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RESUMO

AMORIM, Gabriel Bizzo Barbosa de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2026. Desempenho agronémico de brocolis (Brassica oleracea var. italica) e
efeito residual no milheto (Pennisetum glaucum) em resposta a aplicacao de
compostos organicos. Orientador: Ricardo Henrique Silva Santos. Coorientadora:
Junia Maria Clemente.

A dependéncia brasileira de fertilizantes minerais importados, associada aos
impactos ambientais de sua producédo e uso, reforca a necessidade de avaliar fontes
alternativas de nutrientes para sistemas agricolas. Nesse contexto, este estudo
avaliou o efeito de doses de quatro compostos organicos sobre o crescimento, a
producao e o acumulo de nutrientes em brécolis (Brassica oleracea var. italica) BRO
68®, bem como o efeito residual desses compostos sobre a producao da massa de
matéria seca de milheto BRS 1501 (Pennisetum glaucum) cultivado em sucessao. O
trabalho caracterizou os compostos Composta Vida (C-Vida), APEPI sem
enriquecimento fosfatado (P-), APEPI enriquecido com fosfato natural (P+) e
Agricultura familiar de Acaiaca (Aca), quanto aos atributos quimicos e sanitarios. O
delineamento foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 4 + 1, com
quatro compostos, quatro doses equivalentes a 150, 300, 450 e 600 kg ha-1 de
nitrogénio (N), além de uma testemunha sem adubag&o. As doses foram aplicadas
integralmente antes do cultivo de brécolis, e o milheto foi cultivado posteriormente
nos mesmos vasos, sem nova adubacao. Avaliaram-se a area do dossel, a massa
de matéria seca da parte aérea, a massa de matéria fresca da inflorescéncia, o
conteudo de nutrientes na parte aérea de brécolis e a massa de matéria seca do
milheto. Os compostos apresentaram teores de metais pesados dentro dos limites
legais avaliados, enquanto o composto C-Vida apresentou numero mais provavel de
coliformes termotolerantes acima do limite permitido. No brocolis, 0 aumento das
doses favoreceu o crescimento da area do dossel, de forma quadratica e o acumulo
de N na parte aérea, mas ndo promoveram aumento linear da produgao da massa
de matéria fresca da inflorescéncia. A producao comercial foi mais eficiente na dose
intermediaria, com destaque para os compostos Aca e P+ na dose de 450 kg ha-1
de N. Os conteudos de P, K, Ca, Mg e S nao foram significativamente influenciados
pelos tratamentos, provavelmente em razédo da elevada fertilidade inicial do solo. O
milheto apresentou aumento linear da massa de matéria seca em fungéao das doses
aplicadas antes do cultivo do brécolis, demonstrando efeito residual dos compostos
organicos. Conclui-se que o0s compostos avaliados apresentam potencial
agronbmico, mas seu manejo deve considerar ndo apenas o teor de N



total, como também a composicédo nutricional do material, a fertilidade do solo, a
cultura cultivada e o objetivo do sistema de producdo. Neste trabalho € perceptivel
que as doses representaram maior relevancia na producdo comercial de brocolis,
acumulo de N no tecido de brécolis e efeito residual na producao de massa de
matéria seca do milheto, do que as fontes de adubacéo.

Palavras-chave: compostagem; agroecologia; adubacao orgéanica



ABSTRACT

AMORIM, Gabriel Bizzo Barbosa de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2026. Agronomic performance of broccoli (Brassica oleracea var. italica) and
the residual effect on pearl millet (Pennisetum glaucum) in response to the
application of organic composts. Adviser: Ricardo Henrique Silva Santos. Co-
adviser: Junia Maria Clemente.

Brazil's dependence on imported mineral fertilizers, together with the environmental
impacts associated with their production and use, reinforces the need to evaluate
alternative nutrient sources for agricultural systems. In this context, this study
evaluated the effects of four organic composts applied at different rates on the
growth, yield, and nutrient accumulation of BRO 68® broccoli (Brassica oleracea var.
italica), as well as the residual effects of these composts on the dry matter production
of BRS 1501 millet (Pennisetum glaucum) grown in succession. The Composta Vida
(C-Vida), APEPI without phosphate enrichment (P), APEPI enriched with rock
phosphate (P+), and Acaiaca Family Farming (Aca) composts were characterized
according to their chemical and sanitary attributes. The experiment was conducted in
a randomized block design, arranged in a 4 x 4 + 1 factorial scheme, consisting of
four composts, four rates equivalent to 150, 300, 450, and 600 kg ha' of nitrogen (N),
and an unfertilized control. The full rates were applied before broccoli cultivation, and
millet was subsequently grown in the same pots without additional fertilization.
Broccoli canopy area, shoot dry matter mass, inflorescence fresh matter mass, shoot
nutrient content, and millet dry matter mass were evaluated. The composts contained
heavy metal concentrations within the legal limits assessed, whereas the C-Vida
compost had a most probable number of thermotolerant coliforms above the
permitted limit. In broccoli, increasing application rates quadratically promoted
canopy area growth and increased shoot N accumulation, but did not result in a linear
increase in inflorescence fresh matter production. Marketable yield was more efficient
at the intermediate rate, particularly with the Aca and P+ composts applied at 450 kg
ha' of N. The P, K, Ca, Mg, and S contents were not significantly affected by the
treatments, probably because of the high initial soil fertility. Millet dry matter mass
increased linearly as a function of the rates applied before broccoli cultivation,
demonstrating the residual effect of the organic composts. It was concluded that the
evaluated composts have agronomic potential; however, their management should
consider not only their total N content but also the nutrient composition of the
material, soil fertility, the crop being grown, and the objective of the production
system. In this study, application rates were more relevant than fertilizer sources to
marketable broccoli yield, N



accumulation in broccoli tissue, and the residual effect on millet dry matter
production.

Keywords: composting; agroecology; organic fertilization
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1. INTRODUGAO

A agricultura brasileira depende fortemente do uso de fertilizantes minerais
para manter elevados niveis de produtividade. Entretanto, a produgéo nacional ainda
€ insuficiente para atender a demanda interna, tornando o pais altamente dependente
das importagbes desses insumos. Segundo dados da Associagdo Nacional para
Distribuicdo de Adubos (ANDA), o consumo médio anual de fertilizantes minerais no
Brasil foi de 46.852.432 toneladas entre 2023 e 2025. Desse total, aproximadamente
88% corresponderam a produtos importados, representando um custo anual médio de
25 bilhdes de ddlares, sem considerar as despesas relacionadas a logistica em
territorio nacional (Brasil, 2023).

Essa dependéncia é especialmente preocupante para os fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e potassicos, nutrientes requeridos em maiores quantidades
pelas culturas. Além de tornar a agricultura brasileira vulneravel as oscilagées do
mercado internacional (Palhares et al., 2022), esse cenario afeta de forma mais
intensa os agricultores familiares, que normalmente possuem menor capacidade de
investimento e maior dificuldade para absorver aumentos nos custos de producéo.

Em resposta a essa situacao, o Conselho Nacional de Fertilizantes e Nutricao
de Plantas (Confert) aprovou, em 2023, as diretrizes, metas e a¢gdées do novo Plano
Nacional de Fertilizantes (PNF). O plano busca reduzir a dependéncia externa do pais,
ampliar a competitividade da producdo agricola brasileira e contribuir para a
seguranga alimentar. Entre suas metas, destaca-se a expectativa de que, até 2050, a
producao nacional seja capaz de atender entre 45% e 50% da demanda interna por
fertilizantes (Brasil, 2023).

Além da dependéncia econbmica, a producao de fertilizantes minerais também
esta associada a impactos ambientais relevantes. Os fertilizantes fosfatados e
potassicos sdo obtidos a partir da exploragéo de jazidas minerais, cujas reservas sao
finitas e cuja mineragdo e beneficiamento contribuem para a emisséo de gases de
efeito estufa (Bacelo et al., 2020; Ernani et al., 2007; Novais et al., 2007).

Entre os fertilizantes minerais, os nitrogenados apresentam o maior custo
energético de produgdo. A conversao industrial do N, atmosférico em NH; exige
elevadas temperaturas e pressdes, além da utilizacdo de combustiveis fésseis

(Cantarella, 2007). Embora avangos tecnolégicos tenham aumentado a eficiéncia



10

desse processo, a fabricagcdo desses fertilizantes continua sendo uma importante
fonte de emissado de gases de efeito estufa. Segundo Menegat, Ledo e Tirado (2022),
a cadeia de suprimento dos fertilizantes nitrogenados sintéticos é responsavel por
aproximadamente 2,1% das emissdes globais de gases de efeito estufa e por 10,6%
das emissbes relacionadas as atividades agricolas. Desse total, 38,8% s&o
provenientes da fabricagao, 58,6% da aplicagdo no campo e 2,6% do transporte.

Além disso, o 6xido nitroso (N,O) apresenta elevada estabilidade na atmosfera,
alcancando a estratosfera, onde participa de reacbes que contribuem para a
degradacao da camada de 0z6nio. Esse gas também possui potencial de aquecimento
global cerca de 296 vezes superior ao do CO, (Rocha; Cardoso, 2021).

Nesse contexto, a reciclagem dos nutrientes presentes em residuos organicos
provenientes das atividades agropecuarias e urbanas representa uma estratégia
importante para reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais e promover sistemas
agricolas mais sustentaveis.

Os fertilizantes organicos constituem fonte de macro e micronutrientes
essenciais as plantas (Ernani et al., 2007). Entre as alternativas disponiveis, destaca-
se a compostagem, processo biolégico predominantemente aerobio capaz de
transformar residuos organicos em um material estabilizado que pode ser utilizado
como fertilizante (Brasil, 2017). Quando realizada em condi¢gées controladas e
utilizando matérias-primas adequadas, a compostagem produz um fertilizante
organico de qualidade (Santos et al., 2011).

Além do fornecimento de nutrientes, os compostos orgéanicos contribuem para
a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Em ambientes
tropicais, onde o intemperismo tende a ser mais intenso, sua utilizagdo favorece a
manutengdo da matéria organica, a estabilizagcdo dos agregados, a infiltragao e
retengao de agua, a resisténcia a erosao, a atividade bioldgica, a capacidade de troca
catibnica e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Santos et al., 2008).

A matéria-prima utilizada na compostagem pode ser obtida tanto em areas
rurais quanto urbanas. Nos agroecossistemas, residuos vegetais e excretas animais
representam importantes fontes de nutrientes que podem ser reciclados, reduzindo a
necessidade de aquisi¢cao de fertilizantes minerais (Santos et al., 2011). Nas cidades,
residuos alimentares provenientes de domicilios e estabelecimentos comerciais

também apresentam elevado potencial de aproveitamento. Quando destinados
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inadequadamente a lixdes e aterros sanitarios, esses materiais deixam de ser
reutilizados e podem contribuir para problemas ambientais e sanitarios.

Na cidade de Vigosa, Minas Gerais, onde esta localizada a Universidade
Federal de Vigosa (UFV), com 76.430 habitantes (IBGE, 2022), os desafios
relacionados a gestao dos residuos organicos acompanharam o crescimento urbano
do municipio (Maria; Faria; Stephan, 2014). Ao mesmo tempo, esse cenario oferece
oportunidades para o desenvolvimento de alternativas voltadas ao aproveitamento
desses residuos, favorecidas pela atuagdo da UFV nas areas de ensino, pesquisa e
extenséo.

