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RESUMO

Na Amazbnia, a maioria dos solos de terra firme apresenta boas
caracteristicas fisicas e baixa fertilidade quimica natural. Nessas areas, destaca-se a
ocorréncia de manchas de solos com horizonte superficial de cor escura,
denominada Terra Preta, com elevados niveis de fertilidade, sendo por isso,
utilizados para a exploracdo agricola de forma ampla e intensa. Apesar disso,
observa-se que estes solos apresentam uma reducado de sua fertilidade natural apés
anos de intensa utilizacdo agricola, que afeta, principalmente, a disponibilidade de
potassio. Dessa forma, torna-se necessario buscar alternativas de manejo da
fertilidade desses solos. Nesse sentido, dado a alta disponibilidade de residuos de
carvao na regiao, foi conduzido este trabalho envolvendo doses de carvao e de
potassio com o objetivo de avaliar os efeitos da adicao do fino de carvao vegetal
(residuo) e de cloreto de potassio sobre a disponibilidade de nutrientes no solo,
estado nutricional e na produtividade de berinjela (Solanum melongena L.). O
experimento foi conduzido em Latossolo Amarelo com A Antrépico localizado no km
30 da Rodovia AM — 070, no Ramal da Serra Baixa, Municipio de Iranduba — AM,
com coordenadas geograficas 03° 30’ S e 60° 20’ W. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos ao caso, em esquema fatorial 5x3, com quatro repeticdes,
onde o primeiro fator testado foi o potassio aplicado como KCI nas doses de 0, 125,
250, 375, 500 kg ha™* e o segundo fator o carvdo nas quantidades de 0, 5, 10 ton ha’
1 Antes e depois do ensaio foram coletadas amostras de solos das camadas de O -
20 cm e 20 - 40 cm de profundidade para andlise da fertilidade. Na época da
floracao foram coletadas amostras de folhas para determinacdo da concentracao de
nutrientes. A cultivar de berinjela utilizada foi a Cica. De forma isolada, as doses de
KCI aumentaram o pH e os teores de K*, Mg™ e o Mn do solo, e também afetaram
positivamente os teores foliares de Ca, Mg e K, porém reduzindo os de Zn e de Mn.
Enquanto isso, o carvdo afetou negativamente os teores de Mg no solo e de Ca e
Mg nas folhas. Houve interacdo entre os fatores de adubacdo em relacdo as
variaveis concentracao foliar de Mg, K e P e produtividade que, por sua vez teve
resposta a adubacéo potassica de tendéncia quadratica crescente até a dose de 301
kg ha™ de KCI. Os melhores lucros foram obtidos com 375 kg ha™ de KCI (Relacéo
Beneficio/Custo = 5,79) e com a combinacdo de 250 kg de KCIl ha e 10 ton de

carvdo ha’ (Relacdo Beneficio/Custo = 5,69).



ABSTRACT

In the Amazonia, most of the soils of firm earth presents good physical
characteristics and low natural chemical fertility. In those areas, it stands out the
occurrence of stains of soils with superficial horizon of dark color, denominated Terra
Preta (Anthrosol of Amazonia), with high fertility levels being, for that, used for the
agricultural exploration in a wide and intense way. In spite of that, it is observed that
these soils, they present a reduction of the natural fertility after years of intense
agricultural use, that it affects, mainly, availability potassium. In that way it becomes
necessary to look for alternatives of fertility management of those soils. In that sense,
given the high availability of residues of charcoal in the area, this study was
developed with doses of charcoal and of potassium with the objective of evaluating
the effects of the addition of the fine charcoal (waste) and potassium about the
availability of nutrients in the soil, nutritional state and in the eggplant productivity.
The experiment was growth in an Terra Preta (Anthrosol of Amazonia) in the km 30
of Road AM - 070, in the Extension of the Serra Baixa district of Iranduba, AM with
geographical coordinates 03° 30" S and 60° 20" W. The experimental design was in
the casual blocks, in factorial 5x3, with four repetitions, where the first tested factor
was the potassium in form of potassium chloride in five levels of KCI, 0, 125, 250,
375, 500 kg ha-1 and the second tested factor was charcoal in three levels 0, 5, 10
ton ha-1. Before and after the experiment samples of soils of the 0 - 20 cm layers
and 20 - 40 cm of depth were collected for fertility analysis. At that time of the flora
samples of leaves were collected for obtain of the concentration of nutrients in the
leaves. The variety of eggplant was Cica. Doses of KCI increased the pH and K,
Mg and Mn contents of the soil, and they also made positive the leaf content of Ca,
Mg and K, however reducing the Zn and Mn. Meanwhile, the charcoal affected
negative the contents of Mg™" in the soil and of Ca and Mg in the leaves. There was
interaction among the fertilizer and charcoal factors on the variables concentration of
the leaf content of Mg, K and P and productivity that, for its time it had answer the
KCI of growing quadratic tendency to the dose of 301 kg ha™ of KCI. The best profits
were obtained with 375kg ha™ of KCI (Benefit/Cost = 5,79) and with the combination
of 250 kg of KCI ha™ added of 10 ton ha™ of charcoal (Benefit/Cost = 5,69).



Vi

LISTA DE TABELAS

Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

Listagem dos tratamentos.............uuuieiiiiiieiiieeeeee e 26
Resumo da planilha para a analise econfmica...........cccceeeeeeevvevevevennnnnnns 28

Algumas caracteristicas quimicas do solo da area experimental
nas profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, antes da

instalacdo do experimento, Iranduba — AM, Marco de 2005................... 30

Algumas caracteristicas quimicas do fino de carvao utilizado no

experimento, Iranduba — AM, Marco de 2005........cccceeveeeeeeeeeiieeeeiiiiinnnnns 32

Quantidades de nutrientes equivalentes as doses aplicadas do fino de

carvao utilizado no experimento, Iranduba — AM, Marco de 2005.......... 33

Valores dos quadrados médios das fontes de variacdo, grau de
liberdade (GL) e coeficientes de variacdo, obtidos mediante analises
da variancia para os resultados analiticos das amostras de solo

coletadas nas profundidades de 0 — 20 cm, Iranduba — AM, Agosto de

Valores dos quadrados médios das fontes de variacéo, grau de
liberdade (GL) e coeficientes de variacdo, obtidos mediante andlises
da variéncia para os resultados analiticos das amostras de solo

coletadas nas profundidades de 20 — 40 cm, Iranduba — AM, agosto de

Valores dos quadrados médios das fontes de variacdo, grau de
liberdade (GL) e coeficientes de variacdo, obtidos mediante analises
da variancia para os resultados de teores de nutrientes nas folhas de
berinjela Iranduba — AM, Agosto de 2005.............uuuuiiiiiiiinieeeeeeieeeeeeeeiies 42

Valores dos quadrados médios das fontes de variacéo, grau de

liberdade (GL) e coeficientes de variacdo, obtidos mediante andlises

da variancia para os resultados de produtividade de frutos de berinjela,
Iranduba — AM, agosto de 2005...........uuuuiiiiiiieeei e 50



Tabela 10.

