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RESUMO GERAL

SILVA, Camilla Santos Reis de Andrade da. Fertilizante organico processado a partir de
biomassa de folhas de gliricidia: Eficiéncia agronomica e ambiental. 2025. 80f. Tese
(Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Os sistemas organicos de produgdo restringem o uso de fertilizantes sintéticos, o que limita a
disponibilidade de insumos padronizados e de baixo custo para os produtores. Nesse cendrio, o
fertilizante N-verde, obtido pela peletizagdo da biomassa moida de gliricidia (Gliricidia
sepium), surge como uma alternativa promissora, por ser uma fonte renovdvel com teor
adequado de nitrogénio (N). A tese foi estruturada em trés capitulos para avaliar a viabilidade
econdmica e ambiental do N-verde. O Capitulo I teve como objetivo determinar o arranjo
espacial que maximiza a producao de biomassa de gliricidia, testando trés espacamentos entre
plantas (0,3 m, 0,5 m e 1,0 m) combinados com fileiras simples ou dupla. O Capitulo II
investigou a eficiéncia agronomica de N verde, e o seu desempenho foi comparado com cama
de avidrio e torta de mamona em ciclos consecutivos de alface crespa, durante dois anos
agricolas. Por sua vez, o objetivo do Capitulo III foi quantificar as perdas de N por volatilizagao
de amonia (NHs) e emissdo de 6xido nitroso (N20) dos referidos fertilizantes do capitulo
anterior. Os estudos de campo foram realizados aéreas experimentais localizadas no municipio
de Seropédica (RJ). Os resultados demonstraram que o espacamento de 0,3 m em fileiras duplas
proporcionou maior acimulo de biomassa, com maior propor¢ao de folhas e caules finos,
maximizando a eficiéncia de uso da drea para producgao do fertilizante. A dose de 250 kg N ha'!
de N-verde foi a que resultou em maior produtividade de alface, sendo equivalente a adubagao
com cama de avidrio e torta de mamona e superior as recomendacdes do manual de adubacdo
do Estado do Rio de Janeiro. Além disso, o efeito residual do N-verde forneceu produtividade
em niveis previstos pelo manual. O fator de emissdao de N.O do N-verde foi cinco vezes menor
que o valor padrdao do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climdticas, enquanto as
emissoes de N2O e NHs pela torta de mamona foram, no minimo, dez vezes superiores as do N-
verde e da cama de avidrio compostada. A aplicacao superficial seguida de incorpora¢do manual
nos canteiros resultou em baixas perdas de NHs e N2O. Portanto, a pesquisa contribui com
avancos no estudo dessa fonte de N, posicionando o N-verde como uma alternativa
economicamente vidvel e ambientalmente vantajosa para a agricultura organica e
agroecoldgica, por proporcionar alta produtividade com baixas emissdes de gases de efeito
estufa. A recomendacdo de arranjo de plantio eleva a producdo de biomassa, alcangcando cerca
de 20 Mg ha! ano ! de biomassa seca aérea, mesmo em solos de baixa fertilidade natural.

Palavras-chave: Nitrogénio. Sustentabilidade. Gliricidia sepium.



GENERAL ABSTRACT

SILVA, Camilla Santos Reis de Andrade da. Processed organic fertilizer derived from
Gliricidia leaf biomass: Agronomic and environmental efficiency. 2025. 80p. Thesis
(Doctor in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Organic production systems restrict the use of synthetic fertilizers, which limits the availability
of standardized and low-cost inputs for farmers. In this context, the N-verde fertilizer, produced
by pelletizing ground biomass of Gliricidia sepium, emerges as a promising alternative, as it is
a renewable source with an adequate nitrogen (N) content. This dissertation is structured into
three chapters to evaluate the economic and environmental feasibility of N-verde. Chapter 1
aimed to determine the spatial arrangement that maximizes gliricidia biomass production,
testing three plant spacings (0.3 m, 0.5 m, and 1.0 m) combined with single or double rows.
Chapter II investigated the ideal N-verde rate and compared its performance to poultry litter
and castor bean cake in consecutive cycles of crisp lettuce over two growing seasons. Chapter
II1, in turn, aimed to quantify N losses through ammonia (NHs) volatilization and nitrous oxide
(N20) emissions from the fertilizers evaluated in the previous chapter. Field studies were
conducted in experimental areas located in the municipality of Seropédica (RJ), Brazil. The
results showed that the 0.3 m spacing in double rows provided greater biomass accumulation,
with a higher proportion of leaves and fine stems, maximizing land use efficiency for fertilizer
production. The rate of 250 kg N ha™! of N-verde resulted in the highest lettuce yield, being
equivalent to fertilization with poultry litter and castor bean cake, and superior to the
recommendations of the fertilizer manual of the State of Rio de Janeiro. Moreover, the residual
effect of N-verde maintained yields within the levels predicted by the manual. The N-O
emission factor of N-verde was five times lower than the default value set by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), while N>-O and NHs emissions from castor
bean cake were at least ten times higher than those from N-verde and composted poultry litter.
Surface application followed by manual incorporation into the beds resulted in low NHs and
N:O losses. Therefore, this research advances the study of this nitrogen source, positioning N-
verde as an economically viable and environmentally advantageous alternative for organic and
agroecological agriculture, by providing high productivity with low greenhouse gas emissions.
The recommended planting arrangement enhances biomass production, reaching approximately
20 Mg ha! year! of aerial dry biomass, even in soils with low natural fertility.

Keywords: Nitrogen. Sustainability. Gliricidia sepium.
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1. INTRODUCAO GERAL

As normas para produgdo e comercializagcdo de alimentos organicos foram criadas para
permitir a certificagdo das préticas agricolas, de modo a oferecer um produto diferenciado e
garantido para o mercado consumidor. A Lei n°10.831 € pioneira na regulamentagdo sobre a
agricultura organica no Brasil, incorporando principios da agroecologia, e evidenciando os
beneficios socioambientais (SILVA et al., 2024b).

Os principios da agroecologia adotados na agricultura organica se traduzem em praticas
de manejo que priorizam a saide do solo, da d4gua, das plantas e animais, e do ar. Os principios
ecoldgicos também sdo enfatizados, com destaque para reciclagem de nutrientes, energia e
materiais, e a diversificacao de espécies vegetais (WILLER, 2023).

No Brasil, a agricultura organica ocupa uma drea relativamente pequena, mas estd em
expansdo significativa, com um crescimento de produtos organicos a cada ano (GALHARDO
et al., 2018). Em relagcdo aos produtos, a olericultura representa mais de 70% da producao de
alimentos organicos (SILVA et al., 2020; SEDIYAMA et al., 2014).

Apesar da sua efetiva contribuicdo social, econdmica, alimentar e ambiental, a
agricultura organica enfrenta diversos desafios, que demandam especial aten¢do da pesquisa
cientifica. Um desafio notdvel € a caréncia de fertilizantes nitrogenados de baixo custo, haja
vista a grande demanda por N normalmente verificada pela maioria das culturas comerciais,
especialmente as olericolas (SILVA et al., 2024b).

A utilizacdo dos adubos verdes, principalmente as espécies leguminosas, ¢ uma
estratégia comum para o suprimento de N para as culturas comerciais em unidades de producao
organica (BERGSTRAND, 2022). Determinadas espécies vegetais da familia Fabaceae sdo
eficientes em acumular grandes quantidades de N via fixacdo bioldgica de N> (FBN), e de
disponibilizar esse macronutriente no solo por meio da decomposi¢do de seus residuos. Uma
das espécies que mostra um grande potencial na producao organica € a Gliricidia sepium, com
excelente desempenho como adubo verde para nutri¢do das plantas (ALMEIDA et al., 2008;
GONCALVES JUNIOR, 2017).

A gliricidia, cultivavel na maior parte do territdrio nacional, destaca-se por seu elevado
potencial de FBN, estimado em cerca de 80% do total de N que acumula em sua biomassa
(PAULINO et al., 2009). Suas folhas apresentam concentragdes de N da ordem de 4%, o que é
um ponto favordvel para fertilizagdo (ARAUJO et al., 2024), além de apresentar alta produgao
anual de biomassa e capacidade de rebrota (CHAVES et al., 2022; LEAL et al., 2013). Um dos
adubos mais utilizados na produg¢do organica, a cama de avidrio estabilizada apresenta
concentracdes de N similares as das folhas de gliricidia (FRANZ et al., 2020). Essa
caracteristica permitiu que os estudos de Almeida et al. (2007, 2008) fossem bem-sucedidos no
uso de folhas moidas de gliricidia como adubo para a produgdo organica de alface, com ganhos
significativos de produtividade.

Os resultados positivos com folhas moidas levaram a um aprofundamento das pesquisas
com essa leguminosa, visando ajustar e transformar esse material vegetal em fertilizante
(ARAIjJO et al., 2024; ALMEIDA et al., 2007; 2012). Um dos problemas verificados foi a
necessidade de manusear o po, dificil de armazenar, sendo suscetivel a perdas na aplicagao,
além da possibilidade de causar alergia. Dessa forma, Santos (2017) utilizou o processo de
peletizacdo, técnica bastante adotada na industria de adubos e sementes, para criar um
fertilizante a base de folhas moidas de gliricidia, denominado N-verde. Por esse processo, €
possivel padronizar o produto, o que permite homogeneidade da aplicacdo no solo e otimizagao
do armazenamento, e comercializagdo em grande escala.

Embora o N-verde tenha surgido para agregar e diminuir a limita¢do ao acesso as fontes
de N como a cama de avidrio, estercos e torta de mamona, a sua eficiéncia como fertilizante



ainda ndo é bem estabelecida, dificultando uma recomendagao de uso por produtores. Desta
forma, é importante verificar como esse novo produto se comporta em termos comparativos
com as fontes ja conhecidas pelos produtores.

Outro ponto de alta relevancia na atualidade é saber sobre os impactos ambientais
associados a aplicacdo deste fertilizante, especialmente por ser uma fonte de N. Perdas
ambientais na forma de NHj3, assim como as emissoes de N2O, um potente gas de efeito estufa,
precisam ser avaliadas segundo a proposta de uso do N-verde. Além disso, sendo um produto
que pode ganhar escala comercial, € importante que a produ¢do de matéria-prima (biomassa de
gliricidia) seja eficiente, visando otimizar ao maximo o uso da terra. Nesse contexto, € essencial
saber o potencial midximo da producdo de biomassa a partir do espacamento € 0 ndmero
adequado de fileiras no plantio da gliricidia (ARAUJO et al., 2024).

Assim, as hipéteses deste estudo sdo: 1) que o arranjamento espacial de gliricidia pode
ser otimizado para maxima produgdo de biomassa vegetal; ii) que o fertilizante de biomassa de
gliricidia, fornecido em pellets (N-verde), é capaz de suprir a demanda de N para a producido
organica de olericolas, com eficiéncia agrondmica igual ou superior ao uso de cama de avidrio
ou torta de mamona, fontes mais comuns de N, e ii) O fertilizante N-verde é capaz de
proporcionar uma producdo de alface aliada a, relativamente, menores perdas de NH3 e
emissodes de N>O.

Diante disso, a tese foi dividida em trés capitulos. No Capitulo I, “Produ¢do de biomassa
aérea de gliricidia em resposta ao arranjo de plantio”, o objetivo foi definir o espagcamento e a
disposicdo de fileiras para o plantio da gliricidia, visando identificar o arranjo espacial ideal
para a produgdo de biomassa aérea. No Capitulo II, “Eficiéncia agrondmica de fertilizante a
base de biomassa de gliricidia na producdo organica de alface”, o objetivo foi avaliar o
desempenho agrondmico do fertilizante N-verde na produgdo orgénica de alface, ao longo de
dois ciclos consecutivos, e compard-lo com duas fontes organicas amplamente utilizadas: a torta
de mamona e a cama de avidrio compostada. No Capitulo III, “Emissdo de 6xido nitroso e
amonia de fertilizantes organicos na produc¢do de alface”, o objetivo foi quantificar as emissoes
de N20 e NHs decorrentes da aplicagdo do N-verde, comparando com a torta de mamona e a
cama de avidrio compostada.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aspectos Socioeconémicos da Agricultura Orginica

A Lei 10.831 orienta sobre as praticas agricolas que devem ser seguidas pelos agricultores,
bem como a aborda os principios agroecoldgicos por traz de cada prética de manejo em fungdo
dos benéficos para o meio ambiente. A defini¢do da Agricultura organica é dada em seu artigo
1°da Lei n° 10.831:

Art. lo: Considera-se sistema organico de produ¢do agropecudria todo aquele em que
se adotam técnicas especificas, mediante a otimiza¢ido do uso dos recursos naturais e
socioecondmicos disponiveis e o respeito a integridade cultural das comunidades
rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade econdmica e ecolégica, a maximizacao
dos beneficios sociais, a minimizacdo da dependéncia de energia ndo renovavel,
empregando, sempre que possivel, métodos culturais, biolégicos e mecanicos, em
contraposi¢do ao uso de materiais sintéticos, a elimina¢do do uso de organismos
geneticamente modificados e radiacdes ionizantes, em qualquer fase do processo de
producdo, processamento, armazenamento, distribuicio e comercializagdo, e a
protecdo do meio ambiente.

O crescimento da agricultura organica foi impulsionado principalmente a partir da criacdao
da Lei em 2003, com os instrumentos necessarios para assegurar ao consumidor a qualidade do
produto organico, e gerou bons resultados notadamente sobre o reconhecimento dos sistemas
de certificacdo da qualidade organica, a OPAC (Organismo Participativo de Avaliacdo da
Conformidade organica), destacando o Brasil como referéncia mundial sobre a criagdo desta
forma de certificagdo (CANDIOTTO, 2018; GALHARDO et al., 2018).

A partir desta regulamentacdo, outras leis e instrucdes normativas foram elaboradas e
atualizadas. Posteriormente, em 2009, foram publicadas as instru¢des normativas que
regulamentaram os diferentes escopos produtivos, adequando as normas técnicas a um pais de
clima tropical e de baixa renda, bem como atualizagdes sobre os procedimentos para registro
de produtos fitossanitarios e o desenvolvimento do selo oficial para OPAC (SILVA e SILVA,
2016).

Politicas publicas e leis para a agricultura familiar e para as comunidades tradicionais foram
sendo elaboradas em funcdo do crescimento e da pressdao dos apoiadores da agroecologia e
agricultura orgéanica, como pauta a modificacdes no Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf) e a Lei da Agricultura Familiar (Lei No. 11.326) que
institucionalizou a categoria agricultor familiar (SAMBUICHI et al., 2017).

Porém, ainda n@o havia uma politica especifica que respaldasse a produgdo de base
agroecoldgica. Visto isso, a pauta da IV Marcha das Margaridas, em 2011, reivindicou a¢des
em favor do desenvolvimento de um plano nacional para apoiar agdes no campo da
agroecologia e agricultura organica (ANA, 2011). A demanda apresentada pela IV Marcha das
Margaridas foi atendida pelo governo brasileiro, e a resposta se deu por meio da criacdo da
Politica Nacional de Agroecologia e Produc¢do Organica (PNAPO) (MCKAY e NEHRING,
2014), sendo considerado um dos principais instrumentos de politica no pais para agroecologia
e reconhecido internacionalmente pelo pioneirismo na implementacao de uma politica publica
dessa natureza. (FAQO, 2022).

A PNAPO foi criada, em 2012, para fomentar acdes governamentais direcionadas para
promocao da transi¢ao agroecoldgica e a producao organica no pais (DA COSTA et al., 2017,
SANTOS et al., 2017). A partir do PNAPO foi construido o PLANAPO — Plano Nacional de
Agroecologia e Producdo Orgéanica - para orientar as agdes governamentais para investimentos
estratégicos a partir dos varios ministérios que compdem a Camara Intergovernamental de
Agroecologia e Produgao Organica (CIAPO) (SANTOS et al., 2017).



Outras institui¢des também atuam efetivamente no incentivo a agricultura familiar de base
agroecoldgica, tendo como referéncia os programas de compras institucionais - Programa de
Aquisicao de Alimentos (PAA) e o de Alimentacdo Escolar (PNAE) - que viabilizam
oportunidades de mercado para os agricultores familiares. O PAA adquire os produtos
organicos e agroecoldgicos de base familiar com precos diferenciados acima do valor dos
produtos convencionais, em até 30% (MOURA et al., 2017).

Assim como o PAA, o PNAE também prioriza a aquisi¢do de alimentos organicos e/ou
agroecoldgicos, remunerando em até 30% a mais — em relacdo ao produto convencional — os
agricultores familiares que vendem alimentos orgéanicos ao programa. E, pelo menos 30% dos
recursos destinados a compra de alimentos para a merenda escolar devem ser investidos na
aquisicdo de produtos da agricultura familiar (SANTOS et al., 2017).

A finalidade dos programas — PNAE; PAA; PNAPO - € estimular a transi¢do da agricultura
familiar para préticas de produgdo organica. Estudos de Eberle et al. (2022), Froehlich et al.
(2018), Sambuichi et al. (2017), Vogt et al. (2022) ja evidenciaram beneficios destas medidas
concedidas pelos programas sobre o desenvolvimento e melhoria do comércio de produtos
organicos certificados, como o aumento do nimero de produtores organicos, aumento de dreas
agricolas certificadas ou em transicdo organica, bem como o aumento no consumo por
alimentos organicos. A¢des construidas descritas refletiram positivamente no pais, um exemplo
disso a lideranca do Brasil sobre o mercado de alimentos organicos na América Latina
(ESTEVES et al., 2021).

Apesar da agricultura brasileira ser dominada e caracterizada pelas monoculturas de
commodities de exportacdo, SAMBUICHI et al. (2017) destacaram em seu estudo a
importancia da legislacdo e a institucionalizagdo de politicas publicas ao projetar o Brasil
internacionalmente como um dos paises que mais avancaram em favor da producdo e
comercializa¢do organica. Visto isso, mesmo que em passos lentos, € notério a capacidade do
pais em alcancar a lideran¢a mundial sobre a producao organica (VILELA et al., 2019).

Haja visto o potencial de crescimento do mercado brasileiro de orgénicos, de acordo com
MAPA (2020), entre os anos de 2012 e 2019, houve uma alta sobre o nimero de produtores
organicos cadastrados, tendo um salto de 5,9 mil para 17,7 mil (Figura 1). Concomitante,
também cresceu o nimero de unidades de producdo organica no Brasil, saindo de 5,4 mil
(2010), para mais de 22 mil (2018). O cadastro Nacional de Produtores Organicos do Mapa
(2023) quantificou 25.097 produtores, distribuidos em todas as regides brasileiras (Figura 1).

Dentre as regides brasileiras, a regido Sul se destaca como a de maior consumo de alimentos
organicos e maior nimero de produtores e unidades agricolas organicas (VILELA, 2019). Os
cinco estados com maiores nimeros destas referidas unidades sdo Parana, Rio Grande do Sul,
Sao Paulo, Santa Catarina e Piaui, que representavam aproximadamente 54% do total de
unidades de produc¢do no pais.

Em relacdo aos alimentos organicos mais produzidos por regido no Brasil, segundo o
MAPA (2021), frutas tropicais e nativas, ervas medicinais, especiarias e extratos de plantas sao
mais comercializados na regido Norte. No Nordeste, sdo destacadas as frutas tropicais, extratos
vegetais, ervas e temperos organicos, mel e derivados. No Centro-Oeste s@o principalmente
frutas, leite e derivados, carnes e feijoes tropicais. No Sudeste, destacam-se as hortaligas
(principalmente alface e cenoura), laranja, banana, leite, café, agicar mel, galinhas e ovos. E no
Sul, sd3o mencionados vegetais de clima temperado, frutas, graos, mate e derivados (VILELA
et al., 2019).