Também merece destaque a atuacdo da Associagcdo dos Trabalhadores da
Usina de Triagem e Reciclagem de Vicosa (ACAMARE) e da Associagcdo dos
Catadores de Materiais Reciclaveis de Vigosa (ACAT), instituigdes que contribuem
para a separacao dos residuos na fonte, para a educagao socioambiental e para a
destinagdo ambientalmente adequada dos residuos solidos (Fernandes et al., 2020).
Além disso, propriedades rurais de Vigosa e regido disponibilizam residuos vegetais
e de origem animal que também podem ser utilizados na producao de fertilizantes
organicos.

Embora diversos estudos demonstrem os beneficios da compostagem e da
utilizacao de fertilizantes orgéanicos, ainda existem poucas informag¢des comparando
compostos produzidos a partir de diferentes matérias-primas disponiveis
regionalmente quanto a sua eficiéncia agronédmica. Além disso, sdo escassos 0s
estudos que avaliam, de forma conjunta, o efeito desses compostos sobre uma cultura
comercial e seu efeito residual em um cultivo subsequente. A geragcdo dessas
informagdes é importante para ampliar o aproveitamento agricola dos residuos
organicos e subsidiar recomendacdes de manejo mais eficientes e sustentaveis.

Entre as culturas com elevada demanda nutricional, destaca-se o brécolis
(Brassica oleracea var. italica), cultivado em aproximadamente 15 mil hectares no
Brasil, principalmente nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Além da importancia
econdmica, trata-se de uma hortalica reconhecida pelo elevado valor nutricional e pela
grande capacidade de extracao de nutrientes do solo (Embrapa, 2015).

Como cultura subsequente, foi escolhido o milheto (Pennisetum glaucum), da
cultivar BRS 1501, espécie que apresenta elevada producdo de massa seca, boa
adaptacao as condi¢des de deficiéncia hidrica e ampla utilizacdo em sistemas de
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sucesséo de culturas e plantio direto (EMBRAPA, 2016). Essas caracteristicas fazem
do milheto uma cultura adequada para avaliar o efeito residual da adubagéo orgéanica
(Sobrinho et al., 2022).

Diante desse contexto, este estudo buscou responder a seguinte questao de
pesquisa: Diferentes compostos orgéanicos produzidos a partir de residuos disponiveis
na microrregido de Vigosa e suas doses de aplicagao influenciam o crescimento e a
produtividade do brdcolis e o crescimento do milheto cultivado sob efeito residual?

Partiu-se da hipdtese de que as maiores doses dos compostos organicos
resultardo em maior crescimento e produg¢ao do brocolis e em maior crescimento do
milheto sob efeito residual. Considerou-se, ainda, que a utilizacdo de compostos
organicos produzidos a partir de residuos disponiveis na microrregido de Vigosa
constitui uma alternativa com potencial para o aproveitamento desses materiais na
agricultura.

Com base nessa hipotese, o presente estudo foi desenvolvido visando gerar
informagdes sobre o desempenho agrondmico de diferentes compostos orgéanicos
produzidos regionalmente. Espera-se que os resultados contribuam para ampliar o
conhecimento sobre o uso desses fertilizantes, fornecendo subsidios para seu
emprego mais eficiente em sistemas de producgéo agricola e para o aproveitamento

sustentavel de residuos organicos.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Avaliar o efeito de diferentes compostos orgéanicos, aplicados em doses
crescentes de N, sobre o crescimento, a producao e o estado nutricional do brdocolis
(Brassica oleracea var. italica), BRO 68®, bem como sobre o crescimento do milheto

(Pennisetum glaucum), BRS 1501, em cultivo sob efeito residual.

2.2. Objetivos especificos
e Caracterizar quimicamente e biologicamente os compostos organicos

utilizados no experimento;
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e Avaliar o crescimento, producdo e acumulo de nutrientes pelas plantas de
brécolis;

e Avaliar o efeito residual dos compostos orgénicos sobre o crescimento do
milheto;

e Comparar o desempenho agronémico dos diferentes compostos organicos

quanto ao cultivo do brécolis e ao efeito residual sobre o milheto.

3. METODOLOGIA

3.1. Aspectos Gerais e Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido a campo e a pleno sol no campus universitario da
UFV, em Vigosa, localizado nas coordenadas geograficas 20°45'569.6"S e
42°52'09.9"W, em altitude de 658 metros. O clima local € definido como Aw, clima
tropical com inverno seco e verdo quente e chuvoso, segundo classificagdo de
Koppen.

O estudo avaliou o efeito de doses de quatro compostos organicos, em cultivos
subsequentes de brécolis e milheto. As doses foram aplicadas integralmente antes do
cultivo dos brocolis. Com o objetivo de avaliar o efeito residual das doses e compostos,
o milheto foi cultivado nos mesmos vasos dos brocolis, sem qualquer adubagao.

As doses foram determinadas a partir das recomendag¢des minimas € maximas
de N, considerando o tempo mais provavel de mineralizagdo do nutriente contido no
composto organico (Embrapa, 2015), sendo estabelecidas em 150 kg, 300 kg, 450 kg
e 600 kg de N ha™'. As quantidades de cada composto foram determinadas de acordo
com o teor de N na massa da sua matéria seca, levando em conta seus respectivos
teores de umidade. A equivaléncia de composto aplicada em cada vaso foi calculada
considerando a proporcdo em volume de 2000000 de litros/ha, para 20 litros em cada
vaso. Os compostos foram misturados aos primeiros 20 centimetros de solo contido
nos vasos.

Cada vaso representou uma unidade experimental, que acomodou uma Uunica
planta. Foram instaladas quatro repeticdes para cada um dos 16 tratamentos com os
compostos, e quatro repeticdes para o tratamento controle (somente solo), totalizando
68 parcelas experimentais organizadas em blocos casualizados para facilitar a
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distribuicdo das mangueiras de irrigagdo (1 mangueira por bloco). Os cultivos foram
irrigados por gotejamento, de acordo com a percepgéo tatil da umidade do solo e da
visualizagao de sinais de murcha das folhas.

O brécolis hibrido, BRO 68®, foi plantado no dia 4 de junho de 2025 e colhido
nos dias 16, 19, 26 e 28 de agosto (67, 70, 77 e 79 dias apdés o plantio,
respectivamente), de acordo com a maturidade floral de cada planta.

Para avaliagdo do efeito residual, apds o primeiro cultivo de brdcolis, foi
conduzido o cultivo subsequente do milheto BRS 1501, nos mesmos vasos, sem
qualquer adubacdo. O milheto foi semeado no dia 8 de setembro de 2025, mantendo-

se 40 plantas por vaso apés o desbaste.

3.2. Caracterizagao dos compostos organicos

Foram avaliados quatro compostos organicos com diferentes matérias-primas:
(i) Composto Vida (C-Vida), produzida a partir de residuos alimentares domésticos e
serragem; (ii) APEPI (P-), composta por bagago de cana-de-agucar, esterco de aves
e esterco bovino; (iii) APEPI (P+), produzida com a mesma composi¢ao da anterior,
acrescida de fosfato natural; e (iv) composto proveniente da agricultura familiar de
Acaiaca (Aca), constituido por bagago de cana-de-agucar, vinhaga, cinzas, esterco de
aves e esterco bovino. O tratamento controle ndo recebeu adubagao nitrogenada,
organica ou mineral. Para caracterizacdo dos compostos, foram avaliados os teores
totais de P (fésforo), K (potassio), Ca (Calcio), Mg (Magnésio), S (Enxofre), Zn (Zinco),
Fe (Ferro), Mn (Manganés), Cu (Cobre), B (Boro), e Na (Sdédio) pelo método de
digestdo em acido nitrico e acido perclérico. Também foram determinados o teor de N
total (método Kjeldahl) e o teor de umidade, por meio de secagem dos compostos até
0 massa constante.

A Tabela 1 apresenta os teores de nutrientes, umidade e pH encontrados, em
matéria seca, dos compostos organicos: Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e

da Agricultura familiar de Acaiaca (Aca).

Tabela 1 - Teores de nutrientes, umidade e pH encontrados, em matéria seca, dos
compostos organicos: Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura
familiar de Acaiaca (Aca)

N P K Ca Mg S CO CIN




15

Identificagao %

P- 1,15 1,13 0,80 2456 0,75 0,49 4,83 4,20
+P+ 1,51 2,21 0,80 29,68 0,66 0,69 6,08 4,03
C-Vida 2,18 0,32 0,56 5,86 0,29 0,38 16,22 7,44
Aca 0,90 0,72 1,84 4,94 0,80 0,58 4,52 5,02

Zn Fe Mn Cu B Na Umidade pH
Identificagao
ppm % (H20)

P- 352,00 21360,00 918,40 56,80 20,35 0,043 26,80 7,71
P+ 568,00 16240,00 1168,00 118,40 78,85 0,057 40,70 7,18
C-Vida 44,80 9296,00 216,00 17,60 34,60 0,030 21,40 6,64
Aca 107,70 19920,00 1168,00 135,00 17,23 0,084 35,90 7,17

Teores totais, determinados no extrato acido (acido nitrico e acido perclérico); N - Método do Kjeldahl; CO
(Carbono Orgéanico) - Método Walkley Black; Umidade - Secagem em estufa a 75° até massa constante

Os teores de arsénio; cadmio; chumbo; cromo; cobre; niquel e zinco, foram
determinados no laboratorio de Espectroscopia de Absorcdo Atdémica do
Departamento de Solos da UFV, por meio da Espectroscopia de Emisséo Optica por
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). A digestdo dos compostos para analise
foi realizada em microondas por meio da Metodologia 3051a.

Os teores de arsénio, cadmio, cromo total, niquel e chumbo determinados por
meio de Espectroscopia de Emiss&o Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-

OES) estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Teores de metais pesados nos compostos organicos Composta Vida
(C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de Acaiaca (Aca).

As Cd Cr (total)* Ni Pb

Identificagdo da amostra
mg/kg

P- nd nd 19,01 9,62 4,33

P+ nd nd 22,21 10,86 3,39
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C-Vida nd nd 7,97 2,83 nd
Aca nd nd 16,45 7,21 2,8
20 3 500 70 150

Teores maximos segundo Anexo V e Anexo IV* da Instrugdo Normativa SDA n° 7, 12 de abril de 2016.

nd = Nao detectado.

A presenca e concentragao de coliformes termotolerantes foi avaliada utilizando
a técnica do numero mais provavel (NMP), comegando pelo teste presuntivo em caldo
LST, seguido pelo confirmativo em caldo EC e pela confirmagdo da presenga de
Escherichia coli em agar EMB e testes bioquimicos (ABNT, 2022). De acordo com a
metodologia proposta pelo Anexo V da Instrucdo Normativa do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, SDA n° 7, 12 de abril de 2016. A
caracterizagdo microbiolégica para coliformes termotolerantes e E. coli estéo

apresentadas na Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 — Numero mais provavel de coliformes termotolerantes nos compostos
organicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da agricultura familiar de
Acaiaca (Aca)

Valor maximo admitido
Amostra Resultado (NMP/g de MS) * Método da analise
(NMP/g de MS) *

P- 1,0 x 10° <30
P+ 1,0 x 103 3,6
C-Vida 1,0 x 10° > 11X 10° ABNT NBR ISO
7251:2022
Aca 1,0 x 10° <30

*NMP/g de MS: Numero mais provavel por grama de matéria seca.

Tabela 4 - NUmero mais provavel de E. coli nos compostos organicos Composta Vida
(C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de Acaiaca (Aca)

Amostra  Valor maximo admitido (NMP/g Resultado (NMP/g de MS) * Método da analise
de MS) *

P- N&o definido pela norma** <30
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P+ Nao definido pela norma** 3,6
C-Vida Nao definido pela norma** <3,0

ABNT NBR ISO
Aca Nao definido pela norma** <30 7251:2022

*NMP/g de MS: Numero mais provavel por grama de matéria seca.