Tabela 11.

Tabela 12.

Tabela 13.

Tabela 14.

Tabela 15.

vii

Valores médios de produtividade, producéo de frutos por planta,
massa de frutos e niamero de frutos por planta de berinjela sob doses
de cloreto de potassio e do fino de carvao, Iranduba — AM, Agosto de

Analise econdmica por hectare do cultivo de berinjela submetido a
doses de cloreto de potassio e do fino de carvao, Iranduba — AM,
agosto de 2005, Iranduba — AM, Agosto de 2005.........cccceeeeeeeeeeeeeennnneee, 55

Influéncia dos niveis de cloreto de potassio e do fino do carvao, sobre
algumas caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0-20 cm,
I[randuba — AM, AgQOSEO € 2005........cciiiiiiieiiiiieiieeeeeeee e 57

Influéncia dos niveis de cloreto de potassio e fino do carvao, sobre
algumas caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 20 - 40
cm, Iranduba — AM, AgOSt0 de 2005..........cooiiiiiiiiiiiieii e 58

Influéncia dos niveis de cloreto de potassio e fino do carvao, sobre os

teores de nutrientes nas folhas de berinjela, Iranduba — AM, Agosto de

Andlise econdmica detalhada para o cultivo de um hectare de berinjela
em Latossolo Amarelo Antrépico, submetida a doses de potassio e do
fino de carvao. Iranduba — AM, Agosto de 2005...........ccceevvvevveiinieeeeennn. 60



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Distribuicdo das areas de Terra Preta mapeadas na Amazonia............. 16
Estrutura aromatica do carvao pirogenICo............uuuvuuiiiieeieeeeeeeeeeeeeeennnnns 21
Croqui experimental do delineamento fatorial 5 X 3............cccevvvevvvvivvnnnns 25
Detalhe de parcela experimental..............coooviiiiiiiiiiiiii s 25
Valores médios de pH20) do solo na profundidade de 0 — 20 cm sob

doses de cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 35

Valores médios de Mg*™* do solo na profundidade de 0 — 20 cm sob

doses de cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 36

Valores médios de K* do solo na profundidade de 0 — 20 cm sob

doses de cloreto de potéssio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 36

Valores médios de Mg** do solo na profundidade de 0 — 20 cm sob

doses do fino de carvao, Iranduba — AM, Agosto de 2005...................... 37

Valores médios de Mg™* do solo na profundidade de 20 — 40 cm sob

doses do fino de carvao, Iranduba — AM, Agosto de 2005...................... 39

Valores médios de K* do solo na profundidade de 20 — 40 cm sob

doses de cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 39

Valores médios de Mn do solo na profundidade de 20 — 40 cm sob

doses de cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 40

Valores médios dos teores de Ca contidos na folha de berinjela sob
doses de cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 42

Valores médios dos teores de Mg contidos na folha de berinjela sob
doses de cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 43

Valores médios dos teores de K contidos na folha de berinjela sob

doses de cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 43



Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Valores médios dos teores de Zn contidos na folha de berinjela sob

doses do cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 44

Valores médios dos teores de Mn contidos na folha de berinjela sob
doses do cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 44

Valores médios dos teores de Mg contidos na folha de berinjela sob
doses do fino de carvao, Iranduba — AM, Agosto de 2005...................... 45

Valores médios dos teores de Ca contidos na folha de berinjela sob
doses do fino de carvao, Iranduba — AM, Agosto de 2005...................... 46

Superficie de resposta da interacdo de doses de KCl e doses do
fino de carvao sobre o teor de P na planta de berinjela, Iranduba —
AM, agOStO € 2005........uuueueiiiiieie e e e ————- 46

Superficie de resposta da interacdo de doses de KCI e doses do fino
de carvao sobre o teor de Ca na planta de berinjela, Iranduba — AM,
AQOSTIO A 2005.....ceeeeeiiieieie e e e ————————— a7

Superficie de resposta da interacdo de doses de KCl e doses do fino
de carvao sobre o teor de Mg na planta de berinjela, Iranduba — AM,
AQOSIO A€ 2005......eueeiiiie e i ———————— a7

Valores médios de produtividade de frutos de berinjela sob doses de

cloreto de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............cccceevvvvvnnnes 50

Valores médios de producao de frutos por planta de berinjela sob
doses de cloreto de potéassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............. 51

Valores médios de numero de frutos por planta de berinjela sob doses
de cloreto de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.............c....ou.ee. 51

Efeito de doses de KCI dentro de doses do fino de carvao sobre a
produtividade de frutos de berinjela, Iranduba — AM, Agosto de 2005... 53

Superficie de resposta da interacdo de doses de KCI dentro de doses
do fino de carvao sobre a produtividade de frutos de berinjela Iranduba
— AM, agOStO € 2005.......cuuuiiieieie e eeee e ————- 53