Estima-se que o mercado de alimentos organicos no Brasil tenha movimentado cerca de 4
bilhdes de reais em 2018 (MAPA, 2023). Boa parte desta expansdo foi em fun¢do do aumento
dos consumidores com desejo de consumir alimentos organicos. Eberle et al. (2022) destacam
que as motivacOes para obter produtos orginicos variam de acordo com valores culturais,



morais, éticos, sociais, nutricionais e financeiros, mas principalmente, com a questao da saide
e meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2022).

Todavia, o maior custo dos produtos organicos em relacdo aos convencionais - por causa
do aumento dos custos de producgdo e certificacdo - limita o acesso a esses alimentos para
consumidores de menor poder aquisitivo (CANDIOTTO, 2018). Sendo assim, sao
recomendados feiras e circuitos curtos de comercializacdo. Outra dificuldade € expandir a
distribuicao e acessar mercados internacionais. Embora a demanda nacional esteja crescendo,
ainda h4 espaco para melhorias no alcance de uma base de consumidores mais ampla e na
exploracdo de oportunidades de exportagao (SANTOS et al., 2017).

Em sintese, o mercado de produtos organicos no Brasil estd experimentando o crescimento
e desenvolvimento significativos, impulsionados pelo aumento da conscientizacdo e demanda
do consumidor, bem como através de regulamentos e programas de apoio para promover o
crescimento do setor. No entanto, persistem desafios para reduzir o custo de produgado e assim
diminuir o pre¢o dos alimentos, insumos agricolas adaptados para esse sistema organico e
agroecoldgico (EBERLE et al., 2022; ESTEVES et al., 2021).
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Figura 1. Distribuicio do nimero de agricultores organicos por regidao do Brasil. Dados:
Cadastro nacional de produtores organicos, 2023. Legenda: CA: Certificacdo por auditoria;
OPAC: Certificacdo da qualidade organica; OCS: Certificagdo por controle social. Fonte:
Mapa, 2023.

2.2 Crescimento do Mercado de Fertilizantes Organicos

A adubacido € uma etapa essencial no manejo agricola, independentemente do sistema
de produgao adotado. No caso dos sistemas organicos, a disponibilidade de fontes de N € um
desafio significativo. Os insumos permitidos pela legislagdo organica geralmente sdo mais
caros e tém uma efici€ncia agronOmica mais baixa em comparagdo com os fertilizantes
sintéticos convencionais (ALMEIDA et al., 2008).

Assim, uma das alternativas para mudar esse cendrio, é o desenvolvimento de estratégias
de manejo baseadas na elaboracao de novos fertilizantes nitrogenados para nutri¢dao de plantas,



com baixas perdas de N para o ambiente e que condicionem rendimentos satisfatérios de
producdo (GOULART, 2020). Os fertilizantes nitrogenados permitidos pela legislagdo orgéanica
e mais comercializados no Brasil, sdo a torta de mamona, bokashi e esterco bovino (ZONTA et
al., 2021). Ja para fertilizantes de base de fosforo e potassio, € proibido o uso de materiais de
alta solubilidade, como superfosfatos simples e triplo. Mas € permitido o uso de fosfato de
rocha, termofosfato, sulfato de potdssio, pds de rocha, entre outros (BRASIL, 2003). Segundo
Zonta (2021), os custos com adubacdo podem chegar a 50% numa unidade de producdo, mas
além do aspecto econdmico, tem a questdo ambiental das perdas de N para o ambiente. O que
refor¢ca a importancia de ter um manejo de fertilizantes em relacdo a indicagao adequada de
dose, época e forma de aplicacao.

Tendo em vista este cenario, o mercado de fertilizantes alternativos cresceu bastante em
funcdo do aumento da demanda para pequenos agricultores, mas também devido as tendéncias
agricolas atuais de minimizar o uso de fertilizantes minerais (ZONTA, 2021). Somado a isso,
existe uma crescente busca de alternativas a estes insumos sintéticos devido aos altos custos de
adubacdo, suscetivel a oscilacdo de pre¢o no mercado, contaminacdo ambiental e aplicagdes
inadequadas que levam a degradacdo da qualidade do solo. Esse cendrio acarreta o interesse
constante por fontes alternativas de nutrientes e menos sensiveis ao mercado de energia,
beneficiando o comércio de fertilizantes alternativos (ABISSOLO, 2023).

O mercado de fertilizantes orgéanicos e biofertilizantes tem apresentado crescimento
expressivo. Segundo o Anudrio Abisolo (2025), o setor registrou crescimento médio anual de
21% nos ultimos trés anos, superando a média global e impulsionado pela expansao da
agricultura organica e do marco legal dos bioinsumos (Lei n° 15.070/2024). Esta legislacdo
simplifica processos de registro e fortalece a seguranga juridica para producao, comercializacao
e uso de bioinsumos, incluindo fertilizantes de base organica. Apesar dos avangos, ainda
existem desafios para a ampliacdo do uso de fertilizantes organicos em larga escala. Entre eles
destacam-se a logistica, devido ao elevado volume necessdrio por unidade de nutriente em
comparacdo aos fertilizantes minerais, a padronizacdo de garantias minimas de nutrientes e a
necessidade de capacitagdo técnica para formulacdes e aplicacdo adequadas aos diferentes
cultivos.

2.3 Fatores que Influenciam a Eficiéncia Agronémica na Fertilizacao Organica

A eficiéncia agrondmica de fertilizantes pode ser compreendida como a producio
econOmica obtida por unidade de nutriente aplicado. Para alcangar um méaximo de rendimento
nos cultivos agricolas € necessario compreender bem os fatores que podem influenciar na
fertilizacdo organica. Ao se tratar de hortalicas, administrar esses aspectos € de grande
importancia para o éxito da producdo (FAGERIA, 1998).

Informagdes sobre dindmica dos nutrientes no sistema solo — planta — atmosfera sdo
cruciais para discutir os fatores ambientais sobre a eficiéncia da fertiliza¢do organica, pois sao
fenomenos que interferem de forma significativa na disponibilidade destes nutrientes para as
plantas. Sobre a nutricdo mineral de plantas, o principio basico diz que os vegetais necessitam
de 14 nutrientes essenciais minerais para o seu pleno crescimento e desenvolvimento, que sao
divididos em macronutrientes e micronutrientes (DECHEN et al., 2018).

As duas categorias de nutrientes em condi¢des de limitagdo ou excesso afetam o ciclo
vegetativo. Os macronutrientes geralmente requerem mais atengdo porque apresentam
frequente limitagdo na absorcdo pelas plantas e sdo exigidos em maiores quantidades pelas
plantas. Neste sentido, o ciclo do N apresenta um conjunto diverso de transformagdes que
envolve a ocorréncia deste elemento no solo, no ar e na 4dgua e que sao realizadas pelos
microrganismos (LI et al., 2020).



O N estd presente em uma série de moléculas organicas complexas como, nucleotideos,
aminodcidos e proteinas, que desempenham papéis indispensdveis no metabolismo das plantas
(LI et al., 2013; FAGERIA et al., 1998), o que torna a adubacao nitrogenada um dos insumos
mais importantes para a producdo de hortalicas (ZONTA, 2021). Especificamente, para sistema
de producdo de hortalicas, o K também representa grande limitacdo em funcdo da grande
demanda deste nutriente para o metabolismo desses vegetais (MATA, 2012).

Em vista disso, se o manejo da fertilizacdo organica de base nitrogenada nao for bem
empregado quanto a dose e forma de aplicacdo, os fertilizantes podem ter sua efici€ncia
reduzida devido as perdas por volatilizacao, nitrificacdo, desnitrificacdo, lixiviagao e erosao.
Isto leva ao aumento do custo de producdo e contribui para danos ambientais como a
contaminacdes de cursos d'dgua e a emissao de gases de efeito estufa e poluentes (HENTZ et
al., 2014).

Quanto aos fatores ambientais, a temperatura e umidade atuam sobre a velocidade de
decomposicdo e mineralizac¢do das fontes organicas no solo, que interfere na disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Umidade e temperaturas mais elevadas aceleram a decomposi¢ao da
matéria organica, resultando em uma liberacdo mais rdpida de nutrientes para as plantas
(BRADY e WEIL, 2009). Em vista disso, a quantidade e a distribuicao de chuvas influenciam
a lixiviacdo de nutrientes e as perdas de N para a atmosfera (volatilizacdo de amonia e emissao
de 6xido nitroso), o que afeta a resposta das adubacdes.

Notadamente, as taxas de liberacio do N, P e K proveniente dos fertilizantes
organicos dependem da decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica, que sdo
mediados pela fauna e microrganismos do solo. Uma boa gestdo da fertilizacdo segue o
principio bésico que as taxas de liberacao desses nutrientes devem ser compativeis com a
demanda de nutrientes dos cultivos, recurso fundamental para propiciar maiores produtividades,
consequentemente melhor eficiéncia agrondmica.

Filgueira (2017) ressalta que as hortalicas necessitam de um aporte significativo de
nutrientes através das adubagdes. Por outro lado, como sdo culturas anuais, ha mais chances da
liberacdo mais lenta de nutrientes - comparado com a liberagdo mais rdpida de nutrientes
pelo uso de fertilizantes sintéticos - coincidir com a demanda completa do ciclo das hortalicas
(ZONTA, 2021). Assim, também se evita o parcelamento das adubagdes.

Os solos brasileiros frequentemente apresentam baixa fertilidade natural e os nutrientes
disponiveis geralmente ndo sdo suficientes para atender a elevada exigéncia nutricional das
hortalicas, razdo limitante para atender os padrdes desejdveis de comercializacdo. Ademais, os
nutrientes absorvidos pelas plantas nao retornam ao solo apds a colheita das culturas, o que leva
a necessidade constante de adubacdes nos cultivos (BRADY e WEIL, 2009).

Os tipos de solo interferem na eficiéncia agrondmica da fertilizacdo organica, uma vez
que solos arenosos sdo mais suscetiveis aos processos de lixiviacdo e erosdao dos nutrientes,
apresentam baixa CTC (capacidade de troca catidnica), o que afeta a adsor¢ao dos cations nos
coloides do solo, o que significa menor retencdo e fornecimentos de nutrientes para as raizes
das plantas (FIOREZE et al., 2012). Em alguns casos, a depender da condi¢ao quimica do solo,
doses mais altas de fertilizantes podem ser necessarias, bem como parceladas.

Por outro lado, a fertilizacao organica € estratégica em solos arenosos, pois sua aplicacao
ndo estd restrita somente para nutricdo de plantas, j4 que aumenta a capacidade produtiva do
solo a longo prazo, melhorando suas condic¢des fisicas, quimicas e bioldgicas. Isso é possivel
em funcdo dos beneficios do aporte de matéria orgéanica através da fertilizacdio (ABRANCHES
et al., 2021).

Ja solos com textura argilosa possuem maiores conteidos de matéria organica e
média/alta CTC, e os ions provenientes da mineralizac¢do das fontes organicas tendem a se fixar
nos coldides, permitindo a biodisponibilidade de nutrientes as plantas. De acordo com Fioreze
et al. (2012), a classe textural do solo afeta a nitrificacdo do N no solo ap6s a adi¢do de adubos



organicos, sendo que o solo com textura argilosa condicionou a reduc¢ao deste processo em todos
os adubos organicos adicionados (cama de avidrio, esterco bovino), com menor potencial de
nitrato no solo, e consequentemente menor chance de ocorrer a lixiviacao e a desnitrificacao.

Em vista disso, o manejo agricola € essencial para otimizar a eficiéncia da fertilizacio
organica devidos as perdas existentes naturalmente. Assim, € altamente relevante para o setor
agricola a busca por mecanismos ou métodos que atuem sobre estes fatores e consequentemente
minimizem estas perdas (SOUZA et al., 2014).

Ainda sobre o fator manejo agricola, a calagem consiste na prética de aplicar cal ou
calcério no solo com a finalidade de neutralizar o aluminio e corrigir o pH para 5,5 a 6,5, bem
como fornecer cédlcio e magnésio. Essa pratica visa melhorar a disponibilidade de nutrientes
aplicados, o que aumenta a eficiéncia da fertilizacao organica. Além disso, estudos mostram que
a combinagdo da calagem com a adubacgao organica pode aumentar a disponibilidade de f6sforo
no solo, melhorando a absor¢ao pelas plantas (SOUZA et al., 2006).

A gestdo do solo visando eficiéncia da adubagdo também inclui técnicas de preparo do
solo, como a incorporacao correta dos fertilizantes organicos com altos teores de nutrientes
(principalmente o N), a fim de garantir uma distribui¢io uniforme e uma melhor disponibilidade
de nutrientes para as raizes das plantas. Quando os adubos organicos sao incorporados no solo,
eles sdo fragmentados e distribuidos em particulas menores. Isso aumenta a superficie de
contato entre a fonte orgdnica e os microrganismos presentes no solo, o que acelera a
decomposicdo (SOUZA et al., 2018).

Por exemplo, o estudo de Rocha et al. (2019) denota a importancia do manejo agricola
sobre a eficiéncia dos fertilizantes com altos teores de N, pois constatou que a incorporagdo da
torta de mamona reduziu a volatilizacdo de amo6nia em torno de 78%, contribuindo para o
melhor aproveitamento de N. O estudo de Wester-Larsen et al. (2022) também confirma a
reducdo da volatilizacdo, atestando a melhor eficiéncia de fertilizantes organicos a partir da
incorpora¢ao no solo.

Além das préticas relatadas, préticas de conservacao do solo, como cobertura morta e a
rotacao e consoércio de culturas, promovem adi¢do regular de matéria organica, sendo o recurso
chave para incrementar a CTC e a atividade bioldgica, colaborando progressivamente com a
eficiéncia dos fertilizantes cujos atributos sdo aspectos quimicos e biolégicos importantes na
construcdo da fertilidade do solo (SOUZA et al., 2018).

No que se refere as fontes organicas, a composi¢do quimica dos fertilizantes
organicos, principalmente, o teor de carbono e nitrogénio, determina a taxa de liberacdo de
nutrientes, sua disponibilidade para as plantas e sua capacidade de suprir as demandas
nutricionais. Por exemplo, fertilizantes organicos com relacdo C/N mais altas podem levar a
uma imobilizac¢ao temporaria de N no solo, resultando em uma disponibilidade reduzida para as
plantas (LEAL et al., 2018).

As diferentes fontes organicas utilizadas na fertilizagdo organica, como estercos,
compostos, residuos vegetais e biofertilizantes, possuem composi¢des quimicas distintas e
taxas de liberacdo de nutrientes varidveis. Em geral produtos de origem animal frescos sofrem
um processo de mineralizacdo mais acelerado do que produtos de origem vegetal, quando
submetidos as mesmas condi¢des de temperatura ambiente e umidade no solo (LEAL et al.,
2018).

Desse modo, para o adubo organico ser eficiente para fertilizagao de hortalicas, as fontes
organicas devem apresentar teores minimos de N para evitar a imobilizacdo, possuir liberacao
em velocidade compativel a demanda da cultura, e apresentar susceptibilidade a decomposicao
(relacdo C/N baixa). Esses fatores influenciam bastante na fertiliza¢do orgéanica, ainda mais na
producdo de olericolas que apresentam ciclo rapido e elevadas exigéncias nutricionais.

Apesar da descri¢do isolada dos fatores que influenciam a fertilizacdo, efeitos positivos
para a nutri¢ao de plantas dependem de conjuntos de fatores climdticos, das caracteristicas do



solo, das propriedades quimicas das fontes organicas e do manejo, que interferem na
mineralizacdo da matéria organica. Esses fatores atuam de forma interligada no solo e na
atmosfera e influenciam diretamente com a eficiéncia agronomica dos fertilizantes organicos.
Entdo nenhum fator isolado aumentard a eficiéncia, pois as combinacdes integradas se
apresentam como potencial considerdvel para o éxito da fertilizacdo organica na producao de
hortaligas.

2.4 Utilizacao de Leguminosa Arborea G/iricidza seprum para Adubaciao Verde

A utilizacdo de vegetais para adubacdo verde oferece beneficios para os sistemas
agricolas, especialmente pela formacdo de coberturas vegetais na superficie do solo. Essa
abordagem enriquece a fertilidade do solo, favorece a ciclagem de nutrientes e contribui para a
protecdo contra a erosdo. As plantas selecionadas para esse propdsito pertencem a diferentes
familias botanicas e podem ter ciclos de vida anuais, semiperenes ou perenes (ABRANCHES
etal., 2021; AMBROSANO et al., 2005; CORDEIRO et al., 2018). Entre as familias de plantas
utilizadas na adubagdo verde, a Fabaceae se sobressai pela habilidade de estabelecer parcerias
simbidticas com bactérias que fixam o N2 do ar, principalmente dos géneros Rhizobium e
Bradyrhizobium, o que possibilita fornecer quantidades significativas de N apds o cultivo
dessas leguminosas no solo (ESPINDOLA et al., 1997).

Levando em conta essa abordagem para a oferta de N nas unidades de producdo, o
desenvolvimento de pesquisas € essencial para melhorar a administracdo dos adubos verdes. A
meta é descobrir e implementar espécies vegetais eficazes na geracdo de biomassa e na
liberacdo de nutrientes, com o intuito de otimizar a fertilizacdo em cultivos organicos. Essas
espécies podem ser incorporadas por meio da rotagao e do consoércio de plantas, além do cultivo
direcionado para a producao de biomassa voltada a adubacao.

Nesse cendrio, Gongalves Junior (2017) enfatizou a relevancia da inclusdo de arvores
como a gliricidia em préticas de cultivo organico. A biomassa criada a partir de cortes
planejados dessas espécies desempenha um papel importante na reposicdo de nutrientes,
promovendo a sustentabilidade do sistema agricola.

A gliricidia (Gliricidia sepium) é uma leguminosa arborea, nativa do México e América
Central. E uma drvore de pequeno a médio porte e que pode alcancar até 15 m de altura. E
considerada uma planta resistente a seca, sendo muito utilizada como forragem em funcao de
sua alta capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e de produzir biomassa vegetal em
condicdes restritas de 4gua (De PAULA et al., 2015; GONCALVEZJ UNIOR, 2017). Quando
usada como adubo verde, essa planta é capaz de melhorar a fertilidade do solo e de aumentar a
produtividade das culturas agricolas associadas.

O cultivo da gliricida exige drea com terreno plano ou ter uma declividade reduzida para
facilitar a mecanizacao e evitar inunda¢des. Embora a gliricidia desenvolva-se bem em solos
de baixa fertilidade, a fertilidade € importante para a producdo de biomassa. Portanto, sugere-
se um solo que possua um teor disponivel de potéssio superior a 90 mg kg'!, pois solo com
escassez de potdssio pode exigir a reposi¢ao deste elemento, elevando o custo de produgdo de
biomassa (ARAUJO et al., 2024).

O plantio pode ser realizado por estacas ou sementes. Porém, o plantio de mudas
aumenta a variabilidade genética da espécie, o que repercute na melhor adaptagdo do sistema
radicular pivotante no solo e permite maior resisténcia as estacdes secas. A inoculagcdo de
semente de gliricidia com Rhizobium leguminosarum (BR 8801) confere mudas mais altas
comparadas as sem inoculacio (ARAUJO et al., 2024). Sendo que o transplantio das mudas
pode ser realizado manualmente com auxilio de matraca e de forma mecanizada com
plantadeira de mudas (ARAUJO et al., 2024).



A época adequada do corte da gliricidia visando boas repostas de produ¢do de biomassa
se concentra em torno de 188 dias apds o corte de nivelamento. Ressalta-se que o primeiro corte
deve ser realizado um ano apds o plantio de mudas (SANTOS et al., 2017). Nessa idade de
corte, a produtividade de biomassa se estabiliza e as maiores quantidades de N sdo acumuladas
na parte aérea da planta. Apds esse periodo, ocorre o aumento da produgdo de caule e a queda
da produtividade de folhas (SILVA, 2017).

E indicado que o corte da planta durante a colheita seja realizado entre 0,30 m e 1,5 m
a partir de superficie do solo, pois ndao impacta na produtividade de biomassa aérea
(GONCALVES JUNIOR, 2017). A colheita manual é feita com instrumentos como facdo e
motosserra. Ja a coleta de biomassa mecanizada pode ser realizada com colhedora de forragem
acoplada ao trator (ARAIjJ Oetal., 2024).