Com as analises supracitadas, foi possivel avaliar e classificar os compostos
organicos quanto as suas possibilidades de enquadramento nas categorias de
fertilizantes organicos e organominerais, conforme as determinagbes do Decreto n°
4.954, de 14 de janeiro de 2004 e pela Instrugdo Normativa n° 61, de 08 de julho de

2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

3.3. Caracterizacao do solo
O solo utilizado no experimento foi caracterizado antes da aplicagao dos
compostos organicos. A analise granulométrica indicou teores de 42%, 17% e 41% de
argila, silte e areia, respectivamente, classificando-o como um solo argiloso. Suas

caracteristicas quimicas encontram-se apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas quimicas de amostras do solo dos vasos do experimento

pH P K Na

H20 mg/dm?

6,4 31,2 390 -

Ca® Mg?* ARt H+Al SB t) (T
cmols/dm?3

2,78 0,64 0,0 1,32 4,42 4,42 5,74

V(%) M(%) ISNa(%) MO(%) P-rem

77 0 - 1,61 33,2

Zn Fe Mn Cu B S
mg/dm3

1,3 16,1 34,5 1,4 0,06 13,75




18

pH em agua, KCl e CaCy. - Relagdo 1:2:5; P - Na - K - Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator Mehlich 1; Ca - Mg - Al - Extrator KCI - 1 mol/L; H + Al -
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0; B - Extrator 4gua quente; S - Extrator - Fosfato monocaicico em acido acético; SB = Soma de
Bases Trocaveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Cati6nica efetiva; CTC (T) - Capacidade de Troca Catiénica a pH 7,0; V = indice de Saturagéo
de Bases; m = indice de Saturagéo de Aluminio; ISNa = indice de Saturagdo de Sédio; Mat. Org. (MO) = C. Org. x 1,724 - Walkley-Black; P-rem
= P Remanescente.

3.4. Avaliagoes do crescimento e produgao de brécolis.

Para o cultivo de brocolis, foram realizadas avaliacbes do crescimento das
plantas por meio da estimativa da area do dossel aos 16, 32, 47 e 63 dias apos o
plantio (DAP), correspondentes as datas de 18/06, 04/07, 19/07 e 04/08,
respectivamente. Os valores foram obtidos a partir da média de dois didametros
perpendiculares medidos entre as extremidades das folhas da mesma planta,
utilizando a linha de irrigacdo de cada bloco como referéncia para padronizagao das
medic¢des. A area do dossel foi entdo estimada a partir desses diametros.

Ao final do cultivo, realizou-se a colheita, sendo a producédo (g planta™)
determinada pela massa de matéria fresca da inflorescéncia, obtida apds o corte
realizado logo abaixo da insercdo da haste mais baixa. Em seguida, foram
determinadas as massas de matéria fresca e seca da inflorescéncia, das folhas e do

caule, permitindo estimar o teor de umidade de cada um desses 6rgéos.

3.5. Avaliagao do acumulo de nutrientes na parte aérea do brécolis
Foram amostrados todos os 6rgaos da parte aérea das plantas. Apos a coleta,
o material vegetal foi seco em estufa a 60 °C até massa constante e, posteriormente,
moido em moinho do tipo Willey. As amostras foram submetidas a digestao em acido
nitrico e acido perclorico para determinagao das concentragdes de P, K, Ca, Mg e S,
e a digestao sulfurica (método Kjeldahl) para determinagdo da concentragdo de N,

conforme metodologia descrita pela Embrapa Solos (2000).

3.6. Avaliagao do efeito residual sobre o cultivo de milheto
Para o cultivo do milheto, foi determinada a producdo de massa da matéria
fresca e seca acumulada de dois cortes, realizados a 5,0 cm do solo em 01/12/2025

e 19/01/2026, correspondentes aos 85 e 134 dias apds o plantio.

3.7. Analise Estatistica
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As analises estatisticas foram realizadas no ambiente computacional R, verséo
442 (R CORE TEAM, 2024), utilizando a interface RStudio. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados (DBC), arranjado em esquema fatorial (4x4)
+ 1 com quatro repeti¢gdes, composto por quatro fontes de adubo, quatro doses de N
e um tratamento adicional (testemunha) sem aplicagcédo de N.

A analise de varidncia (ANOVA) foi processada por meio da fungao
fatorial2.ad.dbc do pacote Tratamentos.ad (Azevedo, 2022). Os pressupostos de
normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias foram avaliados pelos
testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente.

Quando esses pressupostos nao foram atendidos, os dados foram submetidos
a transformacgdes logaritmica (log) ou raiz quadrada (sqrt). Quando a ANOVA indicou
efeito significativo dos tratamentos, as médias dos tratamentos fatoriais foram
comparadas a testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade, utilizando o
pacote emmeans (Lenth; Piaskowski, 2025) e mvtnorm (Genz et al., 2025) para calculo
do valor critico.

Para os fatores quantitativos, procedeu-se a analise de regressao,
selecionando-se os modelos com base na significancia dos coeficientes e no
coeficiente de determinacéo (R?). As representacdes graficas e curvas de regressao

foram elaboradas com o pacote ggplot2 (Wickham, 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teores de metais pesados nos compostos organicos

A metodologia utilizada para determinagdo direta de metais pesados,
Metodologia 3051 + leitura em ICP-OES, nao permite a especiagdo do cromo, sendo
somente viavel a determinagéo direta de cromo total. As maiores fontes de cromo (VI)
sao oriundas principalmente de agdes humanas como industrias téxteis, de refinarias
de petréleo, de galvanizagdes e curtumes, e este é transferido ao ambiente por meio
de emissdes pelo ar ou pela agua. (Sussulini; Arruda, 2006). Como as matérias primas
utilizadas nas formulagdes dos compostos organicos analisados nesse trabalho nao

sao oriundas dessa categoria de residuos e como os teores de cromo total detectados
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sdo extremamente baixos (<22,21 mg kg™'), ndo se espera que sejam encontradas
espécies hexavalentes de cromo nas amostras (Burg, 2023).

Para todos os elementos avaliados, os compostos organicos atenderam aos
limites estabelecidos pela Instru¢do Normativa SDA n° 7, 12 de abril de 2016, estando
aptos ao enquadramento nas categorias de fertilizantes organicos, organominerais e

substratos para plantas, conforme a legislagdo vigente.

4.2. Presencga de contaminantes biolégicos nos compostos organicos
As analises de coliformes termotolerantes mostraram que todos os compostos
organicos, com exceg¢dao do C-Vida, atenderam aos limites estabelecidos para
fertilizantes orgéanicos (Tabela 3).

A presenca de coliformes termotolerantes constitui um importante indicador da
qualidade sanitaria dos compostos organicos, embora néo represente, isoladamente
evidéncia de contaminagao fecal. Isso ocorre porque alguns géneros desse grupo,
como Klebsiella e Enterobacter, podem ocorrer naturalmente no solo e em vegetais.
Ainda assim, sua deteccado pode indicar falhas no processo de sanitizagdo dos
compostos, sendo utilizada como indicador indireto da qualidade microbioldgica.

A confirmacdo mais precisa de contaminacido fecal pode ser obtida pela
detecgédo de E. coli, género das bactérias do grupo termotolerante que abrange
espécies de origem exclusivamente fecal, como reconhecido pela comunidade
cientifica e por 6rgdos ambientais como a Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados
Unidos (U.S. Environmental Protection Agency) e a Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB) (Silva; Cavalli; Oliveira, 2006).

Embora a Instrucdo Normativa SDA n° 7, 12 de abril de 2016 nao exista limite
determinado para a detecg¢ao de E. coli nos fertilizantes organicos, e por isso ndo seja
possivel utiliza-la para fins de enquadramento dos compostos organicos, foi
importante realizar a andlise de detecgao deste grupo de microrganismos para tornar
a discussao desse aspecto mais completa.

A Tabela 4 apresenta os resultados para detec¢ao de E. coli nos compostos
organicos. De acordo com os resultados, verifica-se que os coliformes termotolerantes
majoritariamente encontrados no composto C-Vida nao se tratam de E. coli. Ja para o

composto P+, o resultado do numero mais provavel por grama de matéria seca
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encontrado na analise de detecgdo de E. coli foi exatamente igual ao numero
encontrado para as analises de coliformes termotolerantes.

Para todos os compostos organicos avaliados, com excegéo do P+, a contagem
de E. coli permaneceu abaixo do limite de deteccdo da metodologia utilizada,
indicando auséncia de evidéncias de contaminacgao fecal recente. No composto P+,
foi observado valor de 3,6 NMP g~ de matéria seca, resultado muito inferior ao limite
estabelecido para coliformes termotolerantes em fertilizantes organicos (1,0 x 10°
NMP g™ de matéria seca). Esses resultados indicam que, do ponto de vista
microbiolégico, os compostos apresentaram baixo risco de contaminagao fecal

recente.

4.3. Avaliagoes do crescimento e producao das culturas
4.3.1. Crescimento da area do dossel de brécolis
Houve efeito significativo do tipo de composto, da dose, da data e da interacao
composto x dose sobre o crescimento da area do dossel de brécolis. Nao foram
observados efeitos significativos das interagdes composto x data, dose x data e

composto x dose x data (Figura 1).
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Figura 1 — Crescimento da area do dossel das plantas de brocolis cultivadas com os
compostos organicos APEPI P- (A) e P+ (B); Composta Vida (C-Vida) (C); e da
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Agricultura familiar de Acaiaca (Aca) (D), com doses equivalentes a kg ha' de N.
Média do tratamento testemunha pontuada no eixo y.

O crescimento da area do dossel apresentou comportamento quadratico com
as doses crescentes dos compostos P-, P+ e C-Vida. Os pontos de maximo foram
observados com aplicagéo de 391,28; 463,72 e 407,51 kg ha' de N para P-, P+ e C-
Vida, respectivamente. Para o composto Aca, embora o ajuste também tenha sido
quadratico, a equagao apresentou concavidade voltada para cima, com ponto de
minimo estimado em aproximadamente 174 kg ha™ de N. Como esse valor se
encontra proximo ao limite inferior da faixa experimental, observou-se comportamento
crescente da area do dossel ao longo das doses avaliadas, sem evidéncias de
estabilizacdo ou redugao do crescimento até a maior dose aplicada.

Os resultados indicam que a resposta do crescimento vegetativo ao aumento
das doses variou entre os compostos. Nos tratamentos P-, P+ e C-Vida, a expansao
da area do dossel aumentou até uma dose intermediaria, seguida por tendéncia de
estabilizacado ou redugao, comportamento frequentemente observado para nutrientes
como o N, cuja resposta apresenta ganhos decrescentes a medida que a demanda
da cultura é atendida e outros fatores passam a limitar o crescimento (Taiz et al.,
2017). Em contraste, o composto Aca manteve incremento da area do dossel durante
toda a faixa de doses estudada, sugerindo que a maxima resposta dessa variavel nao
foi atingida nas condi¢bes avaliadas.

As diferengcas entre os compostos provavelmente nao estdo relacionadas
apenas aos seus teores totais de nutrientes, mas também a dindmica de mineralizagao
da matéria organica. Em fertilizantes orgénicos, a disponibilidade de nutrientes
depende da velocidade de decomposicdo do material, que é influenciada por
caracteristicas como a relagao C/N e a composi¢ao da matéria organica. Dessa forma,
compostos com maiores concentragbes de nutrientes ndo necessariamente
promovem maior crescimento inicial da cultura caso a liberagdo desses elementos
ocorra de forma mais lenta. Essa hipdtese é particularmente relevante para o
composto C-Vida, cuja maior relagdo C/N pode ter retardado a mineralizacao e
reduzido a disponibilidade de N durante o periodo de maior exigéncia da cultura,
apesar dos elevados teores do nutriente presente em sua composicao.