SUMARIO
AGRADECIMENTOS ... e e e e e et e e et e e e aaaeees v
e 1 U 1 v
AB ST RA CT ittt ettt e e e e e e e ettt et e e e e e e e e et at et e eeee e e e e e nnrrrrreaeeaeeeaann Vi
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt e ettt e e e e e s e s bb e eaaaeeeeans vii
LISTA DE FIGURAS ... e e e e et e e et e e e et e e e aaaaees IX
L INTRODUGAO ...ttt nenn, 11
2@ 2 1 AV S P URRP 14
2.1 GeIAL . 14
2.2 ESPECITICOS ..uvuuiiii ettt 14
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 15
3.1 Os Solos Antrépicos (Terra Preta de indio) da Amazonia Central .................. 15
3.2 Cultura da beriNJEIA .......uuueiee e 22
4 MATERIAL E METODOS .....ooiitiiiee ettt ettt s s e sree e 24
4.1 Area de ESUAO.......ocuveive ettt te et ete e ete e teeneas 24
4.2 Delineamento EXPEerimental ............uuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 24
4.3 Coleta de s0los € analisSes QUIMICAS ........cccuuvuuiiiiieeeiieeiiieee e e e e 26
4.4 Coleta de amostras de folhas e andlise quimica...........cccccceeeeiiiiiiiiiiiiiccceeenn. 27
4.5 Analise do fiNO 08 CArVA0 ........cceuuuiiiiiie e 27
Ol T 1] 4= T Lo PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPI 27
VR AN VZ=1 [ F=Tox=To o F= T o] £ o [ [ot= Lo 1 28
4.8 ANAIISE ECONOIMICA ....vvvvieiiiiiiiiiiiiitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eae e e e e eeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeees 28
4.9 Procediment0s EStatiStiCOS .........ccvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
5 RESULTADOS DISCUSSAO......ccciiiiiiieieieieieee ettt 30
5.1 Fertilidade do Solo da Area experimental.............cccccvevveceiieeeeieecieee e 30
5.2 Algumas caracteristicas quimicas do fino de carvao vegetal utilizado ........... 32
5.3 Efeito dos tratamentos em algumas caracteristicas quimicas do solo............. 34
5.4 Efeito dos tratamentos no estado nutricional das plantas ...........cccccceeeeeennnnn. 40
5.5 Efeito dos tratamentos sobre a produtividade da berinjela............cccccvvvunnnn... 48
5.6 ANAIISE ECONOIMICA ....evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeee ettt e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 54
B CONCLUSAD ...ttt ne e 56
ANEXOS ..ottt e et e e e e e e e — ettt e e e e e e e a et raaaaeeeaans .57

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt s 61



11

1.INTRODUCAO.

Os solos da planicie amazodnica utilizados para a agricultura podem ser
divididos em dois grupos: solos de terra firme (>90%), que nao sofrem influéncia das
inundagbes provocadas pelos rios, e os solos de varzea, localizados em areas
sujeitas as inundacdes periodicas causadas pelos rios de aguas brancas na época
das cheias (Sioli, 1951; Junk, 1997).

A maioria dos solos de terra firme sdo geologicamente antigos e, em geral,
apresentam boas caracteristicas fisicas e baixa fertilidade quimica natural. Devido
ao alto grau de intemperismo, a maior parte destes solos apresentam acidez elevada
e pouca disponibilidade de nutrientes, fazendo com que a producdo agricola na
regido dependa da adicao de fontes organicas e inorganicas de nutrientes para o
aumento e a manutencéao da fertilidade a longo prazo (Sanchez et al., 1982; Alfaia &
Souza, 2002). Os solos de varzea sao mais férteis, dada a deposicao de sedimentos
quaternarios holocénicos durante as inundacdes periddicas, resultando em uma
camada nova de solo (Lima, 2001; Alfaia & Souza, 2002), porém limitantes para
cultivos ndo tolerantes a saturagédo do solo durante certo periodo do ano (em geral,
de quatro a seis meses).

Nas areas de terra firme, destaca-se a ocorréncia de manchas de solos com
horizonte superficial de cor escura, com elevados niveis de fertilidade quando
comparados com solos adjacentes, sendo, por isso, utilizados pelas populagbes
amazonicas para a exploracdo agricola de forma ampla e intensa, durante todo o
ano (Kern & Kampf, 1989; Zech et al., 1990; Falcdo, 2001; Lima, 2001; Madari et al.,
2004). Estes solos s&o denominados localmente como Terra Preta de indio ou Terra
Preta. A atribuicdo antrOpica é a teoria mais aceita para a origem desses solos, onde
se encontra uma ocorréncia grande de carvao pirogénico (carvao vegetal, carvao),
de fragmentos de ceramicas e materiais liticos, de residuos de caca e pesca (Glaser
et al., 2001;Denevan, 2004). No caso dos solos de Terra Preta, possivelmente o
carvao pirogénico seja oriundo de materiais orgénicos carbonizados provenientes,
principalmente, da combustdo incompleta de material vegetal usado em fornos de

cozinhas durante assentamentos indigenas pré-colombiano e, em menor escala, da
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pratica de derruba e queima e de incéndios naturais (Fearnside et al., 1999, 2000;
Glaser, 2001; Kern et al., 2004).

A manutengdo de altos niveis de matéria organica estavel e de nutrientes
disponiveis em solos de Terra Preta estd associada a uma grande e prolongada
entrada de carvao pirogénico (Glaser et al., 2001; Lehmann et al., 2002, 2003b).
Glaser et al. (2001) determinaram, com **C, a idade de 1000 a 2000 anos para
carvao pirogénico encontrado em solos de Terra Preta da Amazonia brasileira. A
persisténcia do carvao pirogénico por um longo periodo sob condi¢des tropicais
Uumidas e taxas de mineralizacéo altas se deve a estabilidade quimica causada por
sua estrutura aromatica, o que limita a acdo dos microrganismos decompositores do
solo (Swift et al., 1979; Seiler & Crutzen, 1980; Orjuela, 1989; Glaser et al., 1998;
Schmidt et al., 1999; Trompowsky et al., 2005). Gracas a capacidade fisico—quimica
do carvao, a sua adicao resulta em menor perda de nutrientes por lixiviagao: 1) os
nutrientes da solucdo do solo sdo retidos fisicamente nos micro e mesoporos da
superficie do carvdo e 2) ocorre uma lenta oxidagdo bioldgica nas bordas dos
esqueletos aromaticos do carvao, produzindo grupos carboxilicos e um conseqiente
aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) (Glaser et al., 1998; Liang et al.,
2006).

Apesar do exposto anteriormente, observa-se que 0s solos de Terra Preta,
assim como todos os solos de terra firme da regido, apresentam uma reducédo de
sua fertilidade quimica natural apés anos de intensa utilizagdo agricola, ocasionada,
sobretudo, pelos processos de lixiviacdo e de exportacdo de nutrientes via colheita
que afeta, principalmente, a disponibilidade de potassio nos agrossistemas tropicais
(Sombroek et al., 2002; Lehmann et al., 2003a).