2.5 Historico de Pesquisa sobre o Fertilizante a Base Biomassa de Gliricidia (N-Verde)

O cultivo de hortalicas responde por mais de 80% da produgao de alimentos organicos
(CANDIOTTO, 2018) e os fertilizantes permitidos pela legislacio organica e mais
comercializados no Brasil sdo a adubacdo verde, torta de mamona, bokashi e esterco de animais,
porém apresentam restri¢do, devido a baixa eficiéncia agrondmica e custo elevado (ROCHA et
al., 2019). Este altimo fator afeta diretamente o mercado e a rentabilidade da producdo organica
de hortalicas, por se tratar de um sistema de producdo caracterizado pela necessidade de
adubacdo nitrogenada (BRANCO et al., 2018). Portanto, uma das alternativas para manutencdo
da expansao da agricultura organica no pais e a intensificagdo dos seus rendimentos ¢é através
de estratégias que aumentem a efici€éncia do uso de fertilizantes nitrogenados, bem como
promovam o uso racional e sustentdvel desse recurso.

Tendo em vista esse cendrio, um estudo promissor desenvolvido por Almeida (2007)
buscou verificar a eficiéncia de um fertilizante a partir do corte, desidratacdo e moagem de
biomassa aérea de diferentes espécies de leguminosas. A motivacdo do estudo consistiu nas
poucas opg¢des de fontes de N para sistemas organicos de producao. Os adubos verdes avaliados
como fertilizantes foram a mucuna cinza (Mucuna pruriens), crotalaria (Crotalaria juncea),
arachis (Arachis pintoi), gliricidia (Gliricidia sepium) e leucena (Leucaena leucocephala).
Dentre as espécies testadas, o fertilizante de gliricidia foi mais eficiente do que a cama-de-
avidrio na provisao de N no cultivo de alface juntamente com as demais leguminosas (Almeida,
2007). A gliricidia e a leucena forneceram maior volume e producdo de material vegetal. A
moagem das folhas permitiu maior interface de contato fertilizante-solo (ALMEIDA et al.,
2008).

Em detrimento disso, Almeida et al. (2007) observaram que a leucena e a gliricidia, por
serem espécies arbdreas, continham vantagens interessantes quanto maior produ¢do anual de
biomassa, capacidade de rebrota e ciclo perene. Desse modo, Almeida (2013) concentrou as
avaliagdes sobre a gliricidia e leucena, e foi observado que adubacdes com este fertilizante de
gliricidia processado por moagem foi capaz de prover N as culturas de forma comparével a
ureia em termos de produtividade de capim citronela em casa de vegetacao, contudo, em doses
maiores do fertilizante organico nitrogenado. Além disso, foi evidenciado que a produtividade
média dos bancos de gliricidia (20 Mg ha™ ano™' de matéria seca) foi superior a dos bancos de
leucena (9 Mg ha! ano™).

Apesar do uso promissor de fertilizante de leguminosas, o processamento em forma de
farelo ou p6 tem limitagdes quanto a0 manuseio, transporte e armazenamento em decorréncia
de sua granulometria. A partir disso, Santos (2017) buscou ampliar o conhecimento disponivel
relacionado ao uso de fertilizantes organicos elaborados a partir da biomassa de gliricidia com
vista ao desenvolvimento de protétipos granulados, com vantagens quanto ao manuseio,
transporte, comercializacao e eficiéncia agrondmica.
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A biomassa em granulos foi eficiente quanto ao desempenho agron6mico, com
produtividade equipardvel com a torta de mamona. Porém, apresentou restricdo, com baixo
rendimento de granulos, ndo sendo compativel com a demanda esperada por um fertilizante
(SANTOS, 2017). Além disso, a pesquisa forneceu importantes informacdes a respeito da
eficiéncia deste fertilizante no cultivo da alface, denotando respostas de até 13% de recuperacao
de N derivado do N-verde, através da avaliacio isotépica de 'N. Ainda sobre esse estudo, foi
possivel identificar a época de corte da gliricidia com maior fornecimento de biomassa e teor
de N. Assim, a produtividade de biomassa estabiliza préximo aos 188 dias apds a poda de
nivelamento, apresentando valor equivalente a 19,0 Mg ha! de matéria seca total, com maiores
quantidades de N acumulado na parte aérea.

No que refere ao manejo da gliricidia como adubo verde e utilizagdo da biomassa da
parte drea através de podas programadas, o estudo de Gongalves Junior (2017) demonstrou que
o manejo correto da poda da gliricidia proporcionou quantidades elevadas de biomassa e de N
acumulados na parte aérea e favoreceu uma boa producio de material vegetal para aporte de
nutrientes. O autor também destacou que esse material contribuiu com o aumento das
produtividades de hortalicas e ndo € afetada pele altura do corte. Logo, a altura pode ser ajustada
facilmente pelo manejo de corte. A altura a 0,30 m a partir da superficie do solo € mais
estratégica com maior aproveitamento da biomassa aérea e compativel com implementos de
agricolas.

Estudos recentes de Rezende (2023) e Mello (2024) foram desenvolvidos para aumentar
a eficiéncia da biomassa de gliricidia, bem como obter aproveitamento total da biomassa (folhas
e caules). Por sua vez, Rezende (2023) buscou avaliar o efeito na disponibilizacdo de N da
inoculagcdo com leveduras, por ocasido da incubag¢ao da biomassa moida de ramos e folhas de
Gliricidia sepium. Os resultados ndo foram satisfatdrios como esperado, pois ndo possibilitaram
aumento de produtividade e efici€éncia de recuperagao de N.

Mello (2024) utilizou a compostagem para aumentar a disponibilidade de N e aproveitar
caule da gliricidia para producdo do N-verde. Porém, devido a altos niveis de N perdidos por
volatilizagao de amonia, a técnica ndo foi considerada vidvel do ponto de vista ambiental, com
perdas proximas a 39% nos primeiros 45 dias de compostagem.

Recentemente, Aratjo et al. (2024) aperfeicoaram a técnica de colheita da gliricidia,
com uso da colhedora de forragem adaptada a altura e época de corte. A mecanizagdo foi capaz
de reduzir o tempo de colheita e o custo de manejo, além de favorecer a rebrota. O comunicado
técnico ainda inclui recomendacdes técnicas sobre a producdo de mudas com sementes
inoculadas com uma bactéria fixadora de nitrogénio especifico para gliricidia, preparo do solo,
adubacdo e corre¢do do solo para garantir alta produtividade e longevidade do banco de
biomassa.

De forma geral, esses resultados de pesquisas apontam o uso promissor do fertilizante a
base de biomassa de gliricidia para o incremento de N em cultivos organicos de hortali¢as. No
entanto, ainda ha questdes em aberto relacionadas a otimizacdo da gestdo da biomassa,
aproveitamento total da biomassa aérea, acessibilidade, impacto econdmico e ambiental ap6s a
aplicagdo no solo.
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3. CAPITULO1

ARRANJO ESPACIAL DA GZZRICIDIA SEPIUM AUMENTA A
PRODUCAO DE BIOMASSA RICA EM NITROGENIO EM SOLO
FRAGIL NA REGIAO SUDESTE DO BRASIL
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3.1 RESUMO

A Gliricidia sepium € uma leguminosa arborea de elevada importancia agroecoldgica,
destacando-se como adubo verde pela alta produ¢do de biomassa, rapida liberagdo de nitrogénio
e facilidade de manejo. Contudo, hd escassez de informacdes sobre o arranjo espacial mais
eficiente para maximizar sua produtividade em ambientes de baixa fertilidade natural. Este
estudo teve como objetivo definir o arranjo de plantio que otimize a produgdo de biomassa
aérea e 0 acimulo de nitrogénio da Gliricidia sepium cultivada em solo arenoso e distréfico do
sudeste do Brasil. O experimento foi conduzido em delineamento fatorial (3 x 2) com trés
espacamentos entre plantas (0,3; 0,5 e 1,0 m) e dois tipos de fileiras (simples e dupla). O
espacamento de 0,3 m entre plantas resultou no maior rendimento de biomassa seca total,
atingindo 25 Mg ha'l, e na maior acumulagdo de N na parte aérea, com 832 kg ha™! no segundo
ano. O tipo de fileira ndo afetou a propor¢ao de folhas e caules, mas o arranjo de fileiras duplas
promoveu acréscimo de 38% na biomassa nitrogenada em relagdo as fileiras simples. Em
comparacdo ao espacamento de 1,0 m, o adensamento de 0,3 m em fileiras duplas aumentou
em 51% a acumulacdo de N na biomassa. Esses resultados evidenciam que o plantio adensado
de Gliricidia sepium é uma estratégia agronomicamente eficiente para intensificar a oferta de
biomassa rica em nitrogénio, mesmo em solos frageis, ampliando o potencial dessa espécie
como insumo renovavel para a producdo de fertilizantes organicos e adubacido verde em
sistemas agricolas sustentdveis.

Palavras-Chave: Arvore. Leguminosa. Densidade de plantio.
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3.2 ABSTRACT

Gliricidia sepium is a leguminous tree of high agroecological importance, notable as green
manure due to its high biomass production, rapid nitrogen release, and ease of management.
However, there is a lack of information on the most efficient spatial arrangement to maximize
its productivity in environments with low natural fertility. This study aimed to define the
planting arrangement that optimizes the production of above-ground biomass and nitrogen
accumulation of Gliricidia sepium grown in sandy and dystrophic soil in southeastern Brazil.
The experiment was conducted in a factorial design (3 x 2) with three plant spacings (0.3, 0.5,
and 1.0 m) and two types of rows (single and double). The 0.3 m spacing between plants
resulted in the highest total dry biomass yield, reaching 25 Mg ha’l, and the highest N
accumulation in the aerial part, with 832 kg ha™! in the second year. The row type did not affect
the proportion of leaves and stems, but the double row arrangement promoted a 38% increase
in nitrogenous biomass compared to single rows. Compared to the 1.0 m spacing, the 0.3 m
densification in double rows increased N accumulation in biomass by 51%. These results show
that dense planting of Gliricidia sepium is an agronomically efficient strategy to intensify the
supply of nitrogen-rich biomass, even in fragile soils, expanding the potential of this species as
a renewable input for the production of organic fertilizers and green manure in sustainable
agricultural systems.

Keywords: Tree. Legume. Planting density.
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3.3 INTRODUCAO

Plantas de cobertura ou adubos verdes sao espécies vegetais cultivadas com o propdsito
de proteger o solo, reduzir perdas por erosio, reciclar nutrientes e, consequentemente, aumentar
a produtividade de cultivos subsequentes (SILVA et al., 2024). Para o bom desempenho
agrondmico, € desejavel que os adubos verdes apresentem sistema radicular vigoroso, elevada
producdo de biomassa e rapido crescimento, caracteristicas que favorecem a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

As espécies mais utilizadas como adubos verdes pertencem principalmente as familias
Fabaceae e Poaceae, embora também sejam encontradas representantes das familias Asteraceae
e Brassicaceae. As leguminosas (Fabaceae) destacam-se por sua capacidade de estabelecer
associacdes simbidticas com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, como Rhizobium e
Bradyrhizobium (MUELLER e THORUP-KRISTENSEN, 2001; SANT’ANNA et al., 2018).
Por meio dessa simbiose, quantidades expressivas de nitrogénio (N) sdo fixadas biologicamente
e incorporadas ao sistema produtivo, tornando-se disponiveis apds a decomposicao da biomassa
vegetal (CORDEIRO et al., 2018; GOULART et al., 2021).

A elevada capacidade das leguminosas de fixar N> atmosférico e transferi-lo ao solo faz
da adubacado verde uma estratégia fundamental em sistemas de produgdo organica e de baixo
insumo (DA SILVA et al., 2024; SILVA et al., 2024). Dentre essas espécies, destaca-se
Gliricidia sepium (Jacq.) Walp., uma leguminosa arbérea de multiplos usos, caracterizada por
elevada producdo de matéria seca, ciclo perene e capacidade de sombreamento. Seu cultivo é
comum em sistemas integrados, em aleias, como cerca viva ou tutor vivo (ALAMU et al., 2023;
ARAUJO et al., 2024).

A biomassa de Gliricidia sepium possui dupla aptiddo: pode ser utilizada tanto para
alimentacdo animal (forragem e silagem) quanto para adubacdo do solo, seja na forma de
adubacdo verde ou cobertura morta. Estudos conduzidos no Sudeste do Brasil demonstraram
que o uso da leguminosa como cobertura morta, proveniente de podas programadas, foi capaz
de aumentar o rendimento de hortalicas folhosas, além de reduzir a emergéncia de plantas
espontineas e favorecer a diversidade da fauna edifica (GONCALVES JUNIOR, 2017).

Em comparag¢do com outras leguminosas, como crotaldria, mucuna e leucena, as folhas
de gliricidia apresentam liberacao mais rdpida de nitrogénio, resultado de seus baixos teores de
lignina e polifenéis (BAH & RAHMAN, 2001; PAULA et al., 2015). Essa decomposi¢cao
acelerada proporciona maior disponibilidade de nutrientes as culturas subsequentes, tanto
quando aplicada como cobertura quanto quando incorporada ao solo (ALMEIDA et al., 2008;
GONCALVES JIjNIOR, 2017; MBAH et al., 2024). A biomassa dessa espécie € também
matéria-prima valiosa para compostagem e producdo de fertilizantes organicos e
organominerais, como o N-verde, formulado a partir da peletizacdo de folhas moidas de
gliricidia (SANTOS, 2017; REZENDE, 2023; SILVA et al., 2024).

Embora Gliricidia sepium possa atingir até 15 m de altura quando ndo manejada,
avangos recentes no manejo da espécie permitiram sua colheita mecanizada com o uso de
colhedoras de forragem, otimizando o tempo de trabalho e reduzindo significativamente a
demanda por mio de obra, uma hora/méquina equivale a mais de 80 horas/homem (ARAUJO
et al., 2024). No entanto, ainda sdo escassas as informagdes sobre o arranjo espacial ideal para
maximizar a producdo de biomassa por hectare. O espacamento entre plantas e fileiras
influencia diretamente o aproveitamento de luz, d4gua e nutrientes, afetando o rendimento de
biomassa e o teor de nitrogénio acumulado (ALAMU et al., 2023).

A adubagdo verde com Gliricidia sepium representa, portanto, uma alternativa
promissora para a agricultura familiar, especialmente em areas de baixa fertilidade natural e
com restrita disponibilidade de insumos externos. Seu uso contribui para reduzir a dependéncia
de fertilizantes minerais nitrogenados, ampliar a autonomia dos agricultores e diminuir os
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custos de producdo. Além disso, a utilizacdo da biomassa de gliricidia na formulagcao de
fertilizantes peletizados favorece a producao local de insumos de alta qualidade, promovendo
sistemas agricolas mais sustentdveis, resilientes e economicamente viaveis.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo definir o arranjo espacial de
plantio mais eficiente para Gliricidia sepium, visando maximizar a produc¢ao de biomassa aérea
por unidade de drea e, consequentemente, o potencial de fornecimento de nitrogénio para
sistemas agricolas de baixo insumo.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Localizacao, clima da area de estudo e analise de solo

O experimento foi instalado em abril de 2021, na 4rea experimental da Embrapa
Agrobiologia, denominada “Terraco”, em Seropédica, Rio de Janeiro (latitude 22°45'S,
longitude 43°39'0; altitude de 33 m). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é
do tipo Aw (clima tropical com estacdo seca), com precipitacdo média anual de cerca de 1400
mm, porém com maiores indices nos meses de dezembro a marco. A temperatura média didria
varia de 15 a 35 °C ao longo do ano. Os verdes sdo quentes € imidos e 0s invernos mais secos
com temperaturas mais amenas.

O solo da drea onde o estudo foi conduzido € classificado como uma transi¢dao de
Argissolo Vermelho-Amarelo série Itaguai para um Planossolo série Ecologia (RAMOS et al.,
1973). Sao solos distréficos, com textura média a arenosa, cujas andlises quimicas sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de C organico total (COT), pH, Al*®, Ca®*, Mg?*, P extraivel (Mehlich 1) e
K* no solo da drea experimental, na profundidade de 0-20 cm, que foi cultivada com as
arvores de gliricidia, Seropédica, RJ.

COT pH AlP Ca** Mg? P K*
g kg! cmolc kg’ mg dm?
0,7 5,8 0 1,88 0,6 26 14

A andlise de COT foi feita por digestdo imida; pH em dgua (1:2,5 solo:dgua); Al, Ca e Mg, extracdo com KCI
1M, e andlise por titulacdo (Al) e espectrometria de absor¢do atdmica (Ca e Mg); K e P, extragdo Mehlich e andlise
por fotometria de chama e colorimetria, respectivamente (Embrapa, 2017).

3.4.2 Descricao dos tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 2,
com trés repeticoes. Cada parcela experimental tinha 3 x 5 m, sendo utilizadas 18 parcelas no
total. Foram avaliados trés espacamentos entre plantas (0,3 m, 0,5 m e 1,0 m), combinados com
dois tipos de fileiras (simples e duplas). O espacamento de 1,5 m entre linhas foi adotado para
todos os tratamentos em fileiras simples, e de 1,0 m entre fileiras duplas (Figura 2).
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Fileiras Simples

Figura 2. Representacao gréfica da organizag¢do do arranjo das arvores espacadas e em dois
tipos de fileiras no campo experimental.

3.4.3 Instalacio do experimento, tratos culturais e corte das plantas de gliricidia

Para a instalacdo das parcelas experimentais, foi feito o controle da vegetacio
espontanea dentro das parcelas e ao redor da drea experimental, com o auxilio de rocadeiras
costais motorizadas.

O preparo do solo foi realizado com uma aragdo e duas gradagens. Nao foi feita calagem
nem adubacdo de plantio e cobertura. Em 09/04/2021, foi feito o plantio das mudas de acordo
com 0s espacamentos pré-estabelecidos. As mudas de gliricidia foram preparadas em bandejas
de isopor de 72 célula, as sementes foram semeadas em substrato comercial. As mudas foram
transplantadas 90 dia apds a semeadura das sementes.

As parcelas experimentais com fileiras simples foram constituidas de cinco linhas. J4 as
fileiras duplas foram formadas por trés fileiras duplas. A édrea util foi constituida de trés plantas
centrais, onde foram coletados os dados para anélise estatistica. As densidades de plantios para
as fileiras simples, nos espacamentos 0,3 m, 0,5 m e 1,0 m entre plantas, foram respectivamente,
22.222,13.333 e 6.666 plantas ha'!. Nas fileiras duplas, foram respectivamente 33.000, 20.000
e 10.000 plantas ha™..

O primeiro corte de nivelamento foi realizado em 09/12/2021 (plantas com 244 dias de
idade) a altura de 0,3 m do solo. Foram realizadas trés coletas durante o ano, sendo assim seis
coletas compdem as avaliacOes realizadas em 2022 e 2023.

O intervalo aproximado entre as coletas de cada rebrota foram de quatro e cinco meses,
seguindo o critério de corte quando as arvores alcancavam 1,5 m de altura. A excecdo do
primeiro corte, que apresentou intervalo maior (8 meses). Em todas as coletas foi mantida a
mesma metodologia e avaliadas as mesmas varidveis descritas para a primeira.
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Tabela 2. Cronologia das coletas e periodo de rebrota de arvores de gliricidia, realizadas em
2022 e 2023.

e . Coleta da rebrota
Corte inicial

1° 20 3° 4° 50 6°
Dezembro/2021 Mar/2022  Set/2022  Dez/2022  Abr/2023  Set/2023  Dez/2023

Antes de cada coleta, avaliou-se o didmetro da base caulinar, com o auxilio de um
paquimetro, bem como a altura de cada planta utilizando a fita métrica. Em seguida, realizou-
se o corte e pesagem das plantas, com auxilio de motosserra e balanca de campo (Figura 3). A
altura do corte foi feita a 0,3 m a partir da superficie do solo, conforme recomendado por
Gongalves Junior (2017). O material colhido da area qtil foi pesado com balanca de campo
(Figura 3). Em seguida, foram retiradas subamostras do material fresco deste material vegetal,
separados o caule e folhas dessas amostras para quantificar a propor¢ao destas partes da planta.

e

-

Figura 3. Detalhe da aérea experimental, medi¢do e pesagem da planta de gliricidia. Seropédica
- RJ. Fonte: Acervo fotografico da Autora.

As subamostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a balanca analitica
para mensura¢do da massa fresca, e em seguida levadas para secar em estufa de circulagdo de
ar forcada, a 65 °C durante 72 h, até obter-se massa seca constante. Determinou-se o teor de
umidade do material vegetal. Apds esta etapa, as amostras foram trituradas em moinho Wiley,
e analisadas para o teor de N pelo método Kjeldahl.

3.4.4 Analises estatisticas

Antes de prosseguir com ANOVA, foi realizada a andlise dos residuos quanto a
normalidade, e a homogeneidade de variancias por meio de testes Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente.

Havendo diferenca significativa pelo teste F da ANOVA, as médias dos tratamentos
foram separadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Foi utilizado o software R para a
realizacdo das andlises fatoriais, considerando a interagdo dos fatores espacamento e fileira. As
andlises estatisticas foram realizadas separadamente para cada coleta da gliricidia (Tabela 2).
As varidveis respostas avaliadas foram altura (m), didmetro (mm), produ¢do de biomassa seca
total da parte aérea (Mg ha™'), porcentagem de caules e folhas (%) e quantidade de N acumulado
na biomassa aérea (kg ha™').
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2022, nao foi verificada interacao dos fatores espacamento e de fileiras para
as variaveis analisadas em nenhuma das trés coletas realizadas. O diametro das plantas ndo foi
afetado pelos espacamentos avaliados, mas houve diferenca na acumulacdo de biomassa seca e
altura.

Em todas as coletas, a biomassa seca refletiu efeito dos tratamentos, sendo o
espacamento 0,3 m o que proporcionou melhor desempenho (Figura 4). Por outro lado, a altura
das plantas foi maior no maior espagamento (1,0 m), embora o efeito tenha sido observado
apenas no segundo corte e, com menor acimulo de N na biomassa em todas as coletas.

No estudo de Rondon (2006) os espacamentos mais densos possibilitaram maior
fornecimento de biomassa, e a altura nio foi influenciada pela densidade de plantas. Nao
obstante, Vera et al. (2022) em estudo sobre densidade de plantio com eucaliptos, constatou
maior altura das plantas em espacamento maiores, o que € explicado por, geralmente, permitir
menor competi¢ao entre as plantas, uma vez que ocorre maior acesso a luz solar e nutrientes.
Isso favorece maior crescimento vertical das drvores.
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Figura 4. Desempenho da gliricidia quanto a acumulagdo de biomassa (A), altura (B) e
diametro do caule (C), N acumulado da biomassa aérea (D) em fun¢do do espacamento
entre plantas no primeiro ano de avaliacdo (Seropédica, RJ, 2022). As comparagdes foram
feitas dentro de cada coleta e médias seguidas de letras diferentes indicam efeito do
espacamento entre plantas, segundo o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pela Autora.
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O tipo de fileira (simples ou dupla) teve pouco efeito sobre o desempenho das plantas
(Figura 5). Apenas na segunda coleta, as fileiras duplas apresentaram maior biomassa e N
acumulado comparado as fileiras simples (p<0,05). A altura e o didmetro das plantas ndo foram
modificados pelo tipo de fileira.

A tendéncia de redugdo de crescimento da gliricidia na 2* coleta, ou corte, se explica
pelo periodo de rebrota e crescimento coincidir com o periodo outono-inverno. Essa época do
ano é caracterizada por menor frequéncia e baixos volumes de chuvas, e pela ocorréncia de
temperaturas mais baixas. Essas condi¢des limitam o pleno desenvolvimento das espécies de
plantas da familia leguminosa, o que ja vem sendo destacado em estudos anteriores (ALAMU
et al., 2023; KARIM e SAVILL, 1991; MBAH et al., 2024; PAULA et al., 2015).
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Figura 5. Desempenho da gliricidia quanto a acumulagdo de biomassa (A), altura (B) e
diametro do caule (C), N acumulado da biomassa aérea (D) em funcao do arranjo de fileiras
no primeiro ano de avaliacdo (Seropédica, RJ, 2022). As comparacdes foram feitas dentro
de cada coleta, e médias com letras diferentes indicam efeito do tipo de fileira, segundo o
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Elaborado pela Autora.
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No segundo ano de avaliacdo (2023), também nao foram observadas interacdes entre
fatores, independente da coleta. O aumento da biomassa foi diretamente relacionado com a
reduc¢do do espacamento, sendo o espagcamento de 0,3 m o que resultou em maiores acimulos
de biomassa seca de gliricidia, nas trés coletas (Figura 6). Esses resultados confirmam o
desempenho observado no primeiro ano, o que é também reforcado por outros relatos de
experimentos, em que os menores espacamentos favoreceram melhores rendimentos, tal como
observado nas culturas da moringa (EDDIE, 2014), Tectona grandis (RONDON, 2006) e
tomate (SALLES, 2018). Sendo assim, € possivel que o aumento no crescimento de plantas
resultante da redugdo do espacamento tem um determinado limite, além do qual o
desenvolvimento pode ser prejudicado (LATT et al., 2000).

O efeito sazonal também se observa no segundo ano, com menor desenvolvimento de
plantas no periodo outono-inverno (entre a 1* e 2* coleta), e, de forma mais consistente, ndo
houve efeito do espacamento na altura das plantas e didmetro do caule (Figura 6).

A B
” & ] 12 Coleta
[]12 Coleta M 2 Coleta
T M 22 Coleta B 3° Coleta
& Bl 3° Coleta 3
w10
= a .
2 2 E a a a
@ T,
- =
E pra a a a
£ : G a2 a a
o 11
m
4 0
& & A S
N ob b S
Tratamento Tratamento
c D

(3}

(=]
Y
(=]
=1

L 1# Coleta 500 1* Coleta
22 Coleta 22 Coleta
300

32 Coleta 3% Coleta
a
ab
a
a
- a A s a 4 ab
a 5 a
10
b
& <& & < <&
o < o & &

Tratamento Tratamento

Digdmetro {mm)
(L]
[=]
N acumulado (kg/ha)
(]
o
(=]

o
=]

d

B

O
]

Figura 6. Desempenho da gliricidia quanto a acumulagdo de biomassa (A), altura (B) e
diametro do caule (C), N acumulado da biomassa aérea (D) em fun¢do do espacamento
entre plantas no segundo ano de avaliagdo (Seropédica, RJ, 2023). As comparagdes foram
feitas dentro de cada coleta e médias seguidas de letras diferentes indicam efeito do
espacamento entre plantas, segundo o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pela Autora.

No que refere ao tipo de fileira, a gliricidia em fileiras duplas apresentou maior

rendimento de biomassa, bem como acumulacdo de N em duas das trés coletas (Figura 7), e o
diametro do caule das plantas foi menor em fileiras simples na segunda coleta.
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Apesar dos fatores espagamento e fileira ndo apresentarem interacdo significativa para
as varidveis analisadas, o rendimento de biomassa em espacamentos de 0,3 m entre plantas foi
22% superior nas fileiras duplas em comparacao as fileiras simples. Associado a isso, no estudo
de Eddie (2014) sobre arranjo espacial com cultura da moringa, foi evidenciado que maiores
populacdes de plantas em drea com espagamentos menores favorecem maiores acumulacdes de
biomassa seca e com didmetros menores. Por outro lado, baixas populagdes de plantas parecem
causar o espessamento do caule. De acordo com esse estudo, plantas em baixas densidades de
plantio possuem maior disponibilidade de recursos para um crescimento adequado (umidade e
nutrientes), € assim as raizes ndo precisam se expandir em busca desses recursos. Por
conseguinte, o aumento da densidade populacional de plantas, restringe a disponibilidade de
dgua e nutrientes, e pode atuar no estimulo do crescimento e expansdo das raizes na busca
desses recursos, acelerando o crescimento com maior producao de biomassa da parte aérea num
curto intervalo de tempo (EDDIE, 2014). Porém, € um fendmeno que depende largamente da
fertilidade do solo.
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Figura 7. Desempenho da gliricidia quanto a acumulacdo de biomassa (A), altura (B) e
diametro do caule (C), N acumulado da biomassa aérea (D) em funcao do arranjo de fileiras
no segundo ano de avaliagcao (Seropédica, RJ, 2023). As comparagdes foram feitas dentro
de cada coleta, e médias com letras diferentes indicam efeito do tipo de fileira, segundo o
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Fonte: Elaborado pela Autora.

Na 2* coleta, no segundo ano de monitoramento, houve efeito interativo significativo
entre fileira e espacamento (p<0,05). Nesta coleta, o maior acimulo de N foi maior nas plantas
espacadas a 0,3 m dispostas em fileiras duplas, com potencial maximo de acumulagio das trés
coletas de 832 kg N ha! (Figura 8). Resultados semelhantes sobre actimulo de N também foram
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observados por Gongalves Junior (2017), o que refor¢ca a importancia do manejo da poda da
gliricidia sobre a produtividade e como fonte de N quando usada para adubacdo verde.
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Figura 8. Quantidade de nitrogénio acumulado (kg ha') na biomassa aérea da gliricidia na
segunda coleta de 2023. Médias representadas por letras maidsculas indicam o efeito das
fileiras dentro de cada nivel de espacamento, enquanto letras mintsculas indicam o efeito
do espacamento dentro do nivel de cada fileira, conforme o teste de Tukey, com 5% de
significancia. Fonte: Elaborado pela Autora.

A capacidade da gliricidia de se reproduzir vigorosamente apds ser cortada é de grande
importancia para as etapas de producao do fertilizante N-verde. O potencial de rebrota desta
leguminosa j4 foi reportado por Edvan et al. (2016), Gongalves Jtnior (2017) e Santos (2017),
que encontraram grandes quantidades de biomassa e de N acumulados na parte aérea,
estimuladas pelas podas. Cabe destacar que a utilizagdo desta espécie arbdérea pode ser
direcionada para a produgdo do N-verde, ou mesmo usada no préprio local de cultivo para
aproveitar a biomassa como adubo.

Neste estudo, houve uma queda de 25% na produtividade de biomassa no ano agricola
de 2023, o que parece estar relacionado com a reducao dos niveis de potdssio no solo (Tabela
1). Essa leguminosa € caracterizada pela grande demanda de potdssio, € 0 manejo com continua
remog¢do de biomassa precisa ser acompanhado da reposi¢do de nutrientes no solo. Neste
sentido, Aratjo et al. (2024) recomendam que para alcancar boas producdes de biomassa, é
importante que o solo ndo apresente baixos niveis de potédssio, condi¢do observada no solo da
area experimental (Tabela 1). Além disso, solos de textura arenosa, como € o caso do solo da
area experimental, s3o mais suscetiveis aos processos de lixiviac¢ao e erosdo dos nutrientes, fato
associado a baixa CTC (capacidade de troca catidnica), implicando em menor retengdo de
potassio (FIOREZE et al., 2012).

Uma meta considerada adequada para de producdo de biomassa vegetal seca € de 20 Mg
ha! ano. Neste estudo, mesmo em condicdes restritas de fertilidade do solo, foi atingida. O que
mostra a vantagem dessa espécie arborea quanto a rusticidade.
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Neste trabalho, o espacamento de 0,3 m entre plantas apresentou producao de 25 e 20
Mg hal, considerando a soma das trés coletas realizadas ao longo dos anos. Esse espacamento
permitiu maior acimulo de biomassa de gliricidia, com adequada proporc¢ao de folhas e caules
finos, caracteristicas ideais para o uso como adubo verde (SANTOS, 2017). Comparado ao
espacamento 0,5 m, a utilizac¢ao de 0,3 m proporcionou um aumento no rendimento de biomassa
de 20% em 2022 e 28% em 2023. Quando comparado ao espacamento de 1,0 m, esse ganho
com o uso de 0,3 m foi ainda maior, alcangando 54% e 78%, respectivamente.

A proporg¢do entre folhas e caule é bem proxima de 50%, como uma tendéncia geral
(Figura 9). Em mesmas condi¢des de solo e clima, os estudos de Santos (2017) e Almeida
(2012) com a gliricidia mostraram que, aproximadamente 113 dias apds a poda, a propor¢ao de
caule e folha foi semelhante ao obtido no presente estudo. Um leve aumento da propor¢ao de
caule foi notado no primeiro ano, quando as plantas estavam em um arranjo em fileiras duplas
(Figura 9). Isto ocorreu, em geral, na 2* coleta, quando as plantas crescem menos devido ao
periodo mais seco de outono-inverno na regido. Isso pode estar associado a uma competi¢ao
entre as plantas pela dgua do solo, maior na fileira dupla. Em ambientes com limita¢ao hidrica,
as espécies arboreas tendem a reduzir as perdas de dgua por meio da redugdo da drea foliar
(PICOTTE et al., 2009), o que implica na mudanca da relacdo caule/folha, e em especial com
o aumento da densidade de arvores (STEKEL et al., 2020). Esta ¢ uma informacdo relevante,
pois ambientes menos restritivos quanto a estresse hidrico se tornam mais aptos para a produgao
do N-verde, condi¢do em que a massa de folhas pode ser maximizada comparada a de caule
(Figura 9).

De forma geral, o espagcamento 0,3 m possibilita uma proporcao de 50% folhas e 50%
de caule, e a utilizacdo de fileiras duplas tem maior potencial para maximizar a acumulacio de
massa e de N, embora havendo o inconveniente de maior producdo de caule em relacao a folhas
na ocorréncia de periodos mais longos de restri¢ao hidrica. Um estudo econdmico, para avaliar
custos e o rendimento do processo de produ¢do do adubo € necessario para uma anélise mais
assertiva sobre o N-verde como produto comercial.
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Figura 9. Proporcdes de caule (%) e folha (%) da gliricidia mensuradas no espacamento 0,3 m
em fileiras simples e dupla em 2022(A, B e C) e 2023 (C, D e F). Auséncia de letras indica
que ndo houve diferenca estatistica pelo teste F (p>0,05). Fonte: Elaborado pela Autora.

E importante ressaltar que o arranjo de plantas seja compatibilizado com a mecanizagio

do sistema, importantes para um manejo mais eficiente de colheita da gliricidia, e considerando-
se o custo com mudas.
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3.6 CONCLUSOES

A Gliricidia sepium com espacamento de 0,3 m entre plantas em fileiras duplas
mostrou-se o arranjo mais eficiente para maximizar a produ¢do de biomassa e o actimulo de
nitrogénio em solo de baixa fertilidade natural. Esse manejo atingindo até 25 Mg ha™! ano™l, e
incrementos expressivos na quantidade de nitrogénio acumulado, mesmo em condi¢des
edaficas restritivas. Esses resultados demonstram que o manejo adensado de Gliricidia sepium
constitui uma estratégia agronomicamente eficiente e sustentdvel para intensificar a oferta local
de biomassa rica em nitrogénio, especialmente em sistemas agroecoldgicos e organicos
estabelecidos em solos frageis. A ado¢do desse modelo de plantio pode contribuir para reduzir
a dependéncia de fertilizantes quimicos, ampliar a autonomia dos agricultores familiares e
fortalecer cadeias produtivas baseadas em insumos bioldgicos.
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4 CAPITULO 11

EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTE A BASE DE
BIOMASSA DE GLIRICIDIA NA PRODUCAO ORGANICA DE
ALFACE
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4.1 RESUMO

A escassez de fontes de nitrogénio (N) eficientes, acessiveis e permitidas pela legislacdo
representa um desafio mundial para a agricultura orgéanica, o que dificulta a competitividade
dos sistemas organicos de producdo. Nesse contexto, o fertilizante obtido a partir do
processamento das folhas de Gliricidia sepium em pellets, conhecido como N-verde, € uma
alternativa promissora para ampliar o acesso ao N. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia agrondmica do N-verde em dois ciclos consecutivos de alface, conduzidos nos anos
de 2022 e 2023. Os tratamentos consistiram em doses de 0, 50, 100, 200, 300 e 400 kg ha™! de
N para o estudo de doses, além da comparacdo com cama de avidrio e torta de mamona nas
doses de 100 e 300 kg ha! de N. A adubacao foi aplicada apenas no primeiro ciclo de cada ano,
permitindo a avalia¢do do efeito residual no segundo ciclo. A dose de maxima resposta foi de
250 kg hat de N, com eficiéncia agronomica de 93 kg de alface fresca por kg de N aplicado na
forma de N-verde. A produgdo comercial, a eficiéncia agronOmica e a recuperagdo aparente de
N foram iguais e/ou superiores as das fontes convencionais. A produtividade de alface foi
menor no segundo ano para todas as fontes de N. Através da andlise de modelos mistos foi
verificado que o N-verde apresentou maior estabilidade no fornecimento de N, com
desempenho mais consistente que o observado para a torta de mamona frentes aos fatores
ambientais. A adubagdo residual ndo sustentou o mesmo rendimentos do primeiro ciclo, mas
proporcionou niveis de produ¢do com padrdes comerciais. Os resultados destacam o N-verde
como uma fonte renovavel, eficiente e padronizada de N com potencial para fortalecer e
aumentar o rendimentos sistemas organicos de producao.

Palavras chaves: Adubacdo verde. Leguminosa. Olericolas.
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4.2 ABSTRACT

The scarcity of efficient, affordable, and legally permitted nitrogen (N) sources represents a
global challenge for organic agriculture, hindering the competitiveness of organic production
systems. In this context, the fertilizer obtained from processing Gliricidia sepium leaves into
pellets, known as N-verde, is a promising alternative to increase access to N. This study aimed
to evaluate the agronomic efficiency of N-verde in two consecutive lettuce cropping cycles
conducted in 2022 and 2023. Treatments consisted of N doses of 0, 50, 100, 200, 300, and 400
kg ha! for the dose-response study, as well as comparisons with poultry litter and castor cake
at rates of 100 and 300 kg ha™' of N. Fertilization was applied only in the first cycle of each
year, allowing the assessment of residual effects in the second cycle. The maximum response
dose was 250 kg ha™! of N, with an agronomic efficiency of 93 kg of fresh lettuce per kg of N
applied as N-verde. Commercial yield, agronomic efficiency, and apparent N recovery were
equal to or higher than those of conventional sources. Lettuce yield was lower in the second
year for all N sources; however, mixed model analysis showed that N-verde had greater stability
in N supply, with more consistent performance than castor cake under varying environmental
conditions. Residual fertilization did not sustain the same yields as the first cycle but provided
production levels meeting commercial standards. The results highlight N-verde as a renewable,
efficient, and standardized N source with potential to strengthen and increase yields in organic
production systems.

Keywords: Green manure. Legume. Vegetable crops.
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4.3 INTRODUCAO

A agricultura brasileira € caracterizada pela dependéncia de importagdo para aquisicao
de fertilizantes, ocupando 8% do consumo global desses insumos (FARIA et al., 2020). A maior
parte dos fertilizantes utilizados no pais € de origem ndo renovavel, e embora tragam beneficios,
como o aumento da produtividade, seu uso pode levar a impactos ambientais significativos
(BERGSTRAND, 2022; FARIA et al., 2020).

Essa dependéncia externa influencia diretamente o custo de producdo e a estabilidade
dos precos para o agricultor brasileiro, tornando a cadeia produtiva mais vulnerdvel as
oscilacdes do mercado internacional. Diante desse cendrio, hd incentivo do governo nacional
por fontes alternativas de nutrientes que sejam sustentdveis. Nesse contexto, fertilizantes
derivados de matérias-primas renovaveis apresentam-se como alternativas promissoras para
diferentes sistemas agricolas. Isso € especialmente relevante para agricultura organica e
agroecoldgica que carecem de fontes mais eficientes, pois o uso de fertilizantes sintéticos €
restrito (CANDIOTTO, 2018; CARDARELLI et al., 2023).