A expansdo da area do dossel representa aumento da superficie

fotossinteticamente ativa da planta, favorecendo maior interceptagcdo da radiagao
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solar e maior potencial de producéo de fotoassimilados. Entretanto, maior crescimento
vegetativo ndo implica, necessariamente, maior produtividade. Como sera discutido
nas proximas seg¢des, o crescimento continuo observado para o composto Aca nao foi
acompanhado por incremento proporcional na produgao de inflorescéncias, enquanto
os compostos P+ e Aca apresentaram maior produtividade na dose de 450 kg ha™ de
N. Esses resultados indicam que, além do crescimento vegetativo, fatores
relacionados a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes e a particdo de fotoassimilados

também contribuiram para a resposta produtiva do brécolis.

4.3.2. Massa de matéria seca da parte aérea de brécolis
O acumulo da massa de matéria seca da parte aérea das plantas de brdcolis
variou com as doses de composto. Houve interagdo significativa entre tipo de
composto x dose. Apenas os compostos P+ e Aca, ambos nas doses de 450 kg ha’
de N, proporcionaram acumulo da massa de matéria seca superior ao observado na

testemunha (Tabela 6).

Tabela 6 - Massa de matéria seca da parte aérea (g planta') em resposta a
aplicacao do Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de
Acaiaca (Aca)

Dose/Composto Aca C-Vida P+ P- Testemunha
(kg ha” de N)

150 30,60ns 28,13ns 18,69ns 24.72ns

300 26,85ns 43,61ns 23,81ns 28,58ns

450 73,51*  27,32ns  67,95*  27,55ns 2009
600 40,33ns 26,00ns 21,07ns 29,59ns

Médias seguidas por * diferem estatisticamente da testemunha pelo teste Dunnet ao nivel de 5%
de probabildiade

CV%: 49,19
DMS: 33,87

Os resultados sugerem que a dose de 450 kg ha™ de N aplicada via Aca e P+
proporcionou condicdo mais favoravel ao crescimento vegetativo, provavelmente por
favorecer maior sincronismo entre a liberagcdo de nutrientes e a demanda da cultura.
Em brdcolis, a absorgcao de nutrientes acompanha intensamente o acumulo da massa

de matéria seca, sendo o N e 0 K os elementos absorvidos em maior quantidade
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(Cecilio Filho et al., 2017). Assim, o suprimento adequado desses nutrientes durante
o periodo de maior crescimento pode ter contribuido para o maior acumulo de
biomassa observado.

No caso do composto Aca, o maior teor de K em relagdo aos demais compostos
(Tabela 1) pode ter contribuido para favorecer processos associados a expansao
celular, regulacdo osmoética, transporte de fotoassimilados e manutencdo da
turgescéncia, aspectos relevantes para o crescimento vegetativo (Taiz et al., 2017).
Enquanto o composto P+ apresentou maior teor de P, Ca, B e Zn (Tabela 1), o que
pode ter favorecido o crescimento até a dose intermediaria, mas sem que a maior
dose resultasse em incremento adicional de biomassa.

Como a massa de matéria seca depende da expansao foliar, fotossintese e
acumulo estrutural de biomassa, é possivel que esses compostos tenham fornecido,
nessa dose, uma condigao nutricional mais favoravel ao crescimento vegetativo do
que nas doses menores. Esse raciocinio € compativel com estudos em brdcolis
mostrando que o acumulo da massa de matéria seca acompanha a marcha de
absorcao de nutrientes e se intensifica durante o crescimento vegetativo e a formacéao
da inflorescéncia (Cecilio Filho et al., 2017).

Por outro lado, o composto C-Vida, embora apresentasse elevados teores de
nutrientes, ndo promoveu aumento significativo da massa de matéria seca em
nenhuma das doses avaliadas. Uma possivel explicagao é sua maior relagao C/N, que
pode retardar a mineralizagdo da matéria organica e reduzir a disponibilidade de N
durante o ciclo do brocolis. Em fertilizantes organicos, a resposta das culturas
depende nao apenas da quantidade total de nutrientes presentes, mas também da
velocidade com que esses nutrientes sdo disponibilizados no solo, aspecto fortemente
influenciado pela qualidade da matéria organica.

Entretanto, em doses mais elevadas, o maior aporte desses nutrientes também
poderia alterar as relagdes entre K, Ca e Mg na rizosfera, uma vez que esses cations
apresentam interagdes competitivas na absorgao vegetal (Xie, 2021). Contudo, como
o presente estudo ndo demonstrou diferengas significativas no acumulo de P, K, Ca,
Mg e S na parte aérea, ndo é possivel confirmar a ocorréncia de antagonismo
nutricional, devendo essa hipdtese ser interpretada com cautela. A auséncia de
resposta significativa na dose de 600 kg ha™' de N reforga a hipotese de que o aumento

da quantidade de composto aplicado ndo resultou, necessariamente, em maior
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eficiéncia de crescimento. Em solos com boa fertilidade inicial, como o utilizado neste
experimento (Tabela 5), a elevacdo das doses de fertilizantes organicos pode
aumentar o aporte total de nutrientes sem produzir acréscimos proporcionais na
biomassa, especialmente quando a demanda fisiolégica da planta ja foi parcialmente
atendida. Dessa forma, os resultados sugerem que Aca 450 e P+ 450 proporcionaram
melhor equilibrio entre disponibilidade de nutrientes e capacidade de acumulo da
massa de matéria seca, enquanto doses superiores podem ter reduzido a eficiéncia
de conversao dos nutrientes aplicados em biomassa vegetal.

A massa de matéria seca da parte aérea aumentou com a dose de composto
P- (Figura 2).
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Figura 1 — Massa de matéria seca da parte aérea de brocolis em resposta a doses de
composto organico P-. Média do tratamento testemunha pontuado no eixo y.

4.3.3. Massa de matéria fresca da inflorescéncia de brécolis
A massa de matéria fresca da inflorescéncia apresentou resposta quadratica
as doses de N aplicadas via compostos organicos, com produgdo maxima estimada
em aproximadamente 418,75 kg ha™ de N (Figura 3). Na comparagdo com a
testemunha, apenas os compostos Aca e P+, ambos na dose de 450 kg ha™ de N,

promoveram incremento significativo na producédo da massa de matéria fresca da
inflorescéncia (Tabela 7).
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Figura 2 — Massa de matéria fresca da inflorescéncia de brocolis (g planta!) em
resposta a aplicagdo de doses decompostos organicos. Média do tratamento

testemunha pontuado no eixo y.
*Dados transformados para Raiz quadrada para atender a necessidade de normalidade dos residuos.

Tabela 7 — Massa de matéria fresca da inflorescéncia de brécolis (g planta™), com
compostos organicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar
de Acaiaca (Aca)

Dose/Composto  Aca C-Vida P+ P- Testemunha
(kg ha™ de N)

150 72,13 66,88 39,00 51,88

300 53,50 65,88 46,62 68,25 45,75
450 210,13* 67,38 203,00* 111,75

600 126,50 60,75 64,38 63,37

Médias seguidas por * diferem estatisticamente da testemunha pelo teste Dunnet ao nivel de 5% de
probabilidade.

A resposta quadratica observada indica que o aumento das doses de N
favoreceu a producado da inflorescéncia até uma faixa intermediaria de aplicacao,
acima da qual ndo foram observados ganhos adicionais de produtividade. Esse
comportamento € frequentemente observado em culturas horticolas, nas quais o
suprimento adequado de N estimula o crescimento vegetativo e o desenvolvimento
reprodutivo, enquanto doses excessivas tendem a reduzir a eficiéncia de utilizagao

dos nutrientes e dos fotoassimilados.
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O N exerce papel fundamental no metabolismo vegetal, participando da sintese
de aminoacidos, proteinas, clorofila e enzimas relacionadas a fotossintese e ao
crescimento das plantas. Em brocolis, esse nutriente € o mais acumulado durante o
ciclo da cultura, acompanhando o intenso crescimento vegetativo e o desenvolvimento
da inflorescéncia (Cecilio Filho et al., 2017). Dessa forma, o fornecimento adequado
de N pelos compostos organicos provavelmente favoreceu maior atividade
fotossintética e produgdo de fotoassimilados, refletindo no incremento da massa
fresca das inflorescéncias.

Embora o crescimento da area do dossel tenha aumentado com as doses
aplicadas, especialmente para o composto Aca, esse comportamento nao foi
acompanhado por incrementos proporcionais na producdo da inflorescéncia nas
maiores doses. Isso demonstra que maior crescimento vegetativo nao resulta,
necessariamente, em maior produtividade comercial, uma vez que o rendimento da
cultura depende também da eficiéncia na particdo de fotoassimilados para o 6rgao de
interesse econdmico.

Essa dissociagdo entre expansao do dossel e rendimento contrasta
parcialmente com Diniz et al. (2008), que, em Cambissolo adubado com composto de
capim-elefante, cama de frango e cinzas, observaram aumento simultaneo da area do
dossel e da producéo até 370 t ha™ de N, dose que resultou em 564 g planta™. Nesse
estudo, a area do dossel apresentou correlacédo de 0,94 com a produgao; aqui, porém,
a expansdo vegetativa nas maiores doses nao se converteu proporcionalmente em
inflorescéncia. A diferenca pode refletir a composicao dos materiais, o cultivo em
vasos, a fertilidade inicial do solo e o uso de N total para definir as doses, fatores que
limitam a comparacgao direta entre os experimentos.

A auséncia de diferencas significativas entre os demais compostos pode estar
relacionada a elevada fertilidade inicial do solo, que provavelmente reduziu a
dependéncia da cultura em relacdo ao fornecimento adicional de nutrientes pelos
compostos organicos. Nessas condi¢des, a resposta da cultura passa a depender n&o
apenas da quantidade de nutrientes aplicada, mas também da sincronizagao entre
sua liberagao pelos compostos e a demanda nutricional da planta ao longo do ciclo.

Nas maiores doses, o aumento do aporte de nutrientes também pode ter
reduzido sua eficiéncia de utilizagao pela cultura. Embora interagées entre nutrientes,

especialmente entre K, Ca, Mg e Zn, sejam descritas na literatura, os resultados
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obtidos neste estudo ndo permitem confirmar que esses mecanismos tenham sido
responsaveis pela reducédo da produtividade, devendo essa hipbtese ser interpretada
com cautela.

De modo geral, os resultados indicam que, nas condi¢des deste estudo, a dose
aplicada exerceu maior influéncia sobre a produgdo da massa de matéria fresca da
inflorescéncia do que a origem do composto organico, sendo a aplicagdo de
aproximadamente 450 kg ha™" de N a estratégia que proporcionou os maiores ganhos

produtivos.

4.3.4. Acumulo da massa de matéria seca do milheto
O acumulo da massa de matéria seca no milheto foi influenciado pelas doses
de composto orgéanico, enquanto ndo houve efeito do tipo de composto nem da
interacdo composto X dose. A massa de matéria seca do milheto aumentou com o

aumento das doses de composto organico (Figura 4).

y=19,8609"+0,0393*x
rz=0,7928 ®

40

30 1

20 1

Massa de matéria seca de milheto (g vaso')

150 300 450 600

Dose de N (kg ha™')

Figura 3 — Producdo acumulada da massa de matéria seca de milheto (g vaso™) em
funcdo das doses dos compostos organicos. Média de 4 compostos organicos,
expressas em kg ha' de N e do tratamento testemunha, pontuado no eixo y.