O potassio, ao contrario do nitrogénio e fésforo, ndo entra na formacéao de
nenhum composto organico na planta. Sua funcédo principal estd ligada ao
metabolismo da planta. Um adequado nivel de K na planta aumenta a sua taxa
fotossintética, reduz a velocidade de respiracdo, aumenta a sintese de proteinas,
promove a turgidez dos tecidos (mecanismo de abertura e fechamento dos
estbmatos), € responsavel pela manutencdo do potencial osmaético das células,
favorece a translocacéo dos metais pesados dentro da planta, ativa as enzimas (s&o
conhecidas mais de 40 enzimas ativadas pelo K) e controla suas velocidades de
reacao, melhora a textura das flores e aumenta a resisténcia as pragas (Malavolta,
1980; Homheld, 2005).
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A adicdo de nutrientes na camada mais superficial do solo, onde ocorre uma
maior concentracao de raizes dos cultivos, € uma forma de manejo para aumentar a
disponibilidade e o uso eficiente de nutrientes pelos cultivos e reduzir os efeitos da
lixiviacdo. Em geral, duas principais préaticas séo utilizadas (Fageria, 1998; Lehmann
et al., 2003b): 1) a adicdo de nutrientes organicos através de esterco animal,
cobertura verde/morta, compostos e vermicompostos; e 2) a adicdo de nutrientes
inorganicos, via fertilizantes quimicos comerciais. Fertilizantes organicos promovem
uma liberacdo mais lenta de nutrientes, o que leva a uma menor producdo de
residuos contaminantes para o ambiente, e seu efeito sobre a fertilidade do solo
ocorre e se mantém por um longo prazo, podendo ser elaborados a partir de
residuos vegetais e animais disponiveis na propriedade, reduzindo o custo de
producdo. Fertilizantes quimicos promovem uma liberacdo rdpida de nutrientes e
devem ser aplicados repetidamente para suprir as necessidades nutricionais do
cultivo. Quando aplicados contribuem para uma maior contaminacdo residual no
ambiente e para uma menor eficiéncia agronémica e econdémica.

Uma técnica recentemente resgatada’ e estudada é a fertilizacdo organica a
partir da adicdo de carvao pirogénico moido em solos degradados ou em processo
de degradacado. Desta forma, busca-se aumentar a disponibilidade de nutrientes em
solos pobres baseando-se no principio que deu origem a Terra Preta, o que poderia
representar uma alternativa de manejo sustentavel para a agricultura na regido
amazonica. Por tratar-se de um estudo recente, faz-se necessario uma maior
avaliacdo do efeito da adicdo de carvao sobre a fertilidade do solo e a produtividade

e sustentabilidade dos cultivos.

! Acredita-se que esta pratica j era utilizada pelos indios locais ha séculos e para o mesmo fim (Steiner et al.,
2004).
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2. OBJETIVOS:

2.1 Objetivo Geral
Avaliar os efeitos da adicdo do fino de carvdo vegetal (residuo) e de potassio

sobre a disponibilidade de nutrientes no solo, estado nutricional e na producdo de

berinjela.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os efeitos do fino de carvéo, do potassio e da interacdo desses fatores

sobre a produtividade da cultura e na nutricdo das plantas de berinjela.

e Definir a proporcdo (combinacdo) do fino de carvdo vegetal e de cloreto de

potassio de maior eficiéncia econbmica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os Solos Antrépicos (Terra Preta de indio) da Amazénia Central

Os solos antropicos ou solos de Terra Preta Arqueoldgica (Smith, 1980; Eden,
et al., 1984; Kern & Kampf, 1989) podem ser encontrados desde as Cordilheiras dos
Andes até a Ilha de Marajé, no Oceano Atlantico, associados a uma variedade de
solos e paisagens. Na Amazénia Central sdo conhecidos como Terra Preta de indio
ou Terra Preta e encontram-se principalmente sobre Latossolos, mas podem ser
encontrados também sobre Nitossolos, Argissolos e Cambissolos (Smith, 1980;
Lima, 2001; Kern et al., 2004).

A descoberta das areas de Terra Preta pelo homem néo indio se deu no
século XIX (Woods, 1995), mas, somente ha aproximadamente 40 anos foram
iniciadas as pesquisas cientificas com relacdo as suas origens e suas propriedades
fisico-quimicas, como também, a sua distribuicdo geografica e suas caracteristicas
biolégicas (Sombroek, 1966).

Na figura 1, se apresenta a distribuicdo das &reas de Terra Preta conhecidas
na Amazonia (Glaser et al., 2001). Apesar de haver uma grande quantidade de sitios
arqueoldgicos ja conhecidos na regido, as areas de Terra Preta ainda ndo se
encontram totalmente mapeadas. Na Amazodnia brasileira, a estimativa é que
existam centenas de sitios espalhados pela regido; em Caxiuanda (PA) foram
descobertos 28 sitios arqueoldgicos com Terra Preta (Kern et al., 1999).

Tem-se conhecimento de quatro diferentes teorias tentando explicar a origem
das manchas de solos com horizonte superficial de cor escura e de alta fertilidade
quimica quando comparados com solos adjacentes (Gourou, 1949; Kern & Kampf,
1989; Lima, 2001; Kern, 2002; Neves et al, 2003): 1) antigos depositos de cinzas
vulcanicas; 2) deposicéo fluvial; 3) sedimentacdo no fundo de lagos antigos; 4)
formagé&o antrépica, resultante do uso continuo do solo como lugar de residéncia ou
de cultivo por periodos relativamente prolongados. Com o avan¢o da pesquisa
pedolégica em solos de terra preta, foi constatado que estes nao diferem

mineralogicamente dos solos adjacentes. Portanto, todas as hipéteses de



16

geogénesis podem ser descartadas, reforcando o argumento da formacéo de terra

preta por acao antropica (Lima, 2001; Glaser et al., 2004).

F]

T T = |
/ I soa visa B | | SURINAM JERENCH, B,
COLOMBIA \\ \"ENEZUELA“", \1. GUYANA 3 l\,..__“___‘_} | ATLANTIC
F & = @ A5 N\ oei :
A W y. ) - | OCEAN
A

=X

Figura 1. Distribuicdo das areas de Terra Preta mapeadas na Amazénia. Fonte:
Glaser et al., 2001

As evidéncias da passagem do homem por essas areas Sao 0s proprios
elementos que faziam parte do cotidiano dos povos pré-colombianos da Amazénia
(Kern, 2002). A matéria organica que deu origem a terra preta € composta
principalmente por carvao e cinzas (principalmente de fornos de cozinha), por folhas
gue serviam para a cobertura das habitacOes, além de sementes, cipds e restos de
animais (espinhas de peixes, 0ss0s, carapacas, conchas), depositada em locais
especificos da éarea.

Para Meggers et al. (1988), citados por Denevan (2001), o tamanho do sitio
nao refletiria uma continuidade na ocupacao, mas sim uma sequéncia de abandonos
e reocupacdes do mesmo local por populacdes. No entanto, Roosevelt (1989)
acredita que grandes sitios de Terra Preta refletiiam assentamentos humanos
continuos de longa duracao.

