per replicate were installed at a depth of 0.15 m. After extraction of the solution, pH,

electrical conductivity, macronutrients and micronutrients were determined. The
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use of the solution extractor as a tool to monitor soil fertility was feasible. The values
of pH, electrical conductivity, macro and micronutrients presented oscillation along
the crop cycle as a function of the water content in the soil and the extraction carried
out naturally by the bean crop. The macro and micronutrients values of the soil
solution were approximated to the values obtained through the soil analysis.

Key Words: Phaseolus vulgaris L. Soil solution. Fertilization management.
1. INTRODUCAO

No mundo, a demanda por alimentos continua crescendo, na mesma vertente
a utilizacdo de fertilizantes e agua para irrigagdo agricola também crescem. Neste
sentido, a previsdao de baixa disponibilidade desses recursos exigira uma melhor
gestao e aproveitamento dos mesmos.

A aplicagao dos fertilizantes de forma correta é uma pratica importante para
o uso eficiente desse insumo nas lavouras, principalmente para o feijoeiro, cuja
importincia excede o aspecto econdmico, social e nutricional (SILVA et al., 2012).
Um dos fatores primordiais para o sucesso produtivo da cultura é o suprimento
hidrico e nutricional ideal, fornecendo sua necessidade de acordo com os estadios
fenoldgicos de desenvolvimento da planta (KOBAYASHI et al., 2016). Neste contexto,
o uso de novas fontes de nutrientes a fim de atender a necessidade da cultura se torna
algo de grande valia para cadeia produtiva do feijoeiro, bem como a utiliza¢ao de
extratos de algas (Ascophyllum nodosum) como fertilizante liquido para maximizar
a produtividade, resisténcia da planta em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica
e condi¢des adversas do ambiente (FERNANDES et al., 2012).

Uma fonte alternativa de nutriente para as plantas é o uso de agua residudria
tratada no suprimento hidrico e mineral na produgédo agricola. Uma das vantagens
de utilizar esse tipo de dgua na irrigagdo de plantas ¢ devido ao seu alto valor
nutricional, o qual proporciona aumento de produtividade e reduz o consumo
de fertilizantes quimicos, assim, diminuindo o custo de produg¢ao. Porém, mais
pesquisas sdo necessarias para comprovar a importancia nutricional e seus efeitos na
produgio agricola. Ressalva-se que o teor de nutriente presente nesta agua depende
de sua origem e do manejo adequado para irrigac¢ao de culturas.

Neste contexto o conhecimento da dinamica dos nutrientes na solugao do solo
¢ imprescindivel, ndo s6 para fins econdmicos, como também, para a prevencao
da contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas, e para auxiliar no manejo
adequado da adubagao com fertilizantes. Deste modo, a extragao da solugao do solo
por extratores de capsula porosa pode ser realizada em diferentes periodos e no
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mesmo espago amostral, além de ser rdpida e nao necessitar de coleta de amostrade
solo (MARQUES et al., 2007). No entanto, devido a dificuldade no processo de
obtencdo da solugdo e a baixa concentragdo e quantificagdo dos nutrientes, faz com
que esta analise nao seja empregada como um critério técnico para a recomendagao
de adubagao, restringindo-se a utilizagdo desta técnica a poucos trabalhos de
pesquisa (SCHLOTTER et al., 2012).

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi monitorar os indices de
fertilidade no solo através do uso de extrator de solucao sob diferentes condigdes
de adubagdes e irrigagdo do feijoeiroa fim de auxiliar no manejo de adubagédo da
cultura.

2. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido no periodo de junho a setembro/2015 no Departamento
de Quimica e Bioquimica do Instituto de Biociéncias-IB/UNESP, Campus de
Botucatu-SP, em uma estufa agricola com 63 m?. O cultivo foi realizado com feijao
carioca da cv. JAC Imperador de ciclo precoce de 90 dias. As sementes foram
semeadas em vaso de 22 L, e aos 7 dias ap6s a emergéncia (DAE) realizou-se desbaste
de plantas deixando-se duas por vaso.