O efeito linear acentuado de maior producido de biomassa milheto com relagéo
ao aumento da dose dos compostos pode estar ligado ao tempo de mineralizagao e
com o indice de eficiéncia dos elementos nutrientes aplicados na adubagao inicial,

principalmente o N. Segundo a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2016), cerca
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de 50% do N, 70% de P e 100% de K contidos no composto organico estariam
disponiveis para o primeiro cultivo, o de brocolis. Ja no segundo cultivo, o de milheto,
somente 20% de N e de P estariam disponiveis para a cultura.

Considerando ainda o processo de volatilizacdo de N, a adsorgéo gradual de P
nas particulas minerais do solo e a exportagao dos nutrientes pelas plantas de brécolis
do cultivo antecessor, se torna mais evidente a possibilidade de alteragdo da
disponibilidade dos nutrientes para o cultivo subsequente. Logo, os tratamentos que
receberam maiores doses de composto organico contaram com maiores reservas
nutricionais para o cultivo subsequente (Menegat, 2024; Cantarella, 2007; Ernani et
al.,, 2007; Novais, 2007). Ao mesmo tempo, os acidos organicos, oriundos da
decomposi¢cdo da matéria organica, aceleram a solubilizagdo de elementos contidos
nas particulas minerais do solo que, neste experimento, ja tinha alta fertilidade (Tabela
5), aumentando assim a disponibilidade desses nutrientes para o milheto (CFSEMG).

Além da quantidade de nutrientes aplicada, a dindmica de mineralizacdo dos
compostos provavelmente influenciou o efeito residual observado. Compostos com
maior relacdo C/N tendem a apresentar decomposicdo mais lenta, reduzindo a
disponibilidade imediata de nutrientes para o brocolis, mas prolongando sua liberagao
ao longo do tempo. Esse comportamento pode explicar por que alguns compostos
apresentaram resposta menos expressiva na cultura antecedente e, ainda assim,
contribuiram para o maior acumulo da massa de matéria seca do milheto em
sucessao.

Na comparacdo com a testemunha, os compostos P-, Aca e C-Vida, nas doses
de 450 e 600 kg ha' de N, e o tratamento P+, na dose de 450 kg ha' de N,
proporcionaram maior acumulo da massa de matéria seca da parte aérea de milheto
(Tabela 8).

Tabela 8 — Massa de matéria seca do milheto (g vaso™) em resposta a aplicagdo de
composto organico

Dose/Composto .
Aca C-Vida P+ P- Testemunha
(kg ha™ de N)
150 25,0ns 36,5ns 18,2ns 25,9ns
300 28.5ns 33,4ns 19,3ns 31.,2ns 15,9
450 41 9* 42 3* 42 4* 44 4*

600 42,17 46,9” 36,8ns 38,9"
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Compostos organicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de Acaiaca (Aca). Médias
seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao nivel de 5% de probabilidade.
DMS: 23,49

CV% = 33,44

A superioridade dos tratamentos que receberam 450 e 600 kg ha™ de N em
relacdo a testemunha evidencia a importancia agronédmica do efeito residual dos
compostos organicos. A testemunha, sem adubagédo organica, apresentou menor
producdo da massa de matéria seca, enquanto os tratamentos com maiores doses
acumularam mais biomassa. Esse padrao indica que, mesmo apos a absorgao de
nutrientes pelos brocolis, os compostos organicos continuaram contribuindo para o
suprimento nutricional da cultura subsequente. Portanto, a adubagao organica nao
deve ser interpretada apenas pelo seu efeito sobre a primeira cultura, mas também
pela sua capacidade de sustentar a produgédo de biomassa em ciclos posteriores.

Esses resultados demonstram que a eficiéncia dos compostos organicos deve
ser avaliada considerando n&do apenas a cultura principal, mas também sua
capacidade de manter o suprimento de nutrientes em cultivos sucessivos.

Do ponto de vista nutricional, ndo € possivel atribuir o aumento da massa de
matéria seca do milheto a um uUnico nutriente, uma vez que nao foram determinados
os teores ou conteudos nutricionais da parte aérea dessa cultura. Assim, € mais
provavel que o efeito residual observado tenha resultado da acdo conjunta dos
nutrientes remanescentes no solo apds o cultivo do brdcolis. Entre eles, destaca-se o
N, importante para o crescimento vegetativo das gramineas, além do K, relacionado
a regulacdo osmatica e ao transporte de fotoassimilados, e do P, essencial para o
crescimento radicular e o metabolismo energético (ENGELS et al., 2012).

A auséncia de diferenca significativa entre alguns tratamentos e a testemunha,
mesmo em doses elevadas, deve ser interpretada com cautela. No caso do tratamento
P+ na dose de 600 kg ha™ de N, por exemplo, embora a produ¢cdo da massa de
matéria seca tenha sido numericamente superior a testemunha, essa diferengca nao
atingiu significancia estatistica pelo teste de Dunnett. Assim, a auséncia de
significancia em alguns contrastes provavelmente reflete a variabilidade experimental
e a magnitude minima exigida pelo teste estatistico, n&o significando,
necessariamente, auséncia de efeito residual.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que o efeito residual dos

compostos organicos foi dependente da dose aplicada e se manifestou de forma mais
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evidente na cultura do milheto do que no brocolis. Esse comportamento reforca que a
eficiéncia agronémica de fertilizantes orgénicos deve ser analisada em uma
perspectiva de sistema de cultivo, considerando tanto a resposta imediata da cultura
principal quanto os beneficios proporcionados as culturas em sucessao.

Em mostarda Pak-choi cultivada em Inceptisol argiloso, Nurhidayati et al.
(2018) também verificaram efeitos direto e residual de vermicompostos. Foram
aplicadas doses de 5, 10, 15, e 20 t ha-1 de composto organico. No primeiro cultivo,
as maiores produtividades ocorreram, em geral, com 10-15 t ha™; no segundo cultivo,
a producao foi maior que no primeiro. Esse padrao converge com a maior eficiéncia
do brécolis em dose intermediaria e com a resposta do milheto as reservas deixadas
pelas maiores doses, reforcando que o desempenho em sucessao depende tanto da

dose quanto da dinamica de liberacao propria de cada material.

4.4. Avaliagdao dos efeitos das diferentes doses e tipos de compostos
sobre o acumulo de nutrientes nas plantas de brocolis
4.4.1. Conteudo de N da parte aérea
Nao houve efeito do tipo de composto ou da interagcdo Dose X Composto.
Embora a analise estatistica tenha sido realizada utilizando os dados
transformados (1/Vx), a interpretacdo na escala original indica aumento do contetido
de N acumulado na parte aérea das plantas de brocolis com o incremento das doses

dos compostos organicos (Figura 5).
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Figura 4 — Conteudo de N da parte aérea de brécolis em resposta a aplicagdo de

doses de composto organico. Tratamento testemunha pontuado no eixo y.
*Dados transformados para 1/Raiz quadrada para atender a necessidade de normalidade dos residuos.

Esse comportamento € coerente com a funcédo central do N no crescimento
vegetal, uma vez que esse nutriente participa da constituicdo de aminoacidos,
proteinas, acidos nucleicos, clorofila e enzimas relacionadas a atividade fotossintética
(Taiz et al., 2017). Em brécolis, Cecilio Filho et al. (2017) observaram que o acumulo
de N acompanha intensamente o crescimento da planta e a produgdo da massa de
matéria seca, especialmente durante a fase de maior expansado vegetativa e
desenvolvimento da inflorescéncia. Assim, os resultados obtidos sugerem que parte
do N fornecido pelos compostos organicos foi mineralizada e absorvida ao longo do
ciclo da cultura.

Entretanto, o aumento do conteudo de N na parte aérea néo foi acompanhado
por resposta proporcional da producado de inflorescéncia nas maiores doses, o que
sugere reducao da eficiéncia de utilizagdo do nutriente. Essa diferenca entre absorgao
e produtividade é importante, pois demonstra que maior acumulo de N nao implica,
necessariamente, maior conversdo em massa de matéria fresca de inflorescéncia.
Apo6s determinado nivel de suprimento, o crescimento vegetal pode deixar de ser
limitado pelo N e passar a depender de outros fatores, como particido de

fotoassimilados, sincronismo entre absorgcao e demanda, equilibrio entre nutrientes e
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capacidade fisioldgica da cultura em direcionar biomassa para o 6rgédo comercial (Taiz
et al., 2017). Essa interpretacéo é consistente com o conceito de eficiéncia de uso de
nutrientes, segundo o qual incrementos na disponibilidade de determinado elemento
tendem a produzir ganhos decrescentes quando a demanda fisiolégica da planta se
aproxima da saturagdo ou quando outro fator passa a limitar o rendimento
(Hawkesford et al., 2012; Cecilio Filho et al., 2017).

Também deve ser considerado que as doses foram definidas com base no N
total dos compostos, e ndo no N mineral imediatamente disponivel. Em fertilizantes
organicos, parte expressiva do N encontra-se em formas organicas, cuja
disponibilidade para as plantas depende da mineralizagdo microbiana ao longo do
ciclo. Portanto, a equivaléncia entre tratamentos em termos de N total aplicado ndo
garante equivaléncia na dindmica de liberagao do nutriente no solo (Cantarella, 2007).
Essa caracteristica pode explicar, ao menos parcialmente, a auséncia de efeito
isolado do tipo de composto sobre o conteudo de N, uma vez que a mineralizacéo
depende nao apenas do teor total do nutriente, mas também da composi¢cao do
material organico, da relagcdo C/N, da umidade, da temperatura e da atividade
microbiana do solo (Camargo et al., 2018).

Quando da comparagao entre os tratamentos, a aplicagdo dos compostos
organicos, em qualquer dose, resultou em acumulo de N na parte aérea de brécolis
similar a testemunha, excecgao a aplicacdo do composto ACA na dose de 450 kg ha’

de N, que resultou em plantas com menor acumulo de N (Tabela 9).

Tabela 9 - Acumulo de N em resposta a aplicagdo de compostos organicos

Dose/Composto Aca C-Vida P+ P- Testemunha
150 1,77ns  1,92ns 2,34ns 1,97ns

300 1,84ns 1,60ns 1,92ns 1,82ns 1,99

450 0,73* 1,87ns 0,94ns 1,23ns

600 1,36ns 1,57ns 1,82ns 1,50ns

Compostos organicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de Acaiaca
(Aca). Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao
nivel de 5% de probabilidade.

DMS: 1,24

CV% = 35,62

4.4.2. Conteudo de P, K, Ca, Mg e S da parte aérea
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N&o houve efeito significativo dos tratamentos sobre o acumulo de P, K, Ca,
Mg e S na parte aérea total das plantas de brécolis (Tabelas 10, 11, 12, 13 e14). A
auséncia de resposta significativa sugere que, durante o primeiro ciclo de cultivo, a
disponibilidade desses nutrientes no solo foi suficiente para atender a demanda da
cultura, reduzindo a influéncia das diferencas de composi¢céo entre os compostos.
Essa interpretacao é refor¢cada pela analise inicial do solo, que indicou pH adequado,
elevada saturacdo por bases, auséncia de Al trocavel e altos teores de P e K
disponiveis. Em solos com boa fertilidade quimica, a resposta das culturas a adigao
de nutrientes tende a ser menor, pois o fornecimento original do solo ja atende parte
significativa da demanda das plantas (CFSEMG, 1999; Novais et al., 2007).

Esse comportamento é coerente com os resultados de crescimento e
produtividade discutidos anteriormente, indicando que o solo apresentou capacidade

de suprir esses nutrientes durante o primeiro ciclo de cultivo.