As fontes de nitrogénio (N) mais utilizadas em sistemas organicos de producdo sao de
origem organica e, por sua natureza heterogénea e baixo teor de N, em compara¢do aos
fertilizantes soliveis, tem eficiéncia agronomica influenciada pelos fatores ambientais
(AGUIAR et al., 2024; CORDEIRO et al., 2024; MUSYOKA et al., 2017; PIAN et al., 2023).
Uma op¢ao natural e de baixo custo € a fixagcao bioldgica de nitrogénio (FBN), promovida por
microrganismos diazotréficos em simbiose com leguminosas. Esse processo bioldgico € bem
documentado em culturas como a soja (Alves et al., 2003), mas também pode ser explorado por
meio da adubagdo verde com espécies leguminosas menos conhecidas comercialmente, porém
eficientes na FBN, como Gliricidia sepium (ARAIjJ O et al., 2011; MUELLER AND
THORUP-KRISTENSEN, 2001; SANT’ANNA et al., 2018).

Apesar de seu potencial, a adubagao verde enfrenta barreiras préticas para adogao pelos
produtores, como a necessidade de dreas especificas para seu cultivo para plantas de cobertura,
além da dificuldade de sincronizar a liberacdo do N da biomassa com a demanda nutricional
das culturas subsequentes em sistemas de rotacdo (GOULART et al., 2021; VIEIRA FILHO et
al., 2023). Para superar essa limitacdo, foi desenvolvido um produto inovador a partir da
peletizacdo da biomassa aérea da gliricidia, resultando no fertilizante organico N-verde.

A escolha da gliricidia para o uso nessa tecnologia deve-se ao fato de ser uma
leguminosa arbustiva perene, rustica, que pode ser cultivada por longos periodos, com elevada
producgdo anual de biomassa rica em N. Além disso, seu cultivo exige poucos tratos culturais, o
que a torna uma fonte interessante e vidvel de matéria-prima para a producao de fertilizantes
(ALAMU et al., 2023; ARAUJO et al., 2024; KARIM e SAVILL, 1991).

A peletizagdo da biomassa torna a biomassa mais acessivel, facilita o manuseio,
aumentando o tempo de armazenamento e permitindo a padronizacdo do insumo. Isso resulta
em um produto com maior densidade, compativel com aplicagdo mecanizada e com melhor
logistica de transporte e comercializa¢do (SILVA et al., 2024).

A tecnologia apresenta potencial para aumentar a oferta de fontes N para sistemas
organicos de producao, bem como para amenizar a complexidade na produgdo sustentavel de
sistemas agroecoldgicos e convencionais, especialmente em contextos que exigem
independéncia de insumos externos e praticas regenerativas para o solo, cujos principios se
encaixam em 5 dos 17 objetivos do desenvolvimento sustentdavel (FAO, 2017).

Embora o N-verde surja como mais uma opg¢ao para mercado de fertilizantes organicos,
sua eficiéncia ainda ndo estd totalmente estabelecida, o que dificulta a formulacdo de
recomendacdes praticas para os agricultores. Portanto, é fundamental avaliar o seu desempenho
comparativamente as fontes tradicionais de N permitidas pelas legislacdes da agricultura
organica. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho agrondmico do fertilizante
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N-verde na producdo organica de alface, ao longo de dois ciclos consecutivos, € compara-lo
com duas fontes orginicas amplamente utilizadas: a torta de mamona e a cama de avidrio
compostada.
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4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Localizacao, clima da area de estudo e analise de solo

O experimento foi instalado na Fazendinha Agroecolégica Km 47, um Sistema
Integrado de Producdo Agroecoldgica, pertencente a trés instituicdes publicas, Embrapa
Agrobiologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e Empresa de Pesquisa
Agropecudria do Rio de Janeiro. A Fazendinha Agroecolégica Km 47 esta situada no municipio
de Seropédica (RJ), localizado entre os paralelos 22° 49° e 22° 45’ S e os meridianos 43° 23’ e
43° 42’ O, em altitude média de 33 m, na Baixada Fluminense. O clima da regiao, segundo a
classificagdo de Koppen, € do tipo Aw (Clima tropical com estagdo seca).

O solo € classificado como Argisssolo Vermelho-Amarelo (SANTOS et al., 2018) e,
apresentava a seguinte constituicdo quimica na camada de 0-20 cm: pH em H20: 6,4; Al: 0
cmolc dm-3; Ca*Mg: 4,3 cmolc dm™; P: 126 mg dm?, K: 180 mg dm™ e COT: 11 g kg
conforme metodologia apresentada em (EMBRAPA, 2017).

O histérico da drea experimental nos dltimos 20 anos consistiu no uso de adubos verdes,
como crotaldria, feijao de porco e mucuna como pré-cultivo. Culturas comerciais cultivadas
foram feijao, aipim e hortali¢as folhosas. A adubacdo com fertilizantes organicos consistiu no
uso de estercos, torta de mamona e residuos culturais de leguminosas. O preparo do solo foi
com aracdo e gradagem e encanteiramento.

Nos periodos de avaliagdo referente aos ciclos de cultivo da alface, a temperatura média
do ar foi de 21,3 °C e 23,4 °C, minimas de 15,6 °C e 26,5 °C e maximas 16,9 °C e 31,1 °C para
anos de 2022 e 2023, respectivamente. A precipitacdo acumulada durante o periodo estudo foi
de 62 mm e 50 mm, a precipitacdo acumulada em 15 dias apds a aplicagdo dos tratamentos foi
de 8,4 e 45 mm, respectivos a 2022 e 2023 (Figura 10).
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Figura 10. Dados climaticos do estudo de campo nos anos: 2022(A) e 2023 (B). Os dados da
precipitacdo e, temperaturas maximas e minimas do ar foram obtidas da estacdo climatica
automdtica Ecologia do INMET. Seropédica, RJ, Brasil. Fonte: Elaborado pela Autora.

4.4.2 Descricao dos tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos utilizados foram trés tipos de fertilizantes organicos: cama de aviario
compostada, torta de mamona e fertilizante de folhas de gliricidia (N-verde). Estas fontes
organicas foram submetidas a diferentes doses de N no cultivo organico de alface.

Esses tratamentos compuseram o experimento delineado em blocos ao cazualizados
para medir o desempenho da cultura da alface em resposta a crescentes doses de N (0, 50, 100,
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200, 300 e 400 kg N ha') como N-verde. Um segundo experimento, conduzido paralelamente
ao anterior, foi realizado no mesmo periodo e na mesma area experimental. O delineamento foi
em blocos casualizados, compreendendo um fatorial 3 x 2, sendo um fator trés fonte de N (cama
de avidrio, torta de mamona e N-verde) e o outro fator duas doses de N (100 e 300 kg N ha').
Para os dois experimentos, foram utilizadas cinco repeti¢des.

As 50 parcelas experimentais que compunham os dois experimentos foram
estabelecidas em uma drea de canteiro anualmente utilizada para producdo organica. Cada
parcela apresentava uma area de 2 m? (1 m x 2 m).

Os fertilizantes utilizados neste estudo apresentaram os seguintes teores de N:
fertilizante peletizado oriundo de folhas de gliricidia (N-verde) com 4% de N; torta de mamona
comum farelada com 6,8% de N; e cama de aviario compostada com 2 % de N.

O N-Verde foi obtido a partir de biomassa de parte aérea processada de gliricidia
cultivada na Fazendinha Agroecol6gica Km 47. Foram utilizadas apenas as folhas da gliricidia,
sendo fragmentadas em picadeira acoplada a trator. Em seguida, todo o material foi disposto
sobre lona plastica para secagem ao sol. Apds a secagem, a biomassa foi finamente moida e,
entdo, encaminhada ao laboratorio de desenvolvimento de ativos para agroecologia (LDAA)
onde foi transformada em pellets.

A cama-de-avidrio, constituida de uma mistura de maravalha e dejetos de frangos, foi
compostada antes de sua utilizacdo. Foi obtida a partir de um produtor organico, tendo sido
oriunda de unidade familiar de base agroecoldgica da Regido Serrana do Estado do RJ, Brasil.
A torta de mamona foi adquirida em lojas comerciais diretamente da industria.

Na produg¢do das mudas de alface, foram utilizadas sementes da cultivar Vera, que se
caracteriza como uma cultivar do tipo crespa, com plantas volumosas de ciclo entre 60 e 65
dias, que ndo formam cabecas, indicada para plantio durante o ano todo.

4.4.3 Etapas na conducao da producio da alface

No ano de 2022, entre maio e agosto, foi realizada a primeira etapa dos tratamentos, que
consistiu na avaliagdo do primeiro ciclo da alface. As mudas de alface foram produzidas em
bandejas de isopor de 128 células abastecidas com substrato constituido de himus (83%),
carvao (15%) e torta de mamona (2%). Foram posteriormente transplantadas para a parcela
experimental, obedecendo-se um espacamento de 0,25 x 0,25 m entre plantas, totalizando 32
plantas por parcela.

Os adubos organicos foram aplicados sete dias antes do plantio, na adubacgao de base. A
irrigacdo foi realizada por aspersdo, duas vezes ao dia, a depender das condi¢des climdticas e
necessidade das plantas. O controle das plantas espontaneas foi feito por meio de capinas
manuais. Nao houve necessidade de controle fitossanitdrio.

Para fins de colheita e avaliagdo, consideraram-se as quatro plantas centrais para
quantificacio da matéria fresca da parte aérea (g planta’'). Uma planta de cada parcela foi
destinada para avaliacdo da matéria seca e teor de N. As subamostras foram levadas para
secagem em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C por 72 h, trituradas em moinho Wiley e
avaliadas para determinagdo do teor de N pelo método Kjeldahl (EMBRAPA, 2017).

Em julho de 2022, ap6s a colheita do primeiro ciclo, o segundo plantio foi realizado no
experimento, compreendo um segundo ciclo de alface subsequente nas mesmas parcelas.
Portanto, o segundo ciclo foi planejado para avaliar o efeito da adubacao residual, ou seja, sem
a aplicacdo de uma nova adubag¢do. No ano seguinte, em maio de 2023, todas as etapas
metodoldgicas experimento foram repetidas. Ressalta-se que todos os tratamentos,
procedimentos metodol6gicos, e avaliacdes descritas acima para o primeiro ano foram repetidos
na mesma drea experimental.
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Para os experimentos de 2022 e de 2023, os respectivos dados de matéria fresca, seca e
teor de N foram utilizados para calcular a quantidade de N acumulada pelas plantas de alface.
Os cdlculos de eficiéncia seguiram os descritos nas equagdes abaixo (FAGERIA, 1998;
FAGERIA e BALIGAR, 2005).

Eficiéncia agrondmica:
Producdo em kg com adubacgido -Produg@o em kg sem adubacao (1)

Quantidade de nutriente aplicada em kg

Eficiéncia de recuperagdo aparente:
(Acumulagéo de nutriente com aduba¢do em kg — Acumulacgdo de nutriente sem adubagdo em kg) )

Quantidade de nutriente aplicada em kg
x 100

4.4.4 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para comparar os
efeitos do N-verde em relagdo as demais fontes de nitrogénio em cada ano agricola. Quando a
ANOVA indicou diferengas significativas (p < 0,05), as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey, considerando um nivel de significancia de 5%. Para avaliar a
resposta da alface as doses de N, foi realizada andlise de regressdo. As doses de N que
proporcionaram a maxima producdo de alface foram estimadas pela primeira derivada da
equacgdo quadrética ajustada aos dados de producgdo, igualada a zero. Os testes de Shapiro-Wilk
e Bartlett foram utilizados, respectivamente, para verificar a normalidade dos residuos e a
homogeneidade de variancias nos modelos de regressdo e na andlise de variancia.

Adicionalmente, o modelo linear misto foi adotado na comparagao entre as fontes para
verificar consisténcia de comportamento nos dois anos de avaliagdo, bem como estimar efeitos
médios obtido nos dois anos. Os tratamentos € os anos foram considerados efeitos fixos,
enquanto os blocos foram tratados como efeito aleatério. Assim, foi adotada uma estrutura de
covariancia composta simétrica (Compound Symmetry) para modelar a dependéncia entre os
anos dentro da mesma unidade experimental. O modelo foi ajustado pelo método da méxima
verossimilhanga restrita (REML), utilizando o pacote nlme no software R. As médias ajustadas
(LSMEANS) foram comparadas pelo teste de tukey, adotando-se 5% de significancia (p <
0,05). Todas as anélises foram feitas no Software R (R CORE TEAM, 2017).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.5.1 Resposta da cultura da alface a doses crescentes de N-verde

No primeiro ciclo de producdo da alface, para os dois anos de experimentacdo, a
acumulacdo de massa fresca da parte aérea foi diretamente relacionada com o aumento das
doses de N na forma de N-verde, sendo os dados de produgdo ajustados ao modelo quadratico
(Figura 11). Esse padrdo de resposta tem sido observado em outros estudos, utilizando fontes
organicas ou soliveis como a ureia (HONG et al.,, 2022; SYLVESTRE et al., 2019;
ZANDVAKILI et al., 2022).

A resposta da alface a adubagdo com N € muito comum, mesmo sendo a cultura
conduzida em canteiros que frequentemente recebem doses elevadas de estercos e outros
insumos. Isso pode estar associado ao curto ciclo da cultura, cuja producdo de raizes fica
limitada a uma camada mais superficial do solo, explorando uma fragdo relativamente pequena
do volume de solo fertilizado com N (SANTOS et al., 2013; THORUP-KRISTENSEN, 2001).
Consequentemente, o excedente do N aplicado pode ser perdido para o ambiente, a exemplo da
lixiviagdo de nitrato (SYLVESTRE et al., 2019).

As doses de N que permitiram méaxima produgdo de alface no primeiro ciclo foram de
262 kg N ha'! no primeiro ano (Figura 12A), e de 249 kg N ha'! no segundo ano (Figura 12B).
Para o primeiro ciclo do primeiro ano, a produ¢do maxima de massa fresca por planta de alface
foi de 245 g, enquanto para o segundo ano, foi de 241 g, ndmeros que equivalem a
aproximadamente 39 t ha'l.

Esse nivel de produtividade foi proximo das 44 t ha-1 de matéria fresca de alface crespa
da cultivar Vanda, encontrada por Sylvestre et al. (2019) em um plantio convencional, no
inverno, em Jaboticabal, SP, porém com uma dose de aproximadamente 120 kg N ha! na forma
de ureia. Como o N-verde é um pellet das folhas de gliricidia, a liberacdo do N para o solo nao
€ imediata como ocorre com a ureia, e tampouco se espera que todo o N seja liberado ao longo
do ciclo da alface. Por isso, em termos comparativos, esperam-se doses maiores de N de fontes
organicas do que de fontes soldveis para uma mesma meta de producao.

De acordo com Zaharah and Bah (1999); Silva et al. (2023), os componentes organicos
mais labeis das folhas de gliricidia se decompdem em aproximadamente 25 a 30 dias,
representando 40% da massa seca inicial, liberando aproximadamente 50% do total de N
existente. O remanescente segue uma taxa de decomposicao e liberacdo de N bem mais lenta,
tendo contribuido muito pouco para o total liberado apés 70 dias. Certamente, fatores
ambientais e edéficos interferem significativamente na decomposi¢ao de residuos vegetais, e,
além disso, o comportamento do N-verde, preparado a partir folhas peletizadas, deve se
diferenciar de fragmentos maiores de folhas da gliricidia normalmente usadas na adubacgdo
verde (WALPOLA e ARUNAKUMARA, 2011).

A dose de N-verde para se obter mdxima producdo diminuiu um pouco entre 0S anos
avaliados (de 262 para 249 kg N ha!), o que pode estar relacionado a um efeito residual, ou a
diferencas entre os dois anos nas taxas de mineralizacdo do N-verde mediada pelas condi¢des
climéticas existentes. No entanto, para a regido do estudo, a liberacdo de N da biomassa da
gliricidia foi similar ao observado por (REZENDE, 2023). Nesta referida pesquisa, a autora
utilizou biomassa de gliricidia processada em pellets ou em granulos na fertilizacdo de
cebolinha e alface, respectivamente, em Seropédica, RJ. Ambos os trabalhos identificaram que
as doses mais eficientes ficaram em uma faixa de 200 a 250 kg de N ha™!.

Com base no presente estudo, a eficiéncia agrondmica da producao de alface pode ser
calculada como a diferenca entre a produ¢do maxima deduzida da produgdo sem o uso de N,
dividida pela dose que proporcionou a maxima producio (RAIJ et al., 1997). Neste caso, as
quantidades produzidas foram obtidas da equacdo polinomial que representa a curva de resposta
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da cultura da alface as doses de N-verde, somente para o primeiro ciclo da cultura, simulando
o esperado em produgdo comercial.

Em vista disso, para o primeiro ano (Figura 11A), a dose para uma méxima producao
de alface de 245 g planta'l, ou 39,2 t ha'!, foi de 262 kg N ha'!, mas sem a fertilizagao com N-
verde, a produgdo foi de 103 g plantal, ou 16.5 t hal. Isso resultou em uma eficiéncia
agrondmica do N-verde de 86 kg alface fresca kg! N aplicado. Para o segundo ano, a producio
foi de 241 g planta!, ou 38,6 t ha!, com a dose de 249 kg N ha!, porém a producio reduziu
para87 g planta'1 sem o uso de N, ou 13,9 t ha'. Ou seja, a eficiéncia agrondmica do N-verde
foi de 99 kg alface fresca kg™! de N. Em média, para os dois anos, a eficiéncia do N-verde foi
de aproximadamente 93 kg de alface fresca kg'! N na forma de N-verde.

A eficiéncia agrondmica € um indice que varia bastante em funcio das condi¢des do
tipo de fertilizante, tipo da cultura, solo e clima. No entanto, os nimeros obtidos neste estudo
sao similares aos encontrados por (SYLVESTRE et al., 2019) estudando a mesma variedade de
alface (Vanda). Esses autores utilizaram a ureia como fonte de N, e calcularam uma eficiéncia
agrondmica de aproximadamente 68 kg de alface fresca kg™! N, em ensaios conduzidos no verdo
e no inverno em Jaboticabal, SP. Esta mesma eficiéncia agrondmica foi encontrada por
(PEDRILHO et al., 2020) também utilizando a ureia como fonte de N porém em estudo com a
variedade Vera, conduzido no sul do Brasil. Embora esses estudos indiquem que o presente
trabalho tenha sido bem conduzido, o desempenho do N-verde como fonte de N € mais bem
avaliado numa comparacido simultdnea com fontes tradicionais como estercos, ou fontes
processadas, utilizadas em sistemas organicos de producao.
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Figura 11. Massa fresca de plantas de alface (g planta™) submetidas a doses crescentes de N-
verde em produgdo organica na adubacdo de plantio. A: 1° ciclo (2022) e B: 1° ciclo (2023).
As barras nos pontos que representam as médias indicam o erro padrao. Fonte: Elaborado
pela Autora.

4.5.2 Comparacao de fertilizantes organicos na producio de alface

Para ter uma melhor avaliagdo do desempenho do N-verde no suprimento de N em
sistemas organicos, foi feita uma comparagdo com a cama de aviério e com a torta de mamona,
muito utilizadas por produtores comerciais. Nao houve interagdo entres os fatores, dose e
fertilizantes, para os parametros fitotécnicos avaliados pela anélise de variancia.