Associados aos solos de Terra Preta, encontram-se solos de cor mais clara e
de maior extensdo, denominados de Terra Mulata (Sombroek, 1996; Woods &
McCann, 1999). Em geral, a Terra Mulata esta localizada entre a Terra Preta e o
solo original e, devido suas caracteristicas quimicas (altas taxas de matéria
orgéanica, pouco ou nenhum fragmento de cerdmica, menores teores de P, Ca e Mg
que as Terras Pretas, porém mais elevados que os solos adjacentes), acredita-se
gue os solos de Terra Mulata teriam se formado sob agricultura intensa (Sombroek,
1966; Denevan, 2001; Neves et al., 2003).
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Relatos histéricos do século XVI atestam a existéncia de grandes
assentamentos humanos localizados as margens do rio Amazonas e seus tributarios
(Denevan, 1996). A populacdo que ai existia era sustentada por intensa agricultura
em terra firme, caca e pesca, complementada por uma agricultura sazonal nas areas
inundaveis das varzeas. Varias formas de uso dos solos de terra firme poderiam ter
sido praticadas (Denevan, 1998): 1) pomares caseiros, em que lotes permanentes
sdo cultivados com espécies anuais e perenes, ao redor das casas, com intenso
controle de invasoras e manejo do solo; 2) cultivo em manchas, em que o plantio de
espécies Uteis se da em clareiras naturais, ou locais onde a vegetacdo € mais
facilmente derrubada e 3) sistemas agroflorestais, em que ha& manipulacdo da
floresta por adicdo de espécies Uteis ou supressdo de espécies indesejadas. Lotes
seriam cultivados de maneira permanente ou semi-permanente, com o constante
uso de fertilizantes organicos, aditivos inorganicos, cobertura vegetal, uso do fogo,
controle de pragas, doencas e plantas invasoras etc.

A derrubada da floresta com utensilios de pedra era muito dispendiosa em
tempo e energia para ser efetuada constantemente e o modelo de cultivo itinerante
que alterna curtos periodos de plantio com longos periodos de pousio € uma
aquisicao pés-conquista, quando a substituicdo dos machados de pedra por agueles
de metal torna a derruba da floresta menos laboriosa, favorecendo um maior uso
dessa pratica (Denevan, 1992).

O manejo dos agrossistemas associados ao extrativismo teriam contribuido
para a criacdo de florestas antropogénicas, ou florestas semi-manejadas, com um
grande numero de espécies Uteis agrupadas (Balée, 1989; Roosevelt, 1989;
Denevan, 1998). Balée (1989) estima que essas areas correspondam a, no minimo,
12% da floresta amazonica brasileira, compreendendo os castanhais, as florestas de
palmeiras, as florestas de cip0 etc.

A coloracdo escura da camada superficial é o principal critério arqueologico
para reconhecer e delimitar os solos com Terra Preta, os quais, na Amazo0nia,
ocorrem em pequenas manchas de 2 a 3 ha, ocorrendo excec¢des, como no caso da
Estacdo Cientifica Ferreira Penna - Floresta Nacional de Caxiuana (PA), onde se pode
encontrar manchas de Terra Preta maiores que 100 ha (Kern et al., 1999; Woods &
Mccann, 1999; Glaser et al., 2001).

Estes solos para serem considerados antrOpicos tem que apresentar um

horizonte A antrdpico que varia de 18 a 80 cm de profundidade (Kern et al., 2004),
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podendo alcancar até 2m (Smith, 1980;). A profundidade das camadas estaria
relacionada com o tempo de ocupacdo humana e o numero de individuos da aldeia
(Smith, 1980; Kern, 1996). Estima-se que 1 cm de solo corresponderia a 10 anos de
ocupacao humana (Smith, 1980).

Estudos sobre a composi¢do quimica de Latossolos Amarelos Antropicos na
regido (Kern & Kampf, 1989; Lima, 2001) avaliados segundo Cochrane et al. (1985),
indicam os seguintes resultados para o horizonte (A):

e pH do solo - os valores de pH se situam entre teores considerados baixo

e médio, variando de 4,0 a 4,6 em Orixima — PA’e de 6,2 a 6,5 em
Iranduba - AM®. O pH da Terra Preta foi até 1,5 vezes maior que os solos
adjacentes.

e Teor de calcio — Os teores de célcio se situam acima do nivel
considerado alto, variando de 5,55 a 16,2 cmol/dm?®. Os teores de célcio
trocavel da Terra Preta foram até 50 vezes maiores que 0s solos
adjacentes.

e Teor de magnésio - Os teores de magnésio trocavel no solo se situam

acima do nivel considerado alto, variando de 1,32 a 16,2 cmol/dm?®.

e Teor de aluminio trocéavel - O aluminio trocavel apresentou valores

baixos a médios. Os valores observados variaram de 0 a 1,1 cmol/dm?®.

e Teor de fosforo - Os teores de fosforo se situam acima do nivel
considerado alto, variando de 139 a 321 mg/dm?®.

e Teor de potassio - Os teores de potassio se situam entre baixo e médio,
variando de 0,12 a 0,16 cmol/dm?®, porém sdo mais elevados quando

comparados aos solos adjacentes.

A alta fertilidade e sustentabilidade dos solos de Terra Preta se devem aos
elevados niveis da matéria organica do solo (MOS), cuja fonte principal provém de
residuos organicos de combustdo incompleta (carvao pirogénico, carvao vegetal ou
carvao) (Glaser et al., 2001; Lehmann et al., 2002; Madari et al., 2003; Zech et al.,
1990). Glaser et al. (2001) observaram uma quantidade cerca de 70 vezes maior de

carvao pirogénico em Terra Preta e valores cerca de 6 vezes maior de MOS mais

2Kern & Kampf (1989).
$Lima (2001).
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estavel que nos solos adjacentes sem horizonte antrépico (Glaser et al., 2001). Estes
solos estdo sendo utilizados por produtores familiares da Amazoénia, que conseguem
obter alta produtividade sem a utilizagdo de insumos ou com a utilizagdo de uma

quantidade bem menor de fertilizantes quimicos (Sombroek et al., 2002).

A MOS representa um papel importante no condicionamento de propriedades
fisicas e quimicas em solos tropicais, como por exemplo, no incremento da
capacidade de troca catidnica (CTC), na estruturacdo e retencdo de umidade, além
de constituir o principal compartimento para o carbono organico sequestrado no solo
(Orjuela, 1989; Batjes & Sombroek, 1997).