Tabela 10 - Acumulo de P (g planta) nas plantas de brécolis em resposta a aplicagéo
de composto organico

Dose ACA C-VIDA P+ P- TESTEMUNHA
150 0,08ns 0,04ns 0,04ns 0,05ns

300 0,07ns 0,07ns 0,05ns 0,06ns 0.02

450 0,21ns 0,03ns 0,09ns 0,1ns

600 0,11ns 0,06ns 0,08ns 0,1ns

Compostos orgénicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de Acaiaca
(Aca). Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao
nivel de 5% de probabilidade.

CV%: 33.5109

Dose: kg ha' de N

O P apresenta baixa mobilidade no solo e sua disponibilidade é fortemente
influenciada pela capacidade tampéao, pelo teor de argila, pelo pH e pela presenga de
oxidos de Fe e Al (Novais et al., 2007). Embora alguns compostos tenham fornecido
maior quantidade de P total, a resposta da planta tende a ser limitada quando o solo
ja apresenta disponibilidade suficiente (Tabela 2). Além disso, o acumulo de P pela
cultura de brocolis é relativamente menor em comparagao ao acumulo de N e K, o que
reduz a probabilidade de resposta expressiva em condi¢cdes de suprimento adequado
(Cecilio Filho et al., 2017; Trani et al., 2018).
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Tabela 11 - Acumulo de K (g planta™') nas plantas de brocolis em resposta a aplicagao
de composto orgéanico

Dose ACA C-VIDA P+ P- TESTEMUNHA
150 0,45ns 0,4ns 0,19ns 0,53ns

300 0,61ns 0,52ns 0,25ns 0,32ns 0.24

450 0,87ns 0,31ns 0,98ns 0,48ns

600 0,54ns 0,44ns 0,28ns 0,6ns

Compostos organicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de Acaiaca
(Aca). Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao
nivel de 5% de probabilidade.

CV%: 68,92
Dose: kg ha' de N

Para o K, a elevada disponibilidade inicial no solo também pode ter contribuido
para a auséncia de resposta significativa (Tabela 5). O K & fundamental para a
regulagdo osmotica, ativagdo enzimatica, controle estomatico e transporte de
fotoassimilados, sendo frequentemente associado ao crescimento vegetativo e a
qualidade da producédo (Hawkesford et al., 2012). Entretanto, quando o solo ja
apresenta teor elevado desse nutriente, aumentos adicionais via adubagdo podem
nao resultar em maior acumulo na parte aérea, devido a regulagao fisioldgica da
absorcao pela planta (Ernani et al., 2007).

Deve-se considerar ainda que aportes elevados de K podem alterar relagdes
com Ca e Mg, em razédo de interagbes competitivas entre cations na absorgao
radicular (Xie, 2021). Neste estudo, as relagbes entre K e Ca encontradas na
totalidade da parte aérea de brécolis variaram de 1,13:1 até 2,17:1. E as relagbes
entre K e Mg variaram de 9,5:1 até 17,3:1. Enquanto na literatura sdo encontrados
valores da relagao K:Ca que variam de 3,5:1 a 4,7:1 e de K:Mg que variam de 10,5:1
a 12:1 (Trani et al., 2018; Cecilio Filho et al., 2017).

As relacdes K:Mg mais proximas do 6timo estédo relacionadas aos tratamentos
Aca 150 e 600 (11,25:1 e 10,8:1, respectivamente); C-Vida 300 (10,3:1); P+ 300
(12,5:1); e P- 300, 450 e 600 (10,6:1; 12:1; e 10:1, respectivamente).

Apesar da auséncia de diferencas significativas entre os tratamentos para o
acumulo de K, Ca e Mg, as relagdes observadas entre esses nutrientes diferiram, em
alguns tratamentos, das faixas relatadas na literatura para a cultura. Segundo

Roémheld (2012), interacbes competitivas entre esses cations podem influenciar sua
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absorcao pelas plantas. Dessa forma, os resultados sugerem a possibilidade de
desequilibrio nutricional, embora ndo constituam evidéncia direta de antagonismo,

devendo essa hipotese ser interpretada com cautela.

Tabela 12 - Acimulo de Ca (g planta™) nas plantas de brdcolis em resposta a

aplicagdo de composto organico.

Dose ACA C-VIDA P+ P- TESTEMUNHA
150 0,28ns 0,23ns 0,12ns 0,27ns
300 0,28ns 0,27ns 0,22ns 0,19ns 0.12
450 0,41ns 0,21ns 0,45ns 0,3ns
600 0,34ns 0,27ns 0,16ns 0,32ns

Compostos organicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de Acaiaca
(Aca). Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao
nivel de 5% de probabilidade.

CV%: 48,25

Dose: kg ha'de N

Tabela 13 - Acumulo de Mg (g planta') nas plantas de brécolis em resposta a
aplicagao de composto organico

Dose ACA C-VIDA P+ P- TESTEMUNHA
150 0,04ns 0,03ns 0,02ns  0,04ns

300 0,04ns 0,03ns 0,02ns 0,03ns 0.01

450 0,06ns 0,03ns 0,07ns  0,04ns

600 0,05ns 0,03ns 0,02ns  0,06ns

Compostos organicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de Acaiaca
(Aca). Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao
nivel de 5% de probabilidade.

CV%: 21,78
Dose: kg ha' de N

O acumulo de Ca e Mg também nao foi alterado significativamente pelos
tratamentos, apesar de alguns compostos apresentarem elevados teores desses
nutrientes, especialmente Ca (Tabela 1). O Ca possui baixa mobilidade no floema e
esta diretamente relacionado a estabilidade de membranas, parede celular e
crescimento de tecidos jovens, enquanto o Mg atua como componente central da
molécula de clorofila e participa de reagbes enzimaticas ligadas a fotossintese e ao
metabolismo energético (Hawkesford et al., 2012; White et al., 2003).
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A auséncia de resposta significativa sugere que o fornecimento de Ca pelo solo
e pelos compostos foi suficiente para atender a demanda da cultura durante o ciclo de
cultivo. Dessa forma, o aumento das doses de composto organico ndo promoveu
incremento adicional no conteudo acumulado desse nutriente.

Trani et al. (2018) e Cecilio Filho et al. (2017) consideram como ideal a relagao
de Ca:Mg variando de 2,6:1 a 3:1 na massa matéria seca total da parte aérea de
brécolis de inflorescéncia unica, baseado na faixa de suficiéncia para esses nutrientes
na planta. Porém a relacao entre os teores de Ca e Mg encontrada na parte aérea de
brécolis deste estudo variou de 5,33:1 até 12:1, incluindo o tratamento testemunha
com o valor mais alto dessa relagdo. O que pode indicar desequilibrio nutricional entre
esses nutrientes. Entretanto, como ndo foram observadas diferencas significativas no
acumulo de Ca e Mg entre os tratamentos, essa interpretagdo deve ser considerada

apenas como uma hipétese fisiologicamente plausivel.

Tabela 14 - Acimulo de S (g planta') nas plantas de brécolis em resposta a aplicagéo
de composto orgéanico

Dose ACA C-VIDA P+ P- TESTEMUNHA
150 0,05ns 0,11ns 0,02ns 0,04ns

300 0,07ns 0,04ns 0,03ns 0,03ns 0,01

450 0,06ns 0,02ns  0,09ns 0,06ns

600 0,05ns 0,03ns 0,02ns 0,05ns

Compostos orgénicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P+) e da Agricultura familiar de Acaiaca
(Aca). Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao
nivel de 5% de probabilidade.

CV%: 26,51

Dose: kg ha' de N

O S participa da sintese de aminoacidos sulfurados, proteinas, coenzimas e
compostos secundarios caracteristicos de Brassicaceae, como os glucosinolatos.
Portanto, sua disponibilidade é importante para o crescimento e para a qualidade
fisiologica e nutricional de brécolis (Hawkesford et al., 2012).

O teor inicial de S no solo e o fornecimento adicional pelos compostos foram
suficientes para evitar limitagdo nutricional durante o ciclo da cultura (Tabelas 5 e 1)
(CFSEMG, 1999). Apesar disso, a relagédo entre N e S deve ser considerada na

interpretacédo dos resultados, pois o metabolismo do S esta associado a assimilagao
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de N e a sintese proteica, o que reflete em crescimento e produtividade (Marschner,
2012).

Na literatura, Trani et al. (2018) e Cecilio Filho et al. (2017) relatam relagdes de
N:S na parte aérea total de brdcolis variando aproximadamente entre 5,9:1 € 6,7:1. Ja
Schonhof et al. (2026) observaram que relagdes N:S entre 7:1 e 10:1 favoreceram a
maior producdo das plantas de brocolis. No presente estudo, foram observadas
relagbes de N:S que variam de 2,45:1 até 27:1, o que indica que houve forte
desproporgao entre o acumulo de N e de S em parte dos tratamentos avaliados.

Essa interpretagao é fisiologicamente relevante, pois N e S estao diretamente
associados ao metabolismo proteico. Assim, quando o acumulo de um desses
nutrientes ocorre em proporgao muito superior, parte do N e S absorvido pode nao ser
eficientemente incorporado em proteinas, compostos organicos estruturais e
metabdlicos, reduzindo a eficiéncia fisioldgica de utilizagado do nutriente (Hawkesford
etal., 2012).

Nos tratamentos em que houve a elevada relagado N:S, ajuda a explicar por que
o0 aumento do conteudo de N na parte aérea nao resultou em incremento proporcional
da produgado da massa de matéria seca da parte aérea e da massa de matéria fresca
da inflorescéncia de brocolis, nas maiores doses. Embora o N tenha sido o nutriente
mais responsivo as doses dos compostos, a auséncia de resposta significativa do S
sugere que o equilibrio entre esses dois nutrientes pode ter sido limitado. As relacbes
N:S mais proximas do 6timo estao relacionadas aos tratamentos Aca 150, 300 e 600
(5,4; 7; e 11, respectivamente); C-Vida 300 (8,25); P+ 300 (11); e P- 150, 300, 450 e
600 (6,75; 11; 7; e 11, respectivamente).

Entretanto, a interpretagcédo da relagéo N:S deve ser feita com cautela. Como a
relacao foi calculada a partir dos conteudos acumulados na parte aérea, valores muito
baixos ou muito elevados podem ser influenciados pela variacdo da produgao da
massa de matéria seca entre cada repeticdo da unidade experimental. Assim, a
relacdo N:S deve ser discutida como indicador complementar de equilibrio nutricional,
reforcando que a eficiéncia da adubacéao organica depende nao apenas da quantidade
de nutrientes acumulados, mas também da proporcéo entre eles no tecido vegetal.

Esses resultados reforcam que a eficiéncia da adubagéo organica depende nao
apenas da quantidade de nutrientes acumulados, mas também do equilibrio
nutricional estabelecido na planta ao longo do ciclo.
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4.5. Integracao geral dos resultados

Os resultados demonstram que o0s compostos organicos avaliados
influenciaram o sistema de cultivo de formas distintas, dependendo da variavel
analisada. A comparagao entre o brocolis e o milheto evidencia a diferenga entre
resposta imediata e efeito residual da adubag¢do organica. Enquanto a produgéao da
massa de matéria fresca da inflorescéncia de brocolis apresentou maior eficiéncia em
doses intermediarias, a massa matéria seca do milheto aumentou linearmente com as
doses aplicadas antes do cultivo do brécolis. Isso indica que as maiores doses,
embora nao tenham maximizado a producao de inflorescéncias, deixaram maior
reserva nutricional para a cultura subsequente. Portanto, a eficiéncia dos compostos
organicos deve ser analisada sob uma perspectiva de cultivo, considerando tanto a
produtividade da cultura principal quanto o aproveitamento residual em cultivos
sucessivos.