No primeiro ciclo da alface, no primeiro ano de avaliacdo, os fertilizantes resultaram em
producdo de massa fresca de alface estatisticamente similar tanto para em 100 como em 300 kg
N ha! (Figuras 13 e 14). Essa resposta foi a mesma quando se considerou a produ¢io de matéria
seca e a acumulacdo de N. Para a dose menor, a produ¢cao média de massa fresca foi de 230 g
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planta!, que expresso em base seca foi equivalente a 30 g planta’!, representando uma
acumulacdo de 17 ¢ N m™ (Figura 12). Considerando, a adubacdo residual, a acumulacio de

massa fresca, seca e a acumulacdo de N foram de, respectivamente, 148 g planta™!, 9 g planta-
l,e5gNm2
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Figura 22. Parametros fitotécnicos da alface em resposta a aplicacao de fontes de N na dose de
100 kg de N ha'!, no ano agricola de 2022. Médias seguidas de letras diferentes em cada

tratamento, diferem entre si pelo teste de Tukey no nivel de 5% de significancia. Fonte:
Elaborado pela Autora.

Para a dose de 300 kg N ha™!, niio houve diferenca entre as fontes de N quanto 2 producio
de massa fresca, no primeiro ciclo ou mesmo na adubagio residual, indicando um efeito residual
semelhante entre as fontes. No entanto, a quantidade de N acumulada foi diferente, sendo maior
com o uso do N-verde e a torta de mamona em comparacao com a cama de avidrio. Na adubacdo

residual, as fontes de N apresentaram o mesmo desempenho para esses referidos parametros
(Figura 13).
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Figura 33. Parimetros fitotécnicos da alface em resposta a aplicacdo de fertilizantes organicos
nas doses de 300 kg de N ha!, no ano agricola de 2022. Médias seguidas de letras diferentes
em cada tratamento, diferem entre si pelo teste de tukey no nivel de 5% de significincia.
Seropédica, RJ. Fonte: Elaborado pela Autora.

No segundo ano de avaliacdo, a producdo de massa fresca de alface reduziu em
aproximadamente 10% em relagdo ao primeiro ano, mas sem diferengas entre as fontes de N
para a dose de 100 kg ha™! (Figura 14). Por outro lado, na dose de 300 kg N ha™!, a producio de
matéria fresca de folhas com o uso de cama de aviario e N-verde foi muito préxima da obtida
no primeiro ano, mas observou-se uma reducao significativa da producdo quando a fonte foi a
torta de mamona, refletindo-se na produ¢do de matéria seca e acumulagdo de N (Figura 15). Na
adubacdo residual, a producao reduziu em aproximadamente 10%, indicando um menor efeito
residual do primeiro para o segundo ciclo. O comportamento entre as doses se manteve, sendo
que a acumulacdo de N pela alface adubada foi significativamente menor com a torta de
mamona, fato que se manteve na adubacgdo residual.
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Figura 4. Parametros fitotécnicos da alface em resposta a aplicacdo de fertilizantes organicos
na dose de 100 kg de N ha™!, no ano agricola de 2023. Médias seguidas de letras diferentes
em cada tratamento diferem entre si pelo teste de tukey ao nivel de 5% de significancia.
Seropédica, RJ. Fonte: Elaborado pela Autora.

Estes resultados de baixo rendimento da torta de mamona com a dose de 300 kg de N
ha-1 indicam que este fertilizante em doses altas, e aplicado pouco dias antes do plantio,
representa um risco. A torta de mamona pode causar toxidez nas plantas (MONDAL et al.,
2019; SEVERINO et al., 2007) estando associada aos altos niveis de sais presentes em sua
composicio (ARAGAO et al., 2022; SILVA et al., 2012). De fato, apés a implantacio do
segundo ano do experimento, parte das mudas necessitaram ser replantadas, mesmo assim
observou-se um crescimento limitado nessa dose mais alta de 300 kg de N ha!. Cabe ressaltar
que, baixos rendimentos com o adequado uso da torta de mamona sdo atipicos, havendo vérias
publica¢des que mostram o contrdrio, € que suportam seu uso em sistemas organicos pela alta
concentracdo de N do produto (SILVA et al., 2013; SILVA et al.,2016).

Os resultados encontrados sustentam que o N-verde é uma op¢do de fonte de N
equiparavel a outras fontes tradicionalmente utilizadas na agricultura organica, sem o0s
inconvenientes que algumas apresentam quando aplicadas em doses mais altas.

O segundo ciclo da alface, representado pela adubacdo residual, iniciado logo apds a
colheita do primeiro, d4 uma indicag¢ao que a liberacdo de N do N-verde permanece ainda em
niveis razodveis de produ¢do (CASSITY-DUFFEY et al., 2020), porém abaixo do necessdrio
para manter a produtividade similar a do primeiro ciclo, necessitando de adubacao suplementar.
No mesmo campo experimental, estudando a alface crespa, (SOUZA JUNIOR et al., 2023)
também encontraram resultado semelhante, porém utilizando um composto fermentado do tipo
Bokashi, formulado com o residuo de cervejaria combinado a farelo de gliricidia.
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Embora estudos de campo indiquem que a adubagao com folhas de gliricidia geralmente
ndo resulta em um efeito residual importante, especialmente em baixas doses (SANTOS et al.
2010, 2017), a gliricidia na forma de N-verde parece ndo seguir este comportamento. No
presente estudo, a peletizacdo das folhas moidas pode ter contribuido para uma mineraliza¢ao
de N durante um prazo um pouco mais longo, alcan¢ando o segundo ciclo de producgao da
alface. Esse efeito residual mais significativo contribuiu para atingir niveis parametros com
padrdées comerciais no primeiro e, com prospec¢do para reduzir o uso de insumos e assim
contribui com uma agricultura mais sustentavel (LAZICKI et al., 2020).

A 400 B
D Adubacao de plantio
Adubagdo de planto =80 [] Adubagso residual
Adubacéo residual _:g
g a
© a
a T s
D40 =
: :
300 : T
w 20
2]
©
a =
T,‘ a a a
. Il f’r 0 —— . .
c © @ 3
S o 3
= 1 i & & <
2 & > S
& 2
§ 200 19 &
o
=
©
3 C 40
la] .
= [] Adubacao de plantio
g b [] Adubagao residual
i s [ a E %0
a
100 T l -|_ =) a
1 = :
i a
| I Sw 2
> = b
£ T
g8 T
T 10
Z
a a a
0 0
pre] 2 el e @ 2
& S & & &
5 4 % ; &
¥ - R @ K .
6@ fob @0 q;b
I & I &

Figura 5. Parametros fitotécnicos da alface em resposta a aplicacdo de fertilizantes organicos
na dose de 300 kg de N ha'!, no ano agricola de 2023. Médias seguidas de letras diferentes

diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Seropédica, RJ. Fonte:
Elaborado pela Autora.

Comparando-se a eficiéncia agrondmica dessas fontes, verifica-se que foram
estatisticamente similares para os dois anos de avaliacdo, porém com uma reducdo em mais de
50% com o aumento da dose de 100 para 300 kg N ha! (Figura 16B e 16D). Em geral, a
eficiéncia agrondmica ndo varia na faixa em que existe uma resposta linear de produgdo ao
incremento da dose de N, mas quando a resposta de producdo comeca a declinar, a eficiéncia
agrondmica reduz tendendo a zero (VANLAUWE et al., 2011). Foi verificado no ensaio de
curva de resposta (Figura 11) que o incremento das doses de N na forma de N-verde resultou
em um ajuste quadratico, ndo havendo assim um faixa de resposta linear, possivelmente pela
alta fertilidade do canteiro onde a alface foi produzida. Logo, embora tenha havido resposta na
producdo de alface com o aumento da dose, a tendéncia esperada € a de redugdo da eficiéncia
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agrondmica com o aumento da dose de N, tal como verificado aumento significativo da dose
de 100 para 300 kg N ha'l.

A eficiéncia de recuperacdo de N no primeiro ano com 100 kg N ha'! (Figura 16A) foi
estatisticamente similar entre as doses, fato que se repetiu no segundo ano (Figura 16C). No
entanto, enquanto a recuperacdo média de N dos adubos ficou préxima de 70% no primeiro
ano, no segundo ano, reduziu para pouco menos de 40% em média. Aumentando-se a dose de
N para 300 kg ha™!, a recuperacio média de N pela alface ficou em 35% no primeiro ano,
considerando o encontrado para a torta de mamona e N-verde, que ndo foram estatisticamente
diferentes, porém acima dos 22% encontrado para cama de avidrio. No segundo ano, ainda para
a dose 300 kg ha!, a maior recuperacdo de N pela alface para de foi conseguida com o
fornecimento de N-verde, que ficou préximo de 30%. A recuperagao do N liberado da cama de
avidrio foi de 18%, significativamente mais baixo que o conseguido com N-verde, e o resultado
para torta de mamona foi praticamente zero, pois as plantas prejudicadas, provavelmente pela
salinidade, tiveram um desenvolvimento abaixo do controle nao adubado.

Aratjo et al. (2011) investigaram a eficiéncia de recuperacao de N oriundo das palhadas
de adubos verdes, tendo sorgo e as leguminosas feijao de porco e mucuna em avaliacdo, sendo
aplicadas na produgdo organica de repolho, em um estudo com material enriquecido com o
is6topo 15N. A taxa de recuperacdo do N aplicado por meio das palhadas variou de 9 a 16%,
sendo a palhada de feijao de porco a de melhor eficiéncia de recuperacdo seguida da mucuna.
As leguminosas, por apresentarem relacdo C/N menor, funcionaram melhor com fonte de N
para o repolho, em comparacao com o uso da palha de sorgo para adubagao verde.

No presente estudo, a torta de mamona e o N-verde apresentavam menor relacao C/N,
e a cama de avidrio uma relacdio C/N maior, o que ficou diretamente relacionado com a
eficiéncia de recuperacao de N. Embora usando materiais diferentes, PIAN et al. (2023) também
constataram maior eficiéncia de recuperagdo de N quando o farelo de mamona foi usado para
produzir composto organico do tipo Bokashi, superior ao composto que usou gliricidia, tendo
o primeiro apresentado uma recuperacdo de N em torno de 50%, e 20% com o composto com
gliricidia.

Nao se pode descartar que fatores climdticos possam ter contribuido também para os
resultados. Segundo (Acosta et al., 2014), o tempo de meia vida de um material vegetal pode
aumentar em um intervalo de um ano em fun¢do da redugdo de precipitacdo, por exemplo. Neste
sentido, o estudo (PAULA et al., 2015), conduzido em Seropédica (RJ) revelou que o tempo de
meia-vida da gliricidia foi de 25 dias durante a estacdo seca, que se reduziu para 14 dias na
estacdo chuvosa. Isso ajuda a explicar os baixos rendimentos de recuperagdo e produtividade
da hortalica no segundo ano, possivelmente afetados pelos fatores ambientais.

A maior eficiéncia agrondmica e de recuperagio de N com a dose de 100 kg N ha!, em
comparacio a dose de 300 kg de N ha!, é um resultado esperado, pois em geral, com o aumento
das doses de fertilizante ocorrem incrementos decrescentes na producao (VANLAUWE et al.,
2011). No entanto, a dose de 100 kg de N ha™! nio foi suficiente para atingir a producdo maxima
quando o N-verde foi utilizado, e talvez esse comportamento fosse 0 mesmo para a cama de
avidrio e para a torta. Por outro lado, com a dose mais elevada, de 300 kg de N ha™!, o0 excedente
de N, que nao foi absorvido pela alface, pode ter sido perdido para o ambiente.

Enquanto grande preocupagdo existe quanto a lixiviacao de nitrato no cultivo da alface
(AGOSTINI et al., 2010), pouco se sabe a respeito das perdas por volatilizacdo de amonia, que
em geral podem alcancar niveis proximos a 50% do fertilizante aplicado. Por outro lado, as
perdas por desnitrificacio, especialmente pela emissao de N20, sdo bastante criticas, mesmo
sendo uma pequena fracdo do N aplicado, pois € um gés de alto potencial de aquecimento global
(MOTASIM et al., 2024).
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Figura 6. Eficiéncia agrondmica e de recuperacdo aparente de fontes de N na doses de 100 e
300 kg N ha™! na adubacio de plantio da hortalica em 2022(A e B) e 2023(C e D). Médias
representadas por letras maitsculas indicam o efeito das doses, enquanto letras minusculas
indicam o efeito do fertilizante dentro do nivel de cada dose, conforme o teste de Tukey,
com 5% de significancia. Fonte: Elaborado pela Autora.

4.5.3 Desempenho agronomico das fontes de N em dois anos de avaliacdo consecutiva

A comparacdo entre os anos baseou-se na média do experimento de campo,
considerando todas as fontes de nitrogénio, com o objetivo de verificar se houve diferenca
significativa na producdo entre os anos avaliados. Para isso, foram utilizados modelos mistos,
que consideram medidas repetidas no tempo (Tabelas 3 e 4).

A anélise indicou que alguns parametros agrondmicos apresentaram comportamento
distinto entre os anos. A massa fresca e a eficiéncia de recuperacido aparente, por exemplo,
mostraram menor rendimento no segundo ano, independentemente da dose aplicada (p > 0,05)
no primeiro ciclo. Essa redu¢do pode ser atribuida as condi¢des climéticas menos favoraveis
nesse periodo, que se caracterizou por temperaturas mais elevadas e menor frequéncia de
chuvas (Figura 10). Esses fatores interferem significativamente na produtividade de alface
(FILGUEIRA, 2008).

Ao se considerar o efeito da adubacdo de plantio sobre a produg¢do acumulada ao longo
dos dois ciclos, observa-se que todos os parametros avaliados apresentaram reduc¢io no segundo
ano na dose de 300 kg N ha'. Em contraste, a dose de 100 kg N ha! foi menos afetada,
especialmente na producdo de massa fresca e seca (Tabelas 3 e 4). Dessa forma, o menor
rendimento observado no segundo ano foi independente da fonte de N utilizada, sendo
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influenciado predominantemente pelas condi¢cdes ambientais, com reflexo mais significativo na
adubacdo residual do segundo ano (Figuras 14 e 15).

No que se refere a avaliacdo do desempenho do N-verde sob diferentes condig¢des
climéticas (Tabela 3 e 4), destaca-se que as condi¢des inerentes a cada ano agricola ndo
influenciaram significativamente o comportamento N-verde na dose de 100 kg N ha™!, tanto na
adubacdo de plantio para o primeiro ciclo quanto na producdo acumulada. Na dose de 300 kg
N ha™l, esse comportamento se manteve para eficiéncia de recuperacdo e producdo de massa
fresca e seca na adubacdo de plantio. J4 na producdo acumulada, apenas o parametro de N
acumulado ndo sofreu influéncia do ano sobre o desempenho do fertilizante. Assim, o
desempenho do fertilizante durante a adubagdo de plantio do primeiro ciclo ndo apresentou
dependéncia significativa das condi¢cdes ambientais de cada ano. No entanto, quando se
considera o desempenho da produgcdo acumulada, essas condi¢des passam a exercer maior
influéncia, tornando o comportamento do fertilizante mais variavel.

Ao comparar as médias de producdo obtidas nos dois anos avaliados, o fertilizante N-
verde demonstrou produtividade igual ou superior as demais fontes testadas. A dose de 100 kg
N ha! se mostrou uma estratégia mais eficiente, tanto pela estabilidade frente as variacdes
ambientais quanto pelo menor custo de aquisicdo, acessibilidade a menores quantidades de
fertilizantes e boa resposta de eficiéncia no primeiro ciclo. No entanto, para atingir niveis mais
altos de producdo, é recomendavel considerar uma suplementagdo no segundo ciclo.

Esses resultados reforcam o potencial do N-verde como alternativa vidvel para
agricultores que buscam insumos de fonte renovéavel, com desempenho de menor dependéncia
as condic¢des climaticas e maior previsibilidade de resposta, alinhado as praticas sustentdveis
de manejo da adubagdo. Ainda assim, € necessario avancar em questdes como a redugao de
custos e o aumento da acessibilidade do produto em escala comercial, o que depende de uma
abordagem integrada entre a pesquisa cientifica e a transferéncia de tecnologias, visando tornar
o fertilizante mais competitivo frente aos produtos convencionais disponiveis no mercado
(MOURA et al., 2020).
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Tabela 3. Desempenho médio da alface ao longo de dois anos agricolas em cultivos sucessivos, adubada com diferentes fontes de nitrogénio na
dose de 100 kg N ha™.

Adubacio de plantio (1° ciclo) Adubacio total (1°+2° ciclo)
Parametros agronémicos . letei de Médias gerais EPM Ano Fertilizante *Ano Médias EPM Ano FN *Ano
Nitrogénio (FN)
p-valor p- valor
N-verde 192 a 10,1 0,1614 2258a 9,3 0,4476
Massa fresca (g planta!) Cama de aves 200,1a 14,4 <0.001 0,0747 2379 a 16,3 0.6464 0,9758
Torta de mamona 221,7 a 21,3 0,1650 2622 a 31,6 0,2637
Controle 102,4 b 19,5 0,0083 123,6 b 16,5 0,3489
N-verde 34,8 ab 2,1 0,3307 36,70 ab 2,19 0,3300
Cama de aves 32,4 ab 1,8 0,5510 34,2b 1,88 0,5766
Massa seca (g planta™) 1 e mamona 42,12 34 04T 0,4967 44,1 2 3.45 04721 4053
Controle 28b 2,1 0,4160 29,90 b 2,02 0,4350
N-verde 15,77b 0,70 0,8458 18,71 be 1,17 0,0661
Cama de aves 24,20 a 3,50 <0,001 25,29 a 3,69 <0,001
N acumulado (g m™) Torta de mamona 18,72 ab 173 0010 0,6277 22,08 ab 1,97 <0001 1613
Controle 12,58 ¢ 1,28 0,1064 16,21 ¢ 1,16 0,5534
. ~ N-verde 50,3 ab 6,8 0,2359 - - -
Ef‘“e‘;cplzrgﬁ tree(c%eragao Cama de aves 36,6 b 5.5 0,002 0,1262 - - - -
Torta de mamona 6l a 6,7 0,0059 - - -
. . N-verde 146,4 a 19,5 0,1014 - -
Eﬁ“enc(ﬁgj‘lfg)’nomwa Cama de aves 159.2a 18,1 0,0572 0,7201 - - - -
Torta de mamona 186,0 a 29,2 0,1828 - - -

‘Médias’ correspondem a média geral das FN nos anos de 2022 e 2023. ‘Ano’ representa o efeito dos anos sobre a resposta das FN, enquanto a interacdo 'FN x Ano agricola’
indica o efeito do ano sobre o rendimento das FN. Os indices de eficiéncia foram calculados apenas para o 1° ciclo. EPM: erro padrdo da média.

46



Tabela 4. Desempenho médio da alface ao longo de dois anos agricolas em cultivos sucessivos, adubada com diferentes fontes de nitrogénio na
dose de 300 kg N ha™!.