A degradacdo do solo reduz o conteudo de MOS, o que repercute
negativamente sobre a disponibilidade de nutrientes e o sequestro de C,
principalmente em agrossistemas terrestres (Lal et al., 1997; Batjes & Sombroek,
1997). Préticas convencionais para a implantacdo e manutencao de agrossistemas
geralmente promovem perdas de MOS ocasionadas (Oades, 1984; Lal et al, 1997): 1)
pela degradacao acelerada do solo (erosdo, compactagéao, ruptura de agregados); 2)
pelo incremento das taxas de mineralizagcéo devido a mudancgas no teor de umidade
do solo, e 3) pelas baixas taxas de retorno da biomassa vegetal ao solo. A
magnitude e velocidade com que se produzem estas alteracbes sdo determinadas,
principalmente, pelo tipo de manejo e pelas caracteristicas climaticas (Burke et al.,
1995). Assim, a selecao do tipo de fertilizante a ser empregado para recuperacao e
manutencdo do estoque de nutrientes em agrossistemas deve considerar a
estabilidade e a reatividade da MOS sob o ponto de vista agronémico, econémico e
ambiental, principalmente no que se refere as mudancas climaticas globais (Batjes &
Sombroek, 1997).

O potassio € um dos nutrientes mais limitantes em agrossistemas subtropicais
e tropicais, devido a remocéo pelas plantas e exportacdo pela colheita e a lixiviacao
de nutrientes. Portanto a otimizagdo do fornecimento deste nutriente € fundamental
para aumentar a produtividade e reduzir os custos de producdo (Malavolta et al.,
2002).

As quantidades de K lixiviadas perfil abaixo dependem (Malavolta et al., 2002;
Mielniczuk, 2005): 1) da quantidade de chuvas; 2) do teor de K solavel e trocavel; 3)
do teor de matéria organica; 4) do contetdo de argila e 5) da capacidade de troca do

solo.
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A demanda de potassio pelas plantas é elevada, constituindo-se de 1% a 6%
(10 a 60 g kg™) da matéria seca. Quando sua disponibilidade é baixa, o crescimento
da planta é retardado, provocando uma queda na producéo do cultivo (Mielniczuk,
2005), o que leva ao uso de fertilizantes quimicos potéssicos pelos produtores, mais
comumente na forma de cloreto de potassio, com 62% de K50.

Diminuicéo do teor de potassio também €é observada em solos de Terra Preta
cultivados seguidamente (Sombroek et al., 2002, Lehmann et al., 2003a). Ha uma
relacdo de antagonismo entre o potassio e o célcio e magnésio porque utilizam os
mesmos sitios de adsorcdo (Malavolta et al., 2002). Como os solos de Terra Preta
contém altos teores de célcio e magnésio, isto provavelmente seja um agravante
para a eficiéncia da fertilizacdo potédssica nestes solos.

Uma alternativa para a reposi¢cdo e manutencdo de niveis altos de nutrientes
em curto, médio e longo prazo € a adicdo de residuos da producdo de carvao
vegetal (carvdo moido e cinzas), sozinhos ou combinados com fertilizantes
organicos e minerais (Glaser, 2002; Lehmann et al., 2003b; Steiner et al., 2004).

O carvao pirogénico, principal constituinte da MOS de Terra Preta, é formado
por compostos organicos de alta resisténcia a decomposicdo, aléem de apresentarem
grupos funcionais capazes de reter agua e adsorverem substancias organicas,
reduzindo perdas de nutrientes por lixiviagdo, contribuindo para o aumento da CTC e
para a estruturacdo do solo por meio da interacdo com a matriz mineral (Zech et al.,
1990; Piccolo et al., 1997; Glasser et al., 2001). Carvao pirogénico apresenta maior
superficie trocavel que o material vegetal ndo pirogénico decomposto devido a
oxidacdo de C aromético e a formacao de grupos carboxilicos (Glasser et al., 1998).

A persisténcia do carvao pirogénico por um longo periodo sob condicdes
tropicais de alta umidade e alta taxa de mineralizacdo se deve a estabilidade
quimica causada por sua estrutura aromatica (Figura 2), aliada a uma grande
guantidade de microporos, 0 que o torna inacessivel para os microrganismos do solo,
sendo por isso decomposto mais lentamente que outros materiais organicos (Glaser,
et al., 1998; Lehmann et al., 2002; Lehmann et al., 2003b)

A composicdo quimica do carvao vegetal varia de acordo com o material de
origem. Na Amaz6nia, Lehmann et al. (2003b) determinaram teores de 708 g C kg™;
10,9 g N kg; 6,8 g P kg*; 0,32 g Mg kg™*; 1,3 g Ca kge 0,89 g K kg™. Dada sua
caracteristica de alta estabilidade e reatividade, o carvdo vegetal apresenta um

grande potencial de uso como condicionador de solos tropicais fortemente
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intemperizados, onde a fracdo argila apresenta baixa CTC (Steiner et al., 2004),

apresentando algumas vantagens:

1) Aumento do nivel de MOS e da capacidade de retencao fisica e quimica
de nutrientes, reduzindo perdas por lixiviacdo e aumentando a
disponibilidade de nutrientes as plantas (Glasser et al., 2001; Lehmann et
al., 2003b; Woods & Glaser, 2004).

2) Aumento da quantidade e estabilidade da MOS, o que contribui para um
maior sequestro de carbono (Batjes & Sombroek, 1997).

3) Aumento da germinacédo e da biomassa vegetal (Chidumayo, 1994).

4) Aumento da producao (Lehmann et al., 2003a; Oguntude et al., 2004).
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Figura 2. Estrutura aromatica do carvao pirogénico (a) e grupos carboxilicos (b)
gerados por oxidacdo, que contribuem para o aumento da CTC do solo. Fonte:
Glaser et al. (1998).

Experimentos realizados, mostram aumento de até 324% (Oguntude et al.,
2004) do potassio disponivel ao adicionar residuo de carvao, devido as cinzas que
fazem parte do residuo de carvao e que inevitavelmente sdo adicionados ao solo, ao
realizar esta prética (Glaser et al., 2002; Steiner et al., 2004).