O aumento das doses favoreceu o crescimento da area do dossel, de forma
quadratica, o acumulo de N na parte aérea de brécolis e a produgdo da massa de
mateéria seca do milheto cultivado em sucessao. Esses resultados demonstram que o
aumento da disponibilidade de nutrientes favoreceu o crescimento vegetativo, mas
nao necessariamente a produtividade comercial da cultura. Assim, a hipétese de que
maiores doses promoveriam maior crescimento e producgao foi confirmada apenas
parcialmente.

O N foi o nutriente com resposta mais evidente as doses, apresentando maior
acumulo na parte aérea com o aumento da quantidade de composto aplicada.
Contudo, esse maior acumulo de N nao foi acompanhado por incremento proporcional
da massa de matéria seca e da massa de matéria fresca da inflorescéncia nas maiores
doses. Esse resultado indica que a absorcado de N, isoladamente, nao foi suficiente
para explicar a producdo, reforgcando a importancia da eficiéncia fisiolégica de
utilizagéo do nutriente e do equilibrio com os demais elementos minerais (Cantarella,
2007; Hawkesford et al., 2012).

As relacdes nutricionais reforcam essa interpretacdo. Entretanto, como nao
houve efeito significativo dos tratamentos sobre os conteudos individuais de K, Ca e
Mg, essas relagbes devem ser interpretadas como indicadores de desequilibrio

relativo, e ndo como evidéncia direta de antagonismo, toxidez ou deficiéncia
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nutricional. Dessa forma, os resultados sugerem que a resposta do brécolis a
adubacdo organica foi determinada pela interacdo entre a disponibilidade de
nutrientes, a dindmica de liberagdo dos compostos organicos e o equilibrio nutricional
estabelecido na planta ao longo do ciclo de cultivo.

Em conjunto, os resultados demonstram que a eficiéncia dos compostos
organicos nao depende exclusivamente da quantidade de nutrientes fornecida, mas
também da velocidade de mineralizagado da matéria organica e da sincronizagao entre
a liberacdo desses nutrientes e a demanda das culturas. Assim, a avaliagao
agrondmica de fertilizantes organicos deve considerar simultaneamente a resposta
imediata da cultura principal e os beneficios residuais proporcionados aos cultivos
subsequentes, permitindo uma interpretacdo mais abrangente da eficiéncia desses

materiais em sistemas de produgao de hortaligas.

5. CONCLUSAO

Os compostos organicos avaliados apresentaram potencial agronémico para
uso no cultivo de brécolis e para proporcionar efeito residual sobre o milheto cultivado
em sucessao.

A hipbotese de que as maiores doses promoveriam maior crescimento e
producao foi confirmada parcialmente. No brécolis, o aumento das doses favoreceu o
crescimento da area do dossel, de forma quadratica e o acumulo de N na parte aérea,
mas nao resultou em aumento linear da produgdo da massa de matéria fresca da
inflorescéncia.

A produgéo comercial de brécolis foi mais eficiente na dose intermediaria, com
destaque para os compostos Aca e P+ na dose de 450 kg ha' de N. Esses mesmos
tratamentos também proporcionaram maior acumulo da massa de matéria seca da
parte aérea, indicando melhor equilibrio entre suprimento nutricional e crescimento
vegetal nessa condigéo.

O N foi o nutriente mais responsivo ao aumento das doses dos compostos
organicos. Por outro lado, os conteudos de P, K, Ca, Mg e S né&o foram
significativamente influenciadas pelos tratamentos, provavelmente em raz&o da

elevada fertilidade inicial do solo.
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As relagdes nutricionais avaliadas indicaram variagdes no equilibrio entre
nutrientes acumulados na parte aérea de brocolis, mas nao permitem afirmar,
isoladamente, ocorréncia de deficiéncia, toxidez ou antagonismo nutricional.

O milheto apresentou aumento linear da produ¢ao da massa de matéria seca
em funcao das doses aplicadas antes do cultivo de brécolis, demonstrando o efeito
residual dos compostos organicos sobre a cultura subsequente.

De modo geral, doses intermediarias foram mais eficientes para a produgao
comercial de brécolis, enquanto doses mais elevadas favoreceram o efeito residual
sobre o milheto. Assim, a recomendagao de compostos organicos deve considerar
nao apenas o teor de N total, mas também a composicédo nutricional do material, a
fertilidade inicial do solo, a cultura cultivada e o objetivo do sistema de producéo.

Os resultados evidenciam que as doses representaram maior relevancia na
producao comercial de brocolis, acumulo de N no tecido de brocolis e efeito residual
na producado de massa de matéria seca do milheto, do que as fontes de adubacéao. E
também que a eficiéncia agronémica dos compostos organicos depende n&do apenas
da quantidade de nutrientes aplicada, mas também da dinamica de mineralizagao dos
nutrientes ao longo do ciclo da cultura e do aproveitamento do efeito residual em

sistemas de cultivo em sucessio.
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APENDICE ESTATISTICO

Conteudo de N da parte aérea de brécolis.

Analise ap6s eliminagao de uma repeticao - transformagao em 1/raiz quadrada
Niveis de Adubo: P-, Aca, C-VIDA e P+; niveis de Bloco: 1, 2, 3 e 4.

Analise de variancia - Conteudo de N da parte aérea

Fonte de variagdo GL SQ QM Fc p-valor
Adubo 3 1.10403 0.36801 1.05468 | 0.37712
Dose 3 5.71564 1.90521 5.46018 | 0.00260
Adubo x Dose 9 3.21266 0.35696 1.02302 | 0.43568
Testemunha vs. comuns 1 0.47156 0.47156 1.35144 0.25077
Bloco 3 10.67441 3.55814 10.19732 | 0.00003
Residuo 48 16.74856 0.34893
Total 67 37.92685

CV%: 35.6246

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk): W = 0.97428; p-valor = 0.1721
Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett): Bartlett's K-squared = 17.968; gl =

16; p-valor = 0.3258

Ajuste de modelo de regresséao - Modelo linear

Parametro Estimativa Erro padrao t calculado p-valor
b0 2.1159225 0.18086 11.69892 0.00000
b1 -0.0012763 0.00044 -2.89881 0.00563
r> do modelo: 0.512992924258454
Analise de variancia da regresséo - modelo linear
Fonte de variagao GL SQ QM Fc p-valor
Efeito linear 1 2.93208 2.93208 8.40 0.00563
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Fonte de variagao GL SQ QM Fc p-valor
Desvios de regressao 2 2.78356 1.39178 3.99 0.02497
Residuo 48 16.74856 0.34893

Teste Dunnet para comparar as testemunhas com os niveis de Composto x Dose (kg

ha' de N), para acumulo de N na parte aérea de brécolis (média em grama planta™)

em resposta a aplicacdo do Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P +) e da Agricultura

familiar de Acaiaca (Aca). Dados transformados 1/raiz quadrada

Dose/Composto Aca C-Vida +P -P Testemunha
150 1,77ns 1,92ns 2,34ns 1,97ns
300 1,84ns 1,60ns 1,92ns 1,82ns 1,99
450 0,73* 1,87ns 0,94ns 1,23ns
600 1,36ns 1,57ns 1,82ns 1,50ns
Médias seguidas por * diferem estatisticamente da testemunha.
ns: Nao significativo a 5% de probabilidade.
DMS: 1,24
CV% = 35,6246
Dose: kg ha' de N
Massa seca da parte aérea total de brécolis
Analise com 4 repetigdes - sem transformacao
Analise de variancia — Massa seca da parte aérea
Fonte de variagao GL SQ QM Fc p-valor
Adubo 3 2031.0636 677.0212 2.59230 0.06346
Dose 3 5311.3191 | 1770.43971 | 6.77897 | 0.00067
Adubo x Dose 9 7584.4264 842.71405 3.22673 0.00389
Testemunha vs. comuns 1 691.6294 691.62937 2.64823 0.11021
Bloco 3 9146.0868 3048.69559 | 11.67338 | 0.00001
Residuo 48 12535.9899 261.16646
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Fonte de variagéo GL SQ QM Fc p-valor

Total 67 37300.5152

CV%: 49.1989

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk): W = 0.97021; p-valor = 0.1029

Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett): Bartlett's K-squared = 30.119; gl = 16;
p-valor = 0.0174

Teste de Dunnett - Desdobramento dos niveis de Dose dentro de Adubo. Massa de
matéria seca da parte aérea (g planta') em resposta a aplicagdo do Composta Vida
(C-Vida), APEPI (P- e P +) e da Agricultura familiar de Acaiaca (Aca)

Dose/Composto Aca C-Vida P+ -P Testemunha
150 30,60ns 28,13ns 18,69ns 24,72ns

300 26,85ns 43,61ns 23,81ns 28,58ns 20,09

450 73,51* 27,32ns  67,95* 27,55ns

600 40,33ns 26,00ns 21,07ns 29,59ns

Médias seguidas por * diferem estatisticamente da testemunha pelo teste Dunnet ao nivel de 5%
de probabildiade

CV%: 49,19

DMS: 33,87

Ajuste de modelo de regressao — Modelo linear, somente possivel para composto P-

Parametro Estimativa Erro padrao t calculado p-valor

b0 24.21033750 9.89633 2.44639 0.01814

b1 0.00906297 0.02409 0.37620 0.70843

r> do modelo: 0.697824903577803

Fonte de variagao GL SQ Qm Fc p-valor
Efeito linear 1 36.96181 36.96181 0.14 0.70843
Desvios de regressao 2 16.00536 8.00268 0.03 0.96984
Residuo 48 | 12535.98987 | 261.16646
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Contetudo de K

Analise de variancia apresentada integralmente, incluindo resultados nao
significativos e testes de pressupostos.

Transformado em log
Analise de variancia - Conteudo de K

Fonte de variagao GL sSQ QM Fc p-valor
Adubo 3 2.00722 0.66907 1.44902 0.24692
Dose 3 2.33623 0.77874 1.68654 | 0.18952
Adubo x Dose 9 3.17481 0.35276 0.76397 | 0.64953
Testemunha vs. comuns 1 0.93193 0.93193 2.01829 | 0.16508
Bloco 2 0.34276 0.17138 0.37116 0.69287
Residuo 32 14.77574 0.46174
Total 50 23.56869

CV%: -68.9197

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk): W = 0.98397; p-valor = 0.7158

Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett): Bartlett's K-squared = 19.037; gl = 16;
p-valor = 0.2667

Teste Dunnett - Acimulo de K (g planta™') nas plantas de brdcolis em resposta a
aplicacao do Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P +) e da Agricultura familiar de

Acaiaca (Aca).

Dose ACA C-VIDA P+ -P TESTEMUNHA
150 0,45ns 0,4ns 0,19ns 0,53ns

300 0,61ns 0,52ns 0,25ns 0,32ns 0.24

450 0,87ns 0,31ns 0,98ns 0,48ns

600 0,54ns 0,44ns 0,28ns 0,6ns

Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao nivel de
5% de probabilidade.

CV%: 68,92

Dose: kg ha' de N
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Conteudo de Mg

Analise de variancia apresentada integralmente, incluindo resultados nao
significativos e testes de pressupostos.