Irrigou-se o solo a manter em capacidade de campo durante o estadio vegetativo
da cultura (35 DAE), e quando 75% das plantas emitiram botao floral, iniciaram-se
os tratamentos propostos de deficiéncia hidrica. O solo utilizado no experimento
foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico de textura arenosa (EMBRAPA,
2013). Realizou-se a analise quimica e fisica do solo (Tabela 1) na camada de 0 - 0,20

m.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo.

pH M.O. Prsina APFY H+Al K Ca Mg SB CTC V S
CaCl, gdm? mgdm?® -\~ ______ mmol.dm?3 - ______ % mgdm?
5,6 13 95 0,0 143 1.8 14 4.8 21 35 59 16,9
B Cu Fe Mn Zn

mg dm?
0.2 1.3 59.8 4.9 2.2
Argila Silte Areia Umidade Textura
77777777777777777777777 (1] ¢ 5 O S — %
855 85 60 — Arenosa

Apos o resultado da analise do solo, aplicou-se 10 g vaso™ de calcario dolomitico
para elevar o V% a 70% e a adubagao para atender a necessidade da cultura do

teijoeiro conforme Aguiar et al. (2014). A adubagédo de cobertura foi via fertirrigacao
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com frequéncia semanal, onde, aplicou-se 222 kg ha! de uréia e 83 kg ha* de cloreto
de potassio seguindo a curva de absor¢ao da cultura. A aplica¢ao do extrato de
algas marinhas iniciou-se aos 15 DAE, onde, utilizou-se uma concentragao de 0,3%
por litro de extrato solavel concentrado de Ascophyllum nodosum com aplicagao
semanal conforme recomendagao comercial do fabricante, Acadian Sea Plants Ltd.

Para o manejo de irrigagao determinou-se a curva de reten¢ao de agua do solo
através do método da camara de pressao de Richards, o conteudo de agua no solo
para os pontos 10, 30, 50, 100, 300, 500 e 1500 kPa. O monitoramento do teor de
agua do solo foi realizado com tensiémetro a uma profundidade de 0,15 m. O calculo
da lamina de irrigacao conforme metodologia descrita por Gomes et al.(2015). A
irrigacao do feijoeiro foi realizada com agua potavel e agua residudria tratada de
origem doméstica sendo esta, efluente final da estagao de tratamento de esgoto. A
agua residudria passou por um tratamento prévio de remogao de microrganismos
com 0zdnio e excesso de matérias inertes na agua com filtro de areia.

O ensaio foi instalado em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
constituidos de 4 tratamentos com cinco repetigdes. Os tratamentos foram
dispostos com deficiéncia hidrica e dgua residudria nas parcelas e com extrato de
algas nas subparcelas, sendo eles: Agua residudria-AR (100% da necessidade hidrica
da cultura, com e sem aplica¢ao de extrato de Ascophyllum nodosum); Controle-C
(irrigagdo com dgua potavel, 100% da necessidade hidrica da cultura, com e sem
aplica¢ao de extrato Ascophyllum nodosum); Deficiéncia hidrica moderada-DHM
(irrigagdo com dagua potavel, 50% da necessidade hidrica da cultura, com e sem
aplicagdo de extrato de Ascophyllum nodosum) e Deficiéncia hidrica severa-DHS
(irrigagdo com agua potavel, 25% da necessidade hidrica da cultura, com e sem
aplicagao de extrato de Ascophyllum nodosum).

Foram avaliados os seguintes pardmetros solu¢do do solo com extrator de
solu¢do instalado uma profundidade de 0,15 m. As coletas foram realizadas a cada 15
dias com inicio aos 7 DAE. As coletas de solugao do solo eram realizadas no periodo
da manha (9h), onde, apds a irrigagdo esperava-se uma hora para aplicar um vacuo
com pressao de 70 kPa, por 1 minuto, em cada extrator por meio de uma bomba a
vacuo e depois de 24 h realizava-se a extra¢ao da solu¢dao do solo e mensurava pH e
condutividade elétrica (dS m™). Foram analisados macro e micronutrientes para a
primeira e a ultima avaliagao.

Os pardmetros avaliados foram submetidos 4 analise de varidncia e quando
apontada significancia, utilizou-se teste F. As médias foram comparadas pelo teste
Tukey a 5% e 1% de significancia, utilizando o programa estatistico ASSISTAT v.7.6
beta (SILVA, 2009).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo apresenta grande variabilidade, de interagdes fisicas e quimicas. A
condutividade elétrica da solu¢ao do solo oscila em fung¢do da concentragao de sais
presentes, pela interagdo com microrganismos e plantas e indice pluviométrico. Isso
ocorre porque a concentragdo de sais presentes na solu¢ao aumenta ou diminui em
fung¢do do estado hidrico do solo e a extra¢dao natural de nutriente realizado pelas
plantas.