Adubacio de plantio Adubacio total (1°+2° ciclo)
Parametros agrondomicos . FOI}“E de Médias EPM Ano Fertilizante *Ano Médias EPM Ano FN *Ano
Nitrogénio (FN)
p-valor p- valor
N-verde 2389a 18,25 0,7556 364,4 a 29,5 0,024
Massa fresca (g planta!) Cama de aves 246,8 a 13,08 <0.001 0,8612 3679 a 17,0 <0.001 0,173
Torta de mamona 194,6 b 32,06 <0,001 313,8a 43,0 <0,001
Controle 1024 ¢ 19,46 0,0060 1729b 27,6 <0,001
N-verde 474 a 2,85 0,0915 493 a 2,80 0,0248
Cama de aves 374b 3,0 0,0139 39,3a 3,0 0,1732
Massa seca (g planta™) 1 4o mamona 33,1b 42 02 0,0067 35.1a 42 <0001 6001
Controle 28 b 2,13 0,4033 299b 2,02 <0,001
N-verde 22,50 a 1,36 0,004 26,42 a 1,48 0,0615
Cama de aves 17,25b 1,17 0,004 20,62 b 1,01 0,2908
N acumulado (g m?) Torta de mamona 18,98 b 200 M <0,001 22.72b 200 00 001
Controle 10,38 ¢ 1,00 1,00 16,21 ¢ 1,16 0,1942
. ~ N-verde 33,1a 2,24 0,8035 - - -
Ef‘“e‘;cplzrgﬁ tree(c%eragao Cama de aves 16,3 b 2,17 <0,001 0,6053 - - - -
Torta de mamona 21,3b 8,52 <0,001 - - -
. . N-verde 754 a 8,49 <0,001 - -
EflClen(zEgjllzgg))nomlca Cama de aves 75,4 a 8,87 0,110 0,0029 - - - -
Torta de mamona 475b 10,2 <0,001 - - -

‘Médias’ correspondem a média geral das FN nos anos de 2022 e 2023. ‘Ano’ representa o efeito dos anos sobre resposta de producdo, enquanto a interagdo 'FN x Ano agricola'
indica o efeito do ano sobre o desempenho das FN. Os indices de eficiéncia foram calculados apenas o 1° ciclo. EPM: erro padrao da média.
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4.6 CONCLUSOES

O fertilizante a base de biomassa de gliricidia, N-verde, proporciona uma produgio de
alface similar ou mesmo superior a alcancada com a aplicacdo de fontes tradicionais como a
torta de mamona e a cama de avidrio, o que se reflete na eficiéncia agrondmica e na eficiéncia
de recuperacdo do N aplicado. O desempenho do N verde ndo foi dependente dos fatores
ambientais, revelando mais estabilidade frente as condi¢cdes ambientais varidveis.

A dose de N-verde que proporciona maior produtividade de alface pode ser estimada
como 250 kg N ha’!, considerando os resultados de 262 e 249 kg N ha! obtidos nos dois anos
de avaliacdo. O efeito residual para um ciclo consecutivo de alface supre apenas parcialmente
o requerimento da cultura.
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5. CAPITULO III

EMISSAO DE OXIDO NITROSO E AMONIA DE FERTILIZANTES
ORGANICOS NA PRODUCAO DE ALFACE
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5.1 RESUMO

Os sistemas de produgdo de baixo insumo enfrentam limitacdes quanto a disponibilidade de
fontes eficientes de nitrogénio (N). O fertilizante N-verde, produzido a partir da peletizacao de
biomassa de Gliricidia sepium, apresenta elevado potencial para suprir essa demanda,
oferecendo uma opc¢ao renovével e tecnicamente vidvel para agricultura organica e familiar.
Porém, pouco se sabe sobre os efeitos das emissdes de fontes de N naturalmente organicas. Este
capitulo avalia as emissdes de 6xido nitroso (N2O) e amonia (NH3) de fontes de N naturalmente
organicas no cultivo de alface. Os fertilizantes avaliados foram N-verde (produzido pela
peletizacdo de biomassa de gliricidia), cama de avidrio compostada e torta de mamona. Cameras
estaticas foram utilizadas para medir as perdas gasosas por dois anos consecutivos. Os dados
de volatilizacdo do NH3 e N2O foram submetidos a regressd@o nao linear usando um modelo
logistico e sigmoidal, respectivamente. As emissdes de N>O do solo variaram de 2,7 a 580,62
pg m2 h-1. Fluxos didrios mais expressivos foram mais frequentes na adubagdo com torta de
mamona nos estudos de campo. A fracdo de N perdida como N>O da cama de avidrio e N-verde
ficaram abaixo de 1%. A incorpora¢do manual dos fertilizantes nas covas de plantio contribuiu
com menores perdas de N por volatilizagdo de NH3 e N2O. As emissdes de NHs foram maiores
no segundo ano, enquanto as de N>O foram mais elevadas no primeiro ano. O fator de emissao
de N20 e de NHs da torta de mamona foi, no minimo, dez vezes superior ao observado para o
N-verde e a cama de avidrio compostada. A aplicacdo do fertilizante N-verde representa um
insumo sem risco bioldgico e com menores perdas de nitrogénio em relacd@o a torta de mamona.

Palavras-chave: Efeito estufa. Sustentabilidade. Adubacao organica.
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5.2 ABSTRACT

Low-input production systems face limitations regarding the availability of efficient nitrogen
(N) sources. The N-verde fertilizer, produced by pelletizing biomass of Gliricidia sepium,
shows great potential to meet this demand, offering a renewable and technically viable option
for organic and small-scale farming. However, little is known about the emission effects of
naturally organic nitrogen sources. This chapter evaluates nitrous oxide (N2O) and ammonia
(NHs) emissions from naturally organic N sources in lettuce cultivation. The fertilizers assessed
were N-verde (produced from pelletized gliricidia biomass), composted poultry litter, and
castor bean cake. Static chambers were used to measure gaseous losses over two consecutive
years. NHs and N20O volatilization data were analyzed through nonlinear regression using
logistic and sigmoidal models, respectively. Soil N2O emissions ranged from 2.7 to 580.62 pug
m2 h™l. Higher daily fluxes were more frequent with castor bean cake fertilization in the field
studies. The fraction of N lost as N2O from poultry litter and N-verde remained below 1%.
Manual incorporation of fertilizers into planting holes contributed to lower N losses through
NH:s and N:0 volatilization. NHs emissions were higher in the second year, while N-O
emissions peaked in the first year. The N-O and NHs emission factors from castor bean cake
were at least ten times higher than those observed for N-verde and composted poultry litter.
The application of N-verde fertilizer represents an input with no biological risk and lower
nitrogen losses compared to castor bean cake.

Keywords: Greenhouse effect. Sustainability. Organic fertilization.
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5.3 INTRODUCAO

O fornecimento de nitrogénio (N) € um fator determinante para a produtividade agricola,
especialmente na agricultura familiar e para agricultura organica, nos quais o uso de fertilizantes
sintéticos € restrito ou proibido. No Brasil, a agricultura familiar € responsavel por cerca de
70% da producdo de alimentos (FARIA et al., 2024) e a agricultura orginica estd em crescente
expansao (WILLER et al., 2023). Grande parte desses alimentos sdo destinados a producao de
hortalicas, cujo sistema de producido desempenha papel importante na seguranca alimentar e
nutricional.

Fontes de N como a torta de mamona, estercos de animais e adubos verdes sdo
tradicionalmente utilizadas produgdo de hortalicas (SILVA et al., 2024). Embora essas fontes
promovam a ciclagem de nutrientes e a satide do solo, ndo estdo isentas de impactos ambientais
(LUO et al., 2025). Devido ao baixo teor de N desses insumos, ¢ comum sua aplicacdo em altas
doses, o que pode ampliar as emissdes gasosas (GUERRA et al., 2013; LEAL et al., 2013). A
escassez de dados sobre essas perdas, aliada a falta de recomendag¢des padronizadas de
aplicacdo, dificulta o manejo adequado dessas fontes e a mitigagdo de seus impactos (LEAL et
al., 2013;2018).

O N presente nesses fertilizantes é gradualmente mineralizado no solo, tornando-se
disponivel as plantas. Contudo, parte desse N pode ser transformada por processos microbianos
como nitrifica¢do e desnitrificacdo, resultando na emissdo de 6xido nitroso (N2O), um potente
gds de efeito estufa com potencial de aquecimento global cerca de 300 vezes superior ao do
diéxido de carbono (CO2) (BAGGS et al., 2000; DOBBIE e SMITH, 2003).

Além do N0, destaca-se a volatilizacdo de amdnia (NHs) como importante via de perda
gasosa de N. Esse processo, caracterizado pela passagem do NHs do solo para a atmosfera, esta
associado a baixa eficiéncia da adubacdo e pode representar aumento nos custos de producao
(ARAUIJO et al., 2009; ROCHA et al., 2019; STAFANATO et al., 2013). Apesar da amdnia
nao ser considerada um géas de efeito estufa, ela atua como precursora de aerossoéis finos (PM
2,5) e pode ser redistribuida e depositada em areas distantes, contribuindo indiretamente para
novas emissoes de N-O (PAN et al., 2016; ZHANG et al., 2018). Portanto, emissdes elevadas
de NHs representam reducdo na eficiéncia agrondmica e custos ambientais significativos
(SIGNOR e CERRI, 2013; WANG et al., 2021).

A magnitude dos fatores de emissdo de nitrogénio (N) ainda ndo € totalmente
compreendida, pois a previsdo € limitada pela dindmica presente no solo, uma vez, que 0s
fertilizantes organicos influenciam fortemente os processos microbianos responsaveis pela
liberacao de N:0, resultando em valores varidveis e, muitas vezes, distantes dos padrdes
sugeridos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC) (LUO et al.,
2025). Por exemplo, na regido Sudeste do Brasil, Sant’ Anna et al. (2018) encontraram emissoes
de N2O entre 0,58% e 0,72% do N aplicado por adubos verdes, valores inferiores ao fator padrao
de 1% previsto pelo IPCC. Ja a meta-anélise conduzida por Charles et al. (2017), que reuniu 38
estudos em 12 paises, estimou um fator médio de emissdo de N.O de 0,57 £0,30% para
fertilizantes organicos. Por sua vez, Rosa et al. (2018) observaram um fator de emissdo de
0,27 £0,17% na aplicacdo de esterco bovino compostado em sistema rotativo de hortalicas no
sudeste da Austrdlia, valor 3,7 vezes menor que o padrao do [PCC. Quando se trata das perdas
pela emissdao de NH3 por fertilizantes organicos, os resultados de pesquisas sao ainda mais
restritos. Rocha et al. (2019) registraram perdas entre 3% e 38% para fontes como esterco, torta
de mamona e residuos de leguminosas na mesma regiao do Sudeste do Brasil.

Diante das poucas opcdes de fontes organicas de N eficientes e acessiveis para sistemas
de producgao familiar de base ecoldgica, destaca-se o fertilizante N-verde, que € desenvolvido
partir da biomassa de Gliricidia sepium, processada em forma de pellets. Esse insumo possui
liberacdo de N padronizada, origem planejada e uso mecanizavel, cujas caracteristicas sdo raras

52



entre fontes de N para agricultura organica (REZENDE, 2023). Esses atributos posicionam o
produto como um elo entre sustentabilidade, produtividade e viabilidade econdmica para
produtores organicos e familiares.

No entanto, as perdas gasosas associadas ao uso do N-verde ainda sdo pouco conhecidas,
especialmente em relacdo as emissdes de NHs e N2O. Essa lacuna compromete a avaliagdo do
seu impacto ambiental. Assim, o presente estudo teve como objetivo quantificar as emissoes de
N:0 e NHs decorrentes da aplicagdo do N-verde, comparando seus efeitos com outras fontes
organicas amplamente utilizadas na producdo de alface, como a torta de mamona e a cama de
aviario compostada.
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5.4 MATERIAL E METODOS
5.4.1 Area de estudo, delineamento experimento e descriciao dos tratamentos

O experimento foi conduzido nos anos de 2022 e 2023, em drea experimental
pertencente ao Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica — SIPA, na Fazendinha
Agroecoldgica Km 47, localizado no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil, entre os
paralelos 22° 49’ e 22° 45’ S e os meridianos 43° 23 e 43° 42’ O, em altitude média de 33 m,
na Baixada Fluminense. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdopen, € do tipo Aw
(Clima tropical com estac¢do seca). O solo € classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico (SANTOS et al., 2018).

O solo apresentou na camada de 0,0 a 0,2 m a seguinte constituicdo quimica: pH em
H,0: 6,4; Al: 0 cmolc dm™; Ca+Mg: 4,3 cmolc dm™; P: 125,8 mg dm™, K: 180,5 mg dm™, N:
0,9 gkg'le COT: 11 g.kg'. A determinagio do pH e os teores de carbono, nitrogénio, fésforo,
potdssio, célcio, magnésio e aluminio foi realizada segundo os métodos descritos em Embrapa
(2017).

O estudo foi em delineamento em blocos ao acaso, com cinco repeti¢des. Os tratamentos
consistiram em aplica¢des de N verde, cama de avidrio e torta de mamona na dose de 100 kg
de N ha! (Tabela 5), e, um tratamento sem adubacao designado como controle. Os fertilizantes
organicos foram aplicados somente na adubagao de base alface (cultivar Vera). O estudo de
campo abrangeu dois cultivos consecutivos da hortalica de sessenta dias. No segundo ciclo, ndo
foi realizada adubagao de base, sendo o fornecimento de N proveniente do residuo da adubacao
aplicada no primeiro ciclo. A repeticio do experimento no ano seguinte, sob as mesmas
condicdes foi realizada para avaliagdo das emissdes em dois anos consecutivos.

O N-Verde foi obtido e processado conforme descrito no capitulo anterior, foram
utilizadas apenas as folhas da gliricidia, sendo fragmentadas em picadeira acoplada a trator. Em
seguida, todo o material foi disposto sobre lona plastica para secagem ao sol. Apds a secagem,
a biomassa foi finamente moida e, entdo, encaminhada a mdquina peletizadora para ser
transformada em pellets (REZENDE, 2023). Concluida essa etapa, o produto estd pronto para
Ser uso e armazenagem.

A cama de avidrio, constituida de uma mistura de maravalha e dejetos de frangos, foi
compostada antes de sua utilizacdo. Foi fornecida por um produtor organico, tendo sido oriunda
de unidade familiar de base agroecoldgica da Regido Serrana do Estado do RJ, Brazil. A torta
de mamona foi adquirida diretamente da industria.

Tabela 3. Teor de nitrogénio (%) e a Relagdo C/N e quantidade aplicada dos fertilizantes
organicos adotados no estudo nos anos de monitoramento. Seropédica, RJ, Brasil.

2022 2023
Fertilizante Relacio  Teor de 1 Relacio  Teor de 1
C/N N (%) (g planta™) C/N N (%) (g planta™)
N verde 12 3,6 17,1 13 3,3 18,8
Torta de mamona 5 6,8 9,1 7 6,9 9,1
Cama de aviario 16 1,7 36,5 17 1,7 35,0

*A quantidade aplicada corresponde a aplicacdo de fertilizante fornecida a cada planta de alface, referente a dose
de 100 kg de N ha'’.
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5.4.2 Emissao de N20 no cultivo de alface em dois ciclos sucessivos

As amostragens de gases para a determinagdo dos fluxos de N.O foram realizadas apos
a adubacdo dos fertilizantes no cultivo de alface e compreenderam o periodo dos dois ciclos
consecutivos da alface. As 20 camaras estdticas fechadas foram instaladas, perpendicularmente
a direcd@o das linhas de plantio. Cada camara foi constituida de uma base de metal retangular
(40 x 60 cm), com 10 cm de altura, sendo inserida no solo na profundidade de 5 a 7 cm, sendo
inseridas quatro plantas em cada cimara. Durante as amostragens foi colocada uma tampa sobre
as bases das cidmaras, com intuito de isolar o ambiente interno do meio externo.

As amostras de gases provenientes do solo foram coletadas em seringas de nylon de 60
mL, em intervalos de tempo pré-estabelecidos (0, 20 , 40 e 60 min). As coletas dos gases foram
realizadas uma vez ao dia, no periodo da manha, em torno das 9 h, onde é mais provavel encontrar
as emissoes médias do dia (ALVES et al., 2012). As amostragens de gases para a determinacao
dos fluxos de N20O foram didrias durante 15 dias. A partir de entdo foram coletadas cada trés dias
por mais 15 dias, posteriormente semanalmente até que ndo se percebeu mais diferenca significativa
entre os fluxos dos tratamentos.

Em cada evento de amostragem, também foram medidas a temperatura do ar no inicio e
final das coletas. Também foram medidas as temperaturas do solo a 5 cm de profundidade. As
andlises para determinacdo das concentracdes de N20 foram analisadas no laboratério de
Cromatografia Gasosa da Embrapa Agrobiologia, utilizando um cromatédgrafo de gis (Perkin
Elmer, Autosystem). Os fluxos de gases (F) foram calculados pela Equagao 1:

_dc v

X — x 2 (1)
f‘m AV,

Onde f € o fluxo em pg NoO-N m2 h'!, dC € a variacao na concentracao do gas durante
o periodo de incubagdo, em puL L1; df é o tempo de incubagdo, em horas; V € o volume da
camara, em litros (L); A € a drea do solo coberta pela camara, em metros quadrados (m?); m € a
massa molecular de N no N2O (28 g mol ™), Vim € o volume molecular em condi¢des normais
de pressao e temperatura (CNTP), em litros por mol (L mol ™).

Para determinar a emissdo acumulada de N-N>O no periodo da avaliagao, foi calculado
o somatdrio das emissoes de cada intervalo de coletas que ocorreram em sequéncia. A emissao
durante o intervalo entre coletas foi determinada pelo método da area do trapézio, que consiste
no produto do fluxo médio de N-N2O entre as duas coletas e o intervalo de tempo entre essas
coletas.

O célculo dos fatores de emissao (FE), € a razdo da diferenca entre a emissdo de N-N>O
acumulado dos tratamentos que receberam as fontes de N da emissdo basal (tratamento
controle), sobre a massa de N aplicado nas parcelas que receberam fonte de N.

5.4.3 Volatilizacao de NH3

Simultaneamente a avaliacdo de emissao de N,O, ocorreu a quantificagdo das perdas de
N por volatilizacdo de NH3, por meio de um sistema semiaberto livre estatico (SALE), adaptado
e calibrado por ARAUJO et al. (2009). Essa cAmara consiste num frasco transparente do tipo
PET, de dois litros, com a base cortada e diametro de 10 cm, compondo uma area de 0,008 m?.
Uma lamina de espuma de polietileno com 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento
umedecida com solucdo de H,SO4 1,0 mol dm- + glicerina 2% (v/v) foi suspensa no interior
do frasco com auxilio de um arame inoxidavel. As cAmaras foram inseridas no centro de cada
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parcela incluindo quatro plantas de alface e somente foram retiradas para trocar a lamina de
espuma.

A espuma e a solugdo residual em cada frasco de 50 mL foram transferidas para tubos
de Erlenmeyer de 125 mL, previamente pesados (P1). Em seguida, 40 mL de dgua destilada
foram adicionados a cada tubo. Os tubos contendo a solucdo e a espuma foram colocados em
um agitador horizontal a 220 rpm por 20 min. Posteriormente, os tubos foram retirados do
agitador e pesados novamente (P2). Uma aliquota de 5 a 10 mL, dependendo da concentracao
esperada de NH4™, foi analisada por destilaga@o a vapor e titulagao subsequente, para quantificar
o N amoniacal, conforme o método de Alves et al. (1994).

As coletas foram realizadas ap6s 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 e 30 dias ap6s a adubacdo com
N. A partir desses resultados, foram calculadas as taxas didrias de volatiliza¢do (mg N-NH3 m”
dia!), bem como o fator de emissdo e a emissdo acumulada de N- NH3, cujas férmulas foram as
mesmas utilizadas para N-N>O.

5.4.4 Analise estatistica

Foi realizada a regressdo ndo linear para descrever a emissao de N-N>O acumulada a
partir das emissdes didrias medidas durante o estudo, tanto para 2022 quanto 2023. Foi
selecionado o modelo logistico, conforme a Equagdo 2 a seguir:

a

f(x)=)/o+—1+(%)b )

X0

Onde y é a emissdo acumulada de N-N2O m; a é o intercepto, ou seja, quando a emissio
de N-N>O m? é igual a 0; b é o coeficiente de inclinagdo associado ao termo (dia), ou seja,
indica a taxa de variaciio de N-N>O m™ em relaciio ao logaritmo natural do tempo em dias (d).

Para a emissdo acumulada de NH3, o modelo de melhor ajuste foi o ndo linear logistico
com quatro parametros (y0, x0, a e b) representado pelo modelo a seguir:

y=y0+

1+ exp (— d_bxo)

Onde y é a emissdo acumulada de N-N>O m™ ao longo do tempo; y0 é o minimo
assimptotico, define o ponto de partida da curva; x0 € o ponto de inflexao, momento de méxima
emissao didria de N-N2O, a € a amplitude da curva, representa a variagdo mixima da curva e
controla a sua altura, ou maximo acumulado; b € a inclina¢do da curva ou taxa de emissao,
maiores valores de b representam uma curva mais gradual, enquanto que valores menores
representa uma transi¢cao mais abrupta, d o tempo em dias. Inicialmente, foi feito o ajuste geral
para todos os tratamentos, usando valores iniciais (start) definidos com base nos pontos médios
da curva.