O Brasil € o maior produtor mundial de carvao vegetal, com um sistema de
producdo bastante rudimentar, com baixo rendimento e taxa de conversdao madeira-

carvao (em torno de 35%) e condi¢cBes de trabalho precérias, com alguns casos de
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exploracdo de mao-de-obra infantil e escrava (ABRACAVE, 2002; Coelho, 2003).
Durante o processo de producao de carvao, é perdida uma grande quantidade de
carbono a atmosfera na forma de CO, via fumaca (Coelho, 2003), mas, atualmente,
ja existe tecnologia que reduz tais perdas (Syred et al., 2006).

Em geral, do total de carvao vegetal produzido, apenas 85% séo utilizados, pois
o0 restante se quebra em pequenas partes ou se transforma em p6, ou fino de carvao
(FC), ndo servindo para a geracdo de calor. Este residuo poderia ser mais bem
utilizado como fertilizante organico (Steiner et al., 2004), o que seria altamente
desejavel e estratégico para a promocao da sustentabilidade em agrossistemas

tropicais (Steiner et al., 2004).

3.2 Cultura da berinjela

A berinjela (Solanum melongena L.) € uma espécie da familia Solanacea,
originéria de regides tropicais do Oriente, sendo cultivada hd muitos séculos por
chineses e arabes (Filgueira, 2000). E arbustiva, com pouco mais de 1 m de altura,
de caule semilenhoso e resistente. Apresenta ramificacdo lateral bem desenvolvida
e seu sistema radicular pode chegar a 1 m, com maior concentracdo de raizes nas
camadas mais superficiais. As flores sdo hermafroditas, ocorrendo autofecundacgéo e
baixa incidéncia de polinizacdo cruzada. O fruto € uma baga carnosa, de formato
alongado e cor variada, comumente escura.

Essa espécie necessita de temperaturas elevadas e bastante luminosidade ao
longo do ciclo. Os solos excessivamente Umidos prejudicam a berinjela, sobretudo
nas primeiras fases do desenvolvimento, por provocarem deficiéncia de oxigénio
para as raizes (Carvalho, 2004), o que limita o cultivo de berinjela em solos
amazonicos mais sujeitos a inundacdo, como em areas de varzea. O pH 6timo esta
entre 5,5 e 6,8, o que limita o cultivo sustentavel na maioria dos solos de terra firme
da Amazonia, excerto em solos antropicos onde o0s niveis de pH sdo mais elevados
gue os solos adjacentes.

A berinjela mostra a seguinte ordem decrescente de requerimento de
macronutrientes: K - Ca > N > Mg —» S — P. Na falta de informacdes regionais,

Filgueira (2000) sugere a seguinte formulacdo de fertilizantes N-P-K (kg ha™): 40 -
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350 a 600 - 120 a 180. Segundo Raij et al (1996), a faixa de teores adequados de
potassio em folhas de berinjela é de 35 a 60g kg™.

Atualmente estd havendo um aumento no consumo desta hortalica, motivado
pela procura por parte dos consumidores de produtos com propriedades medicinais.
Neste aspecto, a berinjela se destaca pela sua propriedade redutora do nivel de
colesterol (Filgueira, 2000). O hibrido Cica, lancado pela EMBRAPA em 1991,
obteve uma grande aceitacdo junto aos produtores, dada a sua elevada precocidade
e produtividade, tamanho do fruto e resisténcia a doencas. Com o hibrido Cica, o
produtor pode obter, em meédia, 23 frutos (5,85 kg) por planta e 267 g de massa

média por fruto.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O experimento foi conduzido em Latossolo Amarelo com A Antropico de uma
propriedade agricola a margem direita do Rio Negro com coordenadas geograficas
03° 30" S e 60° 20" W, com acesso via fluvial e terrestre através de entrada vicinal,
com entrada no km 30 da AM — 070, no Ramal da Serra Baixa, Municipio de
Iranduba. O clima apresenta duas estacoes bem definidas: uma estacao seca (junho
a outubro), com temperatura média maxima de 33° C, e outra estacdo chuvosa
(novembro a maio), com temperatura média minima de 23° C. A umidade relativa
varia de 77% (agosto) a 87% (fevereiro). O regime pluviométrico anual fica em torno
de 1800 a 2200 mm (SUDAM, 1984).

A area vem sendo utilizada seguidamente para a producdo agricola, com
aplicacdo de fertilizantes quimicos e uso intensivo de maquinas agricolas, com
cultivos intercalados de mamao, pimenta-de-cheiro, berinjela, maracuja e pimentao.
Nos ultimos dois anos a area foi cultivada com mamao e recebeu apenas fertilizacdo

organica de 3 kg de esterco bovino por cova.

4.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao caso, em esquema
fatorial 5x3 (Figura 3), com quatro repeticdes, onde o primeiro fator testado foi o
potassio que foi aplicado na forma de cloreto de potassio (KCIl) em cinco niveis de
KCI, 0,125, 250, 375, 500 kg ha™ e o segundo fator testado foi o fino de carvdo em
trés niveis: 0, 5, 10 ton ha™; portanto, 15 tratamentos totalizando 60 parcelas
experimentais (Tabela 1). Cada parcela foi constituida de 8 plantas, totalizando 480
plantas. Porém, foram avaliadas para a producdo somente as plantas 2, 3, 6 e 7. as
demais 1, 4, 5 e 8 foram usadas como bordadura. O espacamento adotado foi de

2,0 m entre linhas e 0,8 m entre plantas. O tamanho de cada parcela foi de 3,2 m x
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2,0 m, com area util de 2,0 m x 1,6 m. Os detalhes das parcelas experimentais sao
mostrados na Figura 4 e o croqui experimental se encontra na Figura 3.

O solo da area experimental foi preparado com uma aracdo profunda, seguida
de revolvimento, destorroamento e gradagem. A cultivar de berinjela utilizada foi a
Cica, desenvolvida pela Embrapa. Essa cultivar € bastante aceita pelos produtores
da regido produtora. As mudas foram produzidas em sementeira, onde o substrato
utilizado foi a terra preta. Apos oito dias, as mudas foram transplantadas para copos
de plasticos individuais onde ficaram por mais 15 dias, quando foram transplantadas
para o campo. Durante o ciclo, foram realizados todos os tratos culturais
recomendados para o cultivo: tutoramento, eliminacdo das brotacdes laterais até a
primeira bifurcacdo, capinas, irrigacdo e controle de pragas e doencas com
agrotoxicos.