Transformado em log
Analise de variancia - Conteudo de Mg

Fonte de variagao GL SQ QM Fc p-valor
Adubo 3 2.35855 0.78618 1.27635 | 0.29913
Dose 3 2.27390 0.75797 1.23054 | 0.31470
Adubo x Dose 9 2.15071 0.23897 0.38796 | 0.93211
Testemunha vs. comuns 1 2.11118 2.11118 3.42745 | 0.07337
Bloco 2 0.29423 0.14711 0.23884 | 0.78894
Residuo 32 19.71073 0.61596
Total 50 28.89929

CV%: 21.7803
Teste de normalidade (Shapiro-Wilk): W = 0.98674; p-valor = 0.8352

Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett): Bartlett's K-squared = 10.86; gl = 16; p-valor =
0.8180

Teste Dunnett - Acimulo de Mg (g planta™) nas plantas de brdcolis em resposta a
aplicagao do Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P +) e da Agricultura familiar de

Acaiaca (Aca).

Dose ACA C-VIDA P+ -P TESTEMUNHA
150 0,04ns 0,03ns 0,02ns 0,04ns
300 0,04ns 0,03ns 0,02ns 0,03ns 0.01
450 0,06ns 0,03ns 0,07ns  0,04ns
600 0,05ns 0,03ns 0,02ns 0,06ns

Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao nivel de
5% de probabilidade.

CV%: 21,78
Dose: kg ha'de N
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Analise de variancia apresentada integralmente, incluindo resultados n&o
significativos e testes de pressupostos.

Transformado em log

Analise de variancia - Contelido de P

Fonte de variagao GL sSQ QM Fc p-valor
Adubo 3 4.76356 1.58785 1.50586 | 0.23178
Dose 3 3.06278 1.02093 0.96821 | 0.41975
Adubo x Dose 9 2.13679 0.23742 0.22516 | 0.98842
Testemunha vs. comuns 1 2.87169 2.87169 272339 | 0.10867
Bloco 2 2.79915 1.39958 1.32730 | 0.27940
Residuo 32 33.74248 1.05445
Total 50 49.37645

CV%: 33.5109

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk): W = 0.98055; p-valor = 0.5622
Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett): Bartlett's K-squared = 13.549; gl = 16;

p-valor = 0.6323

Teste Dunnett - Acimulo de P (g planta') nas plantas de brécolis em resposta a

aplicagédo do Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P +) e da Agricultura familiar de

Acaiaca (Aca).

Dose ACA C-VIDA P+ -P TESTEMUNHA
150 0,08ns 0,04ns 0,04ns 0,05ns

300 0,07ns 0,07ns 0,05ns 0,06ns 0,02

450 0,21ns 0,03ns 0,09ns 0,1ns

600 0,11ns 0,06ns 0,08ns 0,1ns

Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao nivel de

5% de probabilidade.
CV%: 33.5109
Dose: kg ha'de N
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Contetdo de S

Analise de variancia apresentada integralmente, incluindo resultados nao
significativos e testes de pressupostos.

Transformado por log
Analise de variancia - Conteudo de S

Fonte de variagao GL sSQ QM Fc p-valor
Adubo 3 0.82037 0.27346 0.31924 0.81137
Dose 3 0.99016 0.33005 0.38530 | 0.76430
Adubo x Dose 9 6.93696 0.77077 0.89980 | 0.53683
Testemunha vs. comuns 1 2.85033 2.85033 3.32748 | 0.07748
Bloco 2 4.18015 2.09008 243996 | 0.10322
Residuo 32 27.41132 0.85660
Total 50 43.18930

CV%: 26.5114

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk): W = 0.98448; p-valor = 0.7386

Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett): Bartlett's K-squared = 20.383; gl = 16;
p-valor = 0.2035

Teste Dunnett - Acimulo de S (g planta') nas plantas de brécolis em resposta a
aplicagao do Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P +) e da Agricultura familiar de
Acaiaca (Aca).

Dose ACA C-VIDA P+ -P TESTEMUNHA
150 0,05ns 0,11ns 0,02ns 0,04ns

300 0,07ns 0,04ns 0,03ns 0,03ns 0,01

450 0,06ns 0,02ns 0,09ns 0,06ns

600 0,05ns 0,03ns 0,02ns 0,05ns

Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao nivel de
5% de probabilidade.

CV%: 26,51

Dose: kg ha' de N
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Contetido de Ca

Analise de variancia apresentada integralmente, incluindo resultados nao
significativos e testes de pressupostos.

Transformado em log
Analise de variancia - Conteudo de Ca

Fonte de variagao GL sSQ QM Fc p-valor
Adubo 3 1.50425 0.50142 0.86539 | 0.46909
Dose 3 1.52498 0.50833 0.87732 | 0.46312
Adubo x Dose 9 2.51650 0.27961 0.48258 | 0.87539
Testemunha vs. comuns 1 1.30806 1.30806 225757 | 0.14277
Bloco 2 0.70931 0.35465 0.61210 | 0.54844
Residuo 32 18.54116 0.57941
Total 50 26.10427

CV%: 48.2467

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk): W = 0.99165; p-valor = 0.9751

Teste de homogeneidade de variancias (Bartlett): Bartlett's K-squared = 16.653; gl = 16; p-valor =
0.4084

Teste Dunnett - Acimulo de Ca (g planta™) nas plantas de brocolis em resposta a
aplicagao do Composta Vida (C-Vida), APEPI (P- e P +) e da Agricultura familiar de
Acaiaca (Aca).

Dose ACA C-VIDA P+ -P TESTEMUNHA
150 0,28ns 0,23ns 0,12ns 0,27ns
300 0,28ns 0,27ns 0,22ns 0,19ns 0.12
450 0,41ns 0,21ns 0,45ns 0,3ns
600 0,34ns 0,27ns 0,16ns 0,32ns

Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao nivel de
5% de probabilidade.

CV%: 48,25

Dose: kg ha' de N

Massa da inflorescéncia (Brécolis)
Analise de variancia, apds eliminagcao de uma repeticdo — Massa da Inflorescéncia
(transformacao em raiz quadrada)
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Fonte de variagao | GL SQ QM Fc p-valor
Adubo 3 61.07961 20.35987 2.08473 0.11461
Dose 3 214.72949 71.5765 7.329 0.00038
Adubo x Dose 9 123.72438 13.74715 1.40763 0.21151
Testemunha 1 24.04380 24.0438 2.46194 0.1232
Bloco 3 278.96489 92.9883 9.52144 5e-05
Residuo 48 468.77742 9.7662

Total 67 1171.31959

CV% = 38.4279

Teste de normalidade: Shapiro-Wilk W = 0.98392, p-value = 0.5291
Teste de homogeneidade de variancias —Bartlett's K-squared = 18.232, df = 16, p-value = 0.3105

Ajuste de modelo de regresséao - Modelo Quadratico

Parametro Estimativa Erro padrao t calculado p-valor
b0 1.82323698 217497 0.83828 0.40603
b1 0.03352015 0.01323 2.53405 0.01459
b2 -0.00003622 0.00002 -2.08627 0.04229

"R2 do modelo quadratico = 0.536436"

Analise de variancia da regressao quadratica
Fonte de variagdo | GL SQ Qm Fc p-valor
Efeito linear 1 72.68120 72.68120 7.44 0.00887
Efeito quadratico 1 42.50753 42.50753 4.35 0.04229
Desvios de 1 99.54076 99.54076 10.19 0.00249
Regresséo
Residuos 48 468.77742 9.76620

Tabela - Teste Dunnet para comparar as testemunhas com os niveis de Composto x

Dose (kg/ha de N), para matéria fresca da inflorescéncia de brécolis (média em grama

planta ).
Dose/Composto Aca C-Vida +P -P Testemunha
150 72.125 66.875 39 51.875
45.75
300 53.5 65.875 46.625 68.25
450 210.125* 67.375 203" 111.75
600 126.5 60.75 64.375 63.37

Médias seguidas por * diferem estatisticamente da testemunha.

ns: Nao significativo a 5% de probabilidade.
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CV%: 38,4279
DMS: 119.4732
Dose: kg ha'de N

Massa seca do Milheto
Analise de variancia, apos eliminacdo de uma repeticao — Massa do milheto

Fonte de variagao | GL SQ QM Fc p-valor
Adubo 3 906.0486 302.0162 2.40577 0.07882
Dose 3 3505.4000 1168.46665 | 9.30765 6e-05
Adubo x Dose 9 489.2172 54.35747 0.433 0.91053
Testemunha 1 1313.4897 1313.4897 10.46286 0.00221
Bloco 3 1206.6886 402.22952 3.20404 0.03134
Residuo 48 6025.8381 125.53829

Total 67 13446.6821

CV% = 33.4484

Teste de normalidade: Shapiro-Wilk W = 0.99034, p-value = 0.881

Teste de homogeneidade de variancias —Bartlett's K-squared = 11.203, df = 16,
p-value = 0.7968

Ajuste de modelo de regressao - Modelo Linear

Parametro Estimativa Erro padrao t calculado p-valor
b0 19.86093750 3.43063 5.78930 0e+00
b1 0.03929417 0.00835 4.70518 2e-05

"r? do modelo linear = 0.792850114389764"

Analise de variancia da regressao linear

Fonte de variagdo | GL SQ QM Fc p-valor
Efeito linear 1 2779.2568 2779.2568 22.14 2e-05
Desvios de 2 726.1432 363.0716 2.89 0.06517
Regressao

Residuos 48 6025.8381 125.5383

Teste Dunnet para comparar as testemunhas com os niveis de Dose - Massa de

matéria seca do milheto (g/vaso) em resposta a aplicagao de composto organico

Dose/Composto Aca C-Vida P+ P- Testemunha
150 25,0ns 36,5ns 18,2ns 25,9ns
300 28,5ns 33,4ns 19,3ns 31,2ns 15,9
450 41,9* 42,3 42.4* 44 4*
600 42,1* 46,9* 36,8ns 38,9*

Compostos organicos Composta Vida (C-Vida), APEPI (- P e P +) e da Agricultura familiar de Acaiaca (Aca).
Médias seguidas por * diferem estatisticamente do tratamento controle pelo teste Dunnet ao nivel de 5% de
probabilidade.
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DMS: 23,49
CV% = 33,44

Dose: kg ha' de N

Crescimento do dossel de brécolis

Analise realizada em:

20/05/2026 14:08:27

ANOVA para medidas repetidas (corre¢do GG estimada) Resumo da ANOVA
area DBC-Fatorial (4x4x4)+4 area
F.V. GL ajust. sQ am F p-valor ajust. FV (log(y))
Adubo 3.0 0.2617672 0.0872557 2.82 * 0.049 Média geral 2.69
Dose 3.0 1.3735613 0.4578538 14.81 ** <0.001 FA p-valor 0.049
Adubo x Dose 9.0 0.8207775 0.0911975 2.95 k¥ 0.008 FB p-valor <0.001
Blocos 3.0 4.2756754 1.4252251 46.10 ** <0.001 AxB p-valor 0.008
Residuo (a) 45.0 1.3912764 0.0309173 FC p-valor <0.001
Data 1.8 38.008581 12.669527 453.21 ** <0.001 AXC p-valor 0.278
Adubo x Data 5:5 0.3223957 0.0358217 1.28 Vs 0.278 BxC p-valor 0.086
Dose x Data 55 0.5025389 0.0558377 2.00 Vs 0.086 AxBxC p-valor 0.624
Interagdo tripla 16.5 0.6432895 0.0238255 0.85 s 0.624 C.V.(%) (a) 6.53
Residuo (b) 95.2 4.3609916 0.0279551 C.V.(%) (b) 6.2
Total 271.0 55.384027
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Figura 1 — Crescimento da area do dossel das plantas de brécolis cultivadas com os compostos
organicos APEPI - P (A) e P + (B) Composta Vida (C-Vida)(C), e da Agricultura familiar de Acaiaca
(Aca) (D) com doses equivalentes a kg/ha de N.