A aplicagdo indiscriminada de fertilizantes pode acarretar na eleva¢io da
concentragdo de sais na rizosfera, prejudicando inclusive a absor¢do de dgua pelas
raizes pela redugdo do potencial hidrico do solo, o que exige da planta um maior
dispéndio de energia para conseguir absorver agua (efeito osmético) prejudicando
seus processos metabdlicos essenciais (BRANDAO; LIMA, 2002).

Neste experimento a condutividade elétrica (C.E) da solugao do solo (Figuras
1), apresentou valores que variaram de 0,20 a 0,68 dS m™ para o tratamento de AR
sem extrato de algas (S/A) e 0,20 a 0,81 dS m™' com extrato de algas (C/A). Para os
tratamentos C (0,23 a 0,56 dSm™ S/A € 0,30 a 0,68 dS m™ C/A), DHM (0,31 a 0,52
dSm'S/Ae0,31a0,70dSm™ C/A) e DHSde 0,21 a 0,85- dSm'S/Ae0,23a1,42dS
m™' C/A. Os maiores valores de C.E foram reg-istrados na ultima época de avaliagao
porque nessa fase as plantas ja estdo em processo de senescéncia.

A C.E diferiu estatisticamente (p £ 0,01) para os tratamentos hidricos para
as épocas 1, 2 e 3 e na época 5 (p < 0,05). Nao houve efeito significativo para os
tratamentos com e sem extrato de algas. Houve interagdo significativa (p < 0,05)
entre os tratamentos nas épocas 2 e 5. Silva et al. (2000), alertam que a C.E ¢
influenciado pela umidade do solo, sendo assim, ¢ importante manter o solo em
condi¢des padrdes de umidade, pois possibilita estimar a condutividade elétrica
e a concentracao de ions de forma mais precisa. Gomes et al. (2015) avaliando o
efeito da adubagdo potassica sobre as caracteristicas do solo, constataram que a
C.E aumenta a medida que se adiciona mais sais no solo, no entanto, a medida que

aumenta a umidade do solo, a C.E diminui.
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Figura 1. Condutividade elétrica (C.E) de solug¢do do solo no ensaio de feijoeiro em fun¢ao dos
tratamentos AR, C, DHM, DHS e sem extrato de algas (Painel esquerda) e com extrato de algas
(Painel direita) em diferentes épocas de avaliagdo. Botucatu-SP, 2015.
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O pH do solo, representa a concentracdo de ions H* presente na soluciao do
solo, e sendo um dos indices de sua fertilidade. Para o feijoeiro a faixa de pH ideal
dos solos esta entre 6,0 e 6,5, isto porque, é nesta faixa que os nutrientes ficam mais
disponiveis as plantas. Portanto, a acidez na solu¢ao do solo deve ser monitorada a
fim de garantir a maior disponibilidade de nutriente a planta.

A Figura 2, o pH permaneceu em indices ideais a cultura e com pouca variagao,
aonde para AR (6,94 a 7,20 S/A e 6,61 a 7,54 C/A), C (6,99 a 7,33 S/A e 7,02 a
7,36 C/A), DHM (6,88 a 7,50 S/A e 7,03 a 7,41 C/A) e DHS de 6,99 a 7,28 S/A e
6,99 a 7,34 C/A. Notou-se, que o pH da solugdo do solo onde recebeu extrato de
algas apresentou mais baixo que no solo sem extrato de algas. Assim, havendo um
ganho maior de fertilidade no solo em fungdo do extrato de algas.O pH diferiu (p
<0,01) para épocas 1, 2 e 3 para os tratamentos hidricos, contudo, exibiu diferenga
estatistica (p < 0,05) para as épocas 2 e 4 para os tratamentos com e sem extrato de
algas. Nao houve diferenca para interagdo entre tratamentos.

Zoz et al. (2009), estudando o pH do solo, observaram que o balanco de cargas
¢ alterado com adigdo de matéria organica e fertilizantes quimicos. Fageria e Stone
(1999), constataram que o sistema radicular do feijoeiro aumentou em condigdes de
pH até 5,9, efeito esse que esta também atribuido a calagem e adubagao fosfatada
que proporcionaram maior absor¢ao de nutrientes e agua do solo. Fernandes et al.
(2015), estudando os efeitos do fésforo na solugdo do solo, observaram que o pH é
influenciado pelo tipo de solo e fonte de fertilizante utilizado, interferindo, assim,
no processo de adsor¢ao/precipitagdo de nutriente no solo de forma a aumentar ou