Modelos logisticos tem sido utilizado recentemente para volatilizacio de amonia
(CASSIM et al., 2021, 2022). Posteriormente, modelos separados foram ajustados para cada
tratamento, utilizando a fun¢@o nlsList. Os modelos foram ajustados com auxilio do pacote
nmle do software R. Os tratamentos foram eleitos como efeito fixo dos pardmetros e as parcelas
como efeito aleatério dos parametros. Para comparar os tratamentos, contrastes foram definidos
para os parametros do modelo (y0, a, x0, b) e testados utilizando a funcio glht. Intervalos de
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confianca para os parametros fixos foram calculados e visualizados em graficos com
estimativas pontuais e barras de erro. Por fim, foi gerada uma predicdo de valores ajustados
com bandas de confianga para cada tratamento, baseada nas matrizes de gradientes parciais e
na matriz de covariancia do modelo final. Gréficos ilustram as curvas ajustadas.

Os resultados referentes aos fatores de emissdo de N>O e NH3 foram submetidos a
andlise de modelos mistos. Também foi realizada a andlise de residuos para garantir a validade
do modelo, em que foram testadas a normalidade dos residuos e homogeneidade de variancias
por meio de testes Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Os tratamentos e os anos foram
considerados efeitos fixos, enquanto os blocos foram tratados como efeito aleatério. Assim, foi
adotada uma estrutura de covariancia composta simétrica (Compound Symmetry) para modelar
a dependéncia entre os anos dentro da mesma unidade experimental para o efeitos dos
fertilizantes. O modelo foi ajustado pelo método da maxima verossimilhanca restrita (REML),
utilizando o pacote nlme no software R. As médias ajustadas (LSMEANS) foram comparadas
pelo teste de tukey, adotando-se 5% de significancia (p < 0,05).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os ciclos de cultivo da alface, foram registradas temperaturas médias do ar de
21,3°C em 2022 e 23,4 °C em 2023, com maximas de 26,5 °C e minimas de 15,6 °C em 2022
e maximas de 31,1 °C e minimas de 16,9 °C em 2023. A temperatura média do solo foi de
24,8 °C e 27,9 °C, respectivamente. A precipitacdo total durante os periodos avaliados foi de
62 mm em 2022 e 50 mm em 2023, sendo 8,4 mm e 45 mm nos primeiros 15 dias apds a
adubacdo (Figura 17).
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Figura 7. Dados didrios de temperatura do ar e do solo (C°) e eventos de precipitagdo em (mm)
em funcdo do ano agricola que foi realizada a adubacdo de fertilizantes organicos.
Seropédica, RJ, Brasil. Fonte: Elaborado pela Autora.

Os fluxos de N2O mais expressivos ocorreram entre 10 e 15 dias apds a aplicagdo dos
fertilizantes, coincidindo com o periodo de plantio recente da alface, o que pode ter estimulado
0s processos microbianos de nitrificacao e desnitrificagdo no solo (SKINNER et al., 2014). Os
fluxos variaram de 1252206 ugNm2htem 2022 ede 118 a360 ug Nm2h'em 2023 (Figura
18), corroborando a literatura que aponta as duas primeiras semanas apos a fertilizacdo como
periodo critico para emissdo de N.O (BERGSTROM et al., 2001; LIU et al., 2005; SCHILS et
al., 2008).

Os maiores picos foram observados nos tratamentos com torta de mamona, alcangando
picos de 544 ugNm2h' em 2022 e 286 uygNm2h' em 2023. A frequéncia de fluxos
elevados neste tratamento foi observada nos dois anos. Resultados semelhantes foram
reportados por Silva et al. (2013), que identificaram maiores fluxos de N2O com aplicag¢do de
torta de mamona em hortalicas, enquanto o uso combinado de esterco bovino e esterco de aves
resultou em emissOes mais baixas. A boa aeragdo proporcionada pelos canteiros e as
temperaturas do solo entre 20-30 °C podem ter favorecido a nitrificagdo (SIGNOR e CERRI,
2013), processo que, quando estavel (Figura 18), tende a gerar também maior estabilidade e
baixos fluxos de N-O (KHALIL et al., 2004). Portanto, possivelmente os picos de N2O por essa
via ocorreram apds eventos de precipitacdo e pela irrigacdo didria, os quais favorecem a
formacdo de microssitios anaerdbios no solo, responsdveis pela produg¢do de NO por
desnitrificacdo (GENG et al., 2021).
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Figura 18. Fluxos de N-N>O pug m™ dia’!. Faixas em transparéncia representam o erro padrio
da média (n=5). CF: Cama de aviario; CON: Controle; NV: N-verde; TM: Torta de
mamona. Fonte: Elaborado pela Autora.

A emissdo acumulada de N2O nos dois anos de avaliagdo (2022 e 2023) revelou
parametros importantes ajustados pelo modelo de regressdao, os quais ajudam a explicar o
comportamento das emissdes conforme as diferentes fontes de N (Figura 19A e 19B).

A amplitude da curva foi significativamente maior na adubacdo com torta de mamona,
indicando maiores perdas de N2O para o ambiente (Figura 19B). Esse parametro expressa a
diferenca entre os valores minimo e maximo de emissdo, refletindo a magnitude total da
emissdo ao longo do tempo. No que se refere a inclinacdo da curva, a torta de mamona
novamente apresentou os maiores valores, sugerindo uma liberacdo mais rapida e intensa de
N:0 ap6s a adubagdo (Figura 19B). Por outro lado, a cama de avidrio exibiu a menor inclinagao,
indicando que a emissdo foi mais lenta e gradual, o que pode estar associado a uma liberagcao
de N mais controlada devido a estabilidade quimica desse fertilizante apds a compostagem (DE
ROSA et al., 2018).

Por sua vez, o ponto de inflexdo representa o niimero de dias ap6s a adubagdo em que a
emissdo de N-O foi mais intensa, ou seja, quando a taxa de liberag@o atingiu seu pico. As fontes
de N apresentaram valores semelhantes para esse parametro (p valor >0,05). No entanto, os
dados indicam que tanto a torta de mamona quanto o N-verde promoveram uma emissao mais
rapida de N2O ao longo do tempo, sugerindo uma liberagdo mais rdpida de N presente nessas
fontes, enquanto a cama de avidrio mostrou uma emissao mais tardia e gradual. Em vista disso,
0 pardmetro minimo assintético corresponde o nivel basal da emissdo antes do aumento mais
acentuado causado pela liberagdo de N2O pelos fertilizantes organicos. A torta de mamona foi
responsdvel pelo maior minimo assintético, indicando uma emissdo inicial mais elevada.
Portanto, os parametros mostram que a torta de mamoma apresenta maior potencial de emissao
desse gas de feito estufa comparado com N-verde e cama de avidrio (MAGRO et al., 2021).
Esse comportamento pode estar associado as caracteristicas quimicas das fontes de N,
especialmente ao menor teor de N e a maior relacdo C/N observados na cama de avidrio (Tabela
5). Aliado a isso, o estudo de Rosa et al. (2018) com hortalicas também demonstrou que o uso
de esterco compostado resulta em menores emissdes de N.O para a atmosfera, quando
comparado ao esterco cru. Isso evidencia que a compostagem gera um material mais estavel,
promovendo uma liberagdo de N mais lenta e controlada.

Os referidos fatores influenciam diretamente a velocidade de mineralizacdo da matéria
organica e, consequentemente, a maior fracdo de N perdida como N>O (GUERRA et al., 2013;
LASCANO et al., 2021; PIAN et al., 2023). Conforme observado por Sant’ Ana et al. (2018), o
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teor N e a menor relacdo C:N de mucuna-preta e feijio-de-porco, em comparagdo a crotaléria
e ao milho, foram os principais fatores responsdveis pela maior fracao de N perdida por de N-O,
cujos parametros apresentaram correlacdo significativa com as emissdes acumuladas de N0,
com altos coeficientes de Pearson, evidenciando sua importancia na media¢do das perdas
gasosas em fontes organicos (r = —0,84 para C:N e r = 0,87 para acimulo de N; p < 0,01).
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Figura 19. (A) Emissdo acumulada de N-N>O (mg m2) em funcio dos dias apés adubacio de
plantio com fertilizantes organicos na cultura da alface. Pontos representam os valores
observados (n=5). Linha preta representa o modelo logaritmico ajustado, faixa em
transparéncia representam as bandas de confianca a 95%. Dados transformados por log (N-
N20). (B) Anidlise dos parametros dos modelos entre os tratamentos. Linhas verticais
representam o intervalo de confianca a 95%. O teste de compara¢do de médias utilizado foi
o Teste de Hipoteses Lineares Generalizadas. Diferenca ao nivel de significancia p <0,05.
CF: Cama de aviario; CON: Controle; NV: N-verde; TM: Torta de mamona. Fonte:
elaborado pela Autora.

Os fatores de emissdao de N2O variaram entre 0,68% e -0,03% para o N-verde, 1,91% e
0,72% para a torta de mamona, e proximos de zero para a cama de avidrio (Tabela 6). Esses
resultados foram semelhantes aos valores observados por SANT’ANNA et al. (2018), que
também observaram fatores de emissao inferiores a 1% com residuos leguminosas em sistemas
agroecoldgicos. No entanto, no presente estudo, fatores de emissao negativos foram observados
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com N-verde e cama de avidrio, o que é pouco frequente, mas ja descrito por CHARLES et al.
(2017). Esse comportamento pode estar relacionado a imobilizagdo microbiana de N pelos
tratamentos fertilizados com cama de avidrio e N verde. Pois, a adi¢do de matéria organica
fresca, por meio da adubacgdo, pode ter estimulado esse processo, no qual os microrganismos
assimilam o N mineral disponivel para seu crescimento, tornando-o temporariamente
indisponivel para rea¢cdes como nitrificacdo e desnitrificacio (BALESDENT et al., 2000;
PINHEIRO et al., 2004; SILVA et al., 2024). Ainda assim, ndo se pode descartar que os fatores
de emissdo negativos sejam fruto da variabilidade experimental existente, ndo havendo
diferencas estatisticas entre as fontes dentro dos anos e na média dos dois anos.

A emissdo acumulada de amonia NHs ao longo de 2022 e 2023 apresentou padroes
distintos entre as fontes de N (Figura 20A e 20B). Quanto ao ponto de inflexao, que corresponde
ao tempo, em dias, necessdrio para que metade da quantidade total estimada de NHs seja
volatilizada, ndo foi verificado diferenca estatistica. J4, a inclinacdo estima a taxa de transicao
entre o inicio do processo de volatilizacao e quando atinge a estabilidade e verifica-se que foi
igual entre os tratamentos. Todavia, o parametro maximo da curva, que representa o dpice da
emissao, foi mais elevado para a torta de mamona, o que indica uma emissao mais concentrada
nos primeiros dias ap0s a aplicacdo. Por outro lado, a cama de avidrio e o N-verde apresentaram
comportamento mais moderado, o que pode representar maior efici€éncia na adubacdo.

Os fatores de emissdo da volatilizagdo de NHs mais elevados foram observados na
adubacdo com torta de mamona, atingindo 6% em 2022 e 18% em 2023. Por outro lado, o N-
verde apresentou perdas reduzidas, variando de 0,86% a 3,6% (Tabela 6). A biomassa
peletizada e a menor taxa de mineralizacdo imediata do N-verde parecem favorecer menor
perda de amonia (GUERRA et al., 2013). A cama de aviario, por sua vez, apresentou menor
variacdo nestas perda, em torno de 0,89 em 2022 e 1,6 % em 2023, bem como nas emissdes de
N:2O, cujo fator pode estar atribuido a sua compostagem prévia, resultando em maior
estabilidade quimica (LIU et al., 2014). O estudo de Rocha et al. (2019), realizado na regido
Sudeste do Brasil, constatou que a torta de mamona causou as maiores emissdes de amoOnia,
alcancando perdas de até 40% do N aplicado durante o verdo e aplicada superficialmente. J4,
fontes organicas de residuos de leguminosa e esterco de animais resultaram em baixas perdas
de NH;s. Esse estudo também indicou uma maior propensao da torta de mamona a volatilizacao
de amoOnia quando comparada a outras fontes organicas.
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Figura 20. Emissdo acumulada de N-NH3 (mg m™) em funciio dos dias apés adubacdo de
plantio com fertilizantes orgénicos na cultura da alface. Pontos representam os valores
observados (n=5). Linha preta representa o modelo logaritmico ajustado, faixa em
transparéncia representam as bandas de confianca a 95%. (B) Anélise dos parametros dos
modelos entre os tratamentos. Linhas verticais representam o intervalo de confianca a 95%.
O teste de comparacao de médias utilizado foi o Teste de Hipdteses Lineares Generalizadas.
Diferenca ao nivel de significancia p <0,05. CF: Cama de aviario; CON: Controle; NV: N-
verde; TM: Torta de mamona.

A anélise de modelos mistos ao longo dos dois anos de avaliacdo evidenciou o efeito
significativo do ano experimental sobre as perdas de nitrogénio (N), refletindo a influéncia
direta das condicdes climdticas impostas em cada periodo. Sendo assim, o fator ano influenciou
significativamente o fator de emissdo de NHs e as emissdes acumuladas de N.O e NHs
(p <0,05) (Tabela 6). Assim, o modelo indica que em 2023, no segundo ano, as temperaturas
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mais elevadas e a frequéncia baixa de precipitacdo (Figura 17), podem ter restringido processos
de nitrificagdo e desnitrificagdo, mas intensificou a volatiliza¢cdo de amoOnia. A intera¢do ano x
fertilizante revelou efeito significativo do N-verde sobre a emissdo acumulada de N:O e, da
torta de mamona sobre a emissdo de NHs, evidenciando que a magnitude e a dindmica de
liberacdo de N dessas fontes dependem das condicdes climéticas. Para a cama de avidrio, essa
interagdo ndo foi significativa, indicando baixa variagdo frente as condi¢des climaticas de cada
na experimental.

Em sintese, os resultados deste estudo demonstram que a caracterizacdo quimica dos
fertilizantes e as condi¢des climdticas exercem influéncia sobre as emissdes de N-O e NHs no
solo pelas fontes organicas. A torta de mamona, com maior teor de N e baixa relacio C/N
(Tabela 6), promoveu as maiores perdas por ambas as vias, especialmente em condicdes de
maior temperatura e umidade. Por outro lado, o N-verde e cama de avidrio, apresentaram
melhor desempenho ambiental comparado a torta de mamona, com menores fatores de emissao
de gases. A cama de avidrio compostada destacou-se pela estabilidade de seus indicadores de
emissao. No entanto, embora a compostagem contribua para a estabilizacao do material, ela nao
€ totalmente eficaz na eliminacdo de metais pesados e genes de resisténcia a antibidticos, o que
representa um desafio ainda nao superado no uso agrondmico dessa fonte (CHEN et al., 2016).

De forma geral, os resultados mostram que o uso do N verde é um insumo renovével de
baixa emissao de NH3 e N>O, ndo oferece riscos de contaminacdo quimica ou bioldgica, sendo
fundamental para entrada de matéria organica em solos frageis de ambientes tropicais, e,
contribui com a mitigacao de gases de efeito estufa e gases poluentes.
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Tabela 4. Fatores de emissdao de NH3 e N>O a partir da aplica¢do de fertilizantes organicos na produgdo organica de alface em 2022 e 2023, na
dose de 100 kg de N ha!. Seropédica, RJ, Brasil.

Fonte de 2022 2023 Valor médio dos anos de avaliacio
Fatores . e Médias EPM Médias EPM Médias EPM Ano FN*Ano
Nitrogénio (FN)

p-valor p- valor
Fator de emissio N verde 0,30 a 1,14 -0,10 a 0,14 0,10a 0,54 0,6243
(N>O) Torta de mamona 1,52 a 0,87 0,63 a 0,17 1,08 a 0,44 0,4243 0,2701
Cama de aves -0,08 a 0,16 0,10 a 0,16 0,01 a 0,11 0,8249
N verde 30,0 a 11,4 8,6a 2,4 19,32 ab 6,54 0,0404
N>O acumulado ug  Torta de mamona 45,5 a 15,3 28,1 a 12,0 36,84 a 8,03 0,0908
N-NoO m?2h'! Cama de aves 20,5 a 1,7 12,0 a 5,2 16,29 b 2,13 <0,001 0,4006
Controle 26,3 a 5,0 11,2 a 3,4 18,74 ab 3,57 0,1425
Fator de emissio N verde 0,88 b 0,12 3,63b 0,57 2.25b 0,53 0.1598
(NHs) Torta de mamona 592a 1,47 18,43 a 2,84 12.17 a 2,57 <0,001 <0,001
; Cama de aves 1,62 ab 0,19 0,89 b 0,32 1.25b 0,21 0.7012
N verde 456,76 b 41,90 1091,7 b 128,7 774,25 b 123,57 0.0869
NH; acumulado Torta de mamona 577,02 b 58,93 461,4b 156,0 2.782,75 a 349,72 0.1244
mg N.m? Cama de aves 2499.0 a 607,19 3616,0 a 745,8 600,33 b 93,41 <0,001 0.9173
Controle 106,51 ¢ 10,42 194,0 ¢ 9,3 150,12 b 16 0.8080

‘Médias’ correspondem a média geral das FN obtidos nos anos de 2022 e 2023, ‘Ano’ representa o efeito dos anos em resposta as perdas de N, enquanto a intera¢do 'FN x Ano
"indica o efeito do ano sobre as perdas de N das FN. As médias ajustadas (least-squares means) foram obtidas a partir do modelo linear, corrigindo os efeitos principais para
permitir comparagdes balanceadas entre tratamentos.
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5.6 CONCLUSOES

O fertilizante N-verde resulta em redugdo de perdas N para a atmosfera, com tendéncia
de menores emissdes de N2O, e significativamente menores de NH3 em comparagio a torta de
mamona. Os resultados apontam que o N-verde, além de ser uma alternativa segura a cama de
aves, pelos reduzidos riscos de contaminag¢do bioldgica, € eficiente na reducdo de perdas de N,
sendo recomenddvel para sistemas agricolas de baixo insumo.

O uso estratégico da adubacdo organica representa uma pratica eficaz para mitigar
impactos ambientais, ao reduzir a dependéncia de insumos fdsseis e aumentar o aporte de
matéria organica no solo. E destaca-se como opg¢do para avancar na sustentabilidade desses
sistemas de producao.
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6. CONLUSOES GERAIS

A implantacdo da gliricidia mostrou-se vidvel, com alta produc¢do de biomassa mesmo
em condic¢des de cultivo de sequeiro e em solos de baixa fertilidade, evidenciando seu potencial
para a produgdo de N-verde. Para fortalecer a adog¢ao desse sistema, recomenda-se a realizacao
de estudos sobre o custo de producdo dos bancos de biomassa, considerando tanto os
investimentos iniciais de implantagdo quanto os custos de manuten¢do. Além disso, futuros
trabalhos devem investigar sistemas consorciados no arranjo de plantio, no espacamento entre
as fileiras duplas, visando gerar renda adicional durante o cultivo ou contribuir para o custeio
da implantac¢do inicial.

O N-verde produzido de gliricidia apresenta vantagens agrondmicas significativas, pois
sua eficiéncia no fornecimento de N é comparével a outras fontes, porém sua utilizacdo estda
associada a menores perdas de N por volatilizacdo de amoOnia e a baixas emissdes de 6xido
nitroso. No entanto, ainda € necessario ampliar o conhecimento sobre seu desempenho em
diferentes condicoes edafocliméticas e em culturas de ciclo longo, além de realizar estudos
econOmicos que viabilizem seu acesso pelos agricultores a precos acessiveis.
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