diminuir a disponibilidade para a absor¢ao das plantas.
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Figura 2. Potencial hidrogenioénico (pH) de solugdo do solo no ensaio de feijoeiro em fungdo dos
tratamentos AR, C, DHM, DHS e sem extrato de algas (Painel esquerda) e com extrato de algas
(Painel direita) em diferentes épocas de avaliagdo.Botucatu,SP, 2015.
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Na analise de solu¢ao do solo no inicio e final do ciclo do feijoeiro para
macronutrientes (Tabela 2), observa-se que ocorreu o acimulo dos elementos N, P,
K e Mg no final do ciclo do feijoeiro, pelo fato da planta ndo estar exportando mais
nutriente, ja no inicio do ciclo, a cultura extrai pouco nutriente do solo em fun¢ao
da reserva cotiledonar, assim, acarretando o acumulo de sais no solo nestes dois
periodo.

A boa manuten¢ao dos macronutrientes com N, P e K, garante que o feijoeiro
se desenvolva bem com aumento de flores e formac¢ao de graos mais uniformes
que representa maior produtividade e qualidade na produgéo. Pois esses nutrientes
sdoessenciais em diversos processos morfofisiolégicos da planta como formagao
e crescimento radicular (Fdsforo); crescimento vegetativo; clorofila (Nitrogénio);
formacdo de grao e estrutura da planta (Potassio). O tratamento AR exibiu maior
concentragio de sais na solu¢ao do solo, isso se deve ao fato da agua ser rica em
nutrientes como N, P e K. Quando analisado os tratamentos com adubagao
convencional, notou-se que em fun¢do do bom manejo de irrigagao e fertilizantes,
ndo apresentou grandes alteragdes nos mesmos periodos. Para os nutrientes N, K, P e
Mg no inicio do ciclo, houve diferenca (p <0,01) e Ca (p < 0,05) para os tratamentos
hidricos. Para os tratamentos com e sem extrato de algas houve diferenga (p < 0,01)
para Ca e N no inicio do ciclo, no final do ciclo Ca, B e P. Para interagao entre os
tratamentos ndo houve diferenca estatistica.

Bertsch (2003) e Sancho (1999) relatam que a utilizagdo e a disponibilidade dos
macronutrientes dependem de fatores externos (ambiente) e internos (genética),

para potencializar a produtividade da planta. Portanto, o manejo correto de
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macronutrientes em cada cultivar ¢ importante para garantir maior absorgao e
exportagao de nutrientes, bem como, otimizar a produgdo e reduzir o uso excessivo
de fertilizantes (CABALCETA et al., 2005; ZOBIOLE et al., 2010).

Assim como os macronutrientes, a deficiéncia de micronutrientes em plantas
proporcionam danos irreversiveis ao seu metabolismo, pois os micronutrientes
promovem reagdo e movimento no sistema solo-planta (CAKMARK, 2002).Na
Tabela 3, nota-se que os micronutrientes nao apresentaramgrandes variagées do
inicio ao final do ciclo. No entanto, houve diferenca estatistica (p < 0,05) de Zn, Mn
e B no fim do ciclo para os tratamentos hidricos. Nos tratamentos com e sem extrato
de algas houve diferenga (p < 0,05)d e Zn, Mn e B no fim do ciclo e nao houve
diferenca para a interagao entre os tratamentos nos dois ensaios.

Observa-se que entre os micronutrientes, o Zn desempenha fungoes importantes
nas plantas, principalmente, como ativadorenzimadtico, enzimas estas que sdo
utilizadas na sintese do aminoacido (MALAVOLTA, 1997). Como nao ocorreu
deficiéncia de Zn no solo, as plantas de feijoeiro apresentaram caracteristicas de um
bom desenvolvimento.

Ja o boro, ¢ importante na translocac¢ao de agticares e na constitui¢ao da parede
celular que contribui na protegdo da célula vegetal. O fornecimento adequado de
micronutrientes para as plantas é fundamental para o crescimento normal de frutos
e sementes, agindo na germina¢ao do grao de pélen e no desenvolvimentodo tubo
polinico. (WOODS, 1994; MARSCHNER, 1995).
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4. CONCLUSOES

O uso do extrator de solugao como ferramenta no monitoramento da fertilidade
do solo se mostrou viavel, tendo em vista a rapidez na coleta e analise da solugao.
Os valores de pH, condutividade elétrica,macro e micronutrientes apresentaram
oscilagao ao longo do ciclo da cultura em fungdo do teor de 4gua no solo e extragao
natural realizado pelo feijoeiro. Os valores de macro e micronutrientes da solugao

do solo se aproximam dos valores obtidos através da analise do solo.
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