B- T11 T3 T15 T4 T2 T1 T9 T5 T12 Ti10 T6 T8 T7 T14 T13
B-Il T3 T15 T14 T13 T4 T2 T10 T1 T11 T12 T9 T7 TS5 T8 T6
B-l T9 T2 T3 T4 T11 T15 T10 T6 T13 T1 TS5 T8 T14 T7 T12

B-lv T6 T1 T3 T12 T11 T7 T10 T9 T14 T13 T4 T2 T5 T8 T15

Figura 3. Croqui experimental do delineamento fatorial 5 x 3
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Figura 4. Detalhe de parcela experimental
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Tabela 1.Listagem dos tratamentos

Fino de Fino de
KCI KCI
Trat. Carvao Trat. Carvao
(kg/ha) (kg/ha)

(Ton/ha) (Ton/ha)
T1 0 0 T9 250 10
T2 0 5 T10 375 0
T3 0 10 T11 375 5
T4 125 0 T12 375 10
T5 125 5 T13 500 0
T6 125 10 T14 500 5
T7 250 0 T15 500 10
T8 250 5

4.3 Coleta de solos e anélises quimicas

Amostras de solos das camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade
foram coletadas em cada parcela experimental com o auxilio de um trado, antes e
depois do ensaio, e durante a época de floracdo. Em cada parcela foram coletadas 4
amostras simples na projecdo da copa para formar uma Unica amostra composta.
Apés a coleta, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente etiquetados e transportadas para a casa de vegetacdo do CPCA/INPA,
onde foram secas ao ar e homogeneizadas com uma peneira de 2 mm para
obtencéo de terra fina seca ao ar (TFSA).

Posteriormente, os solos dos diferentes tratamentos foram conduzidos ao
laboratorio de solos para analises quimicas de pH (H20), pH (KCl), P, K, Ca, Mg,
Zn, Mn, Fe (EMBRAPA, 1999).
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4.4 Coleta de amostras de folhas e analise quimica.

No comeco da frutificagdo foram coletadas amostras foliares (folhas recém
maduras) (Malavolta et al., 1997), para avaliar o estado nutricional das plantas. Cada
16 folhas, quatro para cada planta util, representaram uma amostra composta por
parcela. As amostras foram colocadas em sacos de papel devidamente etiquetados e
secas em estufa com circulagéo for¢cada de ar a 60 °C, até atingir peso constante; em
seguida foram moidas. Depois de moidas foram submetidas a uma digestdo nitro-
perclérica (Sarruge & Haag, 1974), obtendo-se um extrato no qual foram efetuadas
as determinacdes analiticas dos teores de calcio, magnésio, potassio, zinco,
manganés e ferro por espectrometria de absorcdo atdbmica e o fdsforo, por
colorimetria. Os niveis adequados de nutrientes nas plantas de berinjela foram

observados de acordo com Embrapa (1999).

4.5 Analise do fino de carvao.

Foram coletadas antes da aplicacdo ao solo, pequenas quantidades de 50
gramas de 20 sacos de residuos, que formaram quatro amostras compostas. As
amostras foram colocadas em sacos de papel devidamente etiquetados, secas em
estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C, até atingir peso constante, em seguida
foram moidas. Depois de moidas foram submetidas a uma digestao nitro-perclorica
(Sarruge & Haag, 1974), obtendo-se um extrato no qual foram efetuadas as
determinacfes analiticas dos teores de calcio, magnésio, potassio, zinco, manganés

e ferro por espectrometria de absorcéo atdbmica e o fosforo, por colorimetria.

4.6 Fertilizagéo.

As doses do fino de carvao vegetal foram aplicadas na projecdo da copa
apenas uma vez, sete dias ap0s o transplante das mudas para o campo. As doses
de cloreto de potdssio também foram aplicadas na proje¢cdo da copa, porém
parceladas em duas vezes, sendo a primeira 10 dias apés o transplante das mudas
para 0 campo e a segunda, no inicio da frutificacdo. As doses potassio foram

escolhidas segundo recomendacéo de Silva et al. (1999) que avaliaram o efeito de
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trés doses de cloreto de potassio e obtiveram como melhor produtividade 250 kg ha™.
Esta dose representou a dosagem média entre os tratamentos com adubacao

potassica.

4.7 Avaliacéao da producéo

Esta avaliacao foi realizada semanalmente, durante sete semanas, a partir de
15 de junho de 2005.

Foram manualmente colhidos e mensurados, apenas os frutos comerciaveis,
com comprimento superior a 15 cm (Antonini et al., 2002), colocados em sacolas
identificadas por cada planta e depois pesados.

Foram analisadas a producdo em peso médio de frutos por planta, massa

média dos frutos, numero médio de frutos por planta, e a produtividade por hectare.

4.8 Analise econfmica

A avaliacdo econdmica foi realizada a partir da analise demonstrada na

seguinte planilha:

Tabela 2. Resumo da planilha para a analise econémica

Tratamento Custo (A) Receita bruta (B) Lucro (B-A)
1. 15
Onde:

Custo A = custo fixo + custo do tratamento individual

Custo fixo = implementagé&o + capinas + pulverizacgdes, irrigagao etc.

Custo do tratamento individual = quantidade de carvdo e de cloreto de
potassio por tratamento+ mao de obra para aplicacao.

Receita bruta = producdo por tratamento X preco por quilograma pago ha

propriedade.
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4.9 Procedimentos estatisticos

Os resultados foram digitados em planilha eletrbnica, e analisados pelo
procedimento estatistico G.L.M. do programa S.A.S (S.A.S. Institute, 1999).
Inicialmente utilizou-se o teste F, e em seguida, havendo significancia, os dados
foram submetidos a regressédo polinomial (superficie de resposta), com o auxilio do
procedimento estatistico RSREG. Os gréaficos foram obtidos com o auxilio do
programa Mathematica 5.2 (Wolfram Research, 2005).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Fertilidade do Solo da Area Experimental

Os resultados das analises de amostras de solo da area experimental coletadas
nas profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm antes da instalacdo do ensaio
constam na Tabela 3. Observa-se nesta, que em ambas as profundidades, os
valores de pHg20) 5,83 e 5,63 respectivamente, séo considerados médios segundo
Cochrane et al. (1985). Resultados semelhantes foram encontrados por Falcdo &
Borges (2006), em experimento realizado na mesma area. Por outro lado, altos
teores de P disponivel (Mehlich-1), estdo acima do nivel considerado alto conforme
0s critérios publicados por Cochrane et al. (1985). Em estudos com Terra Preta,
outros autores também encontraram altos teores de P disponivel (Mehlich-1), (Smith,
1980; Kern & Kampf, 1989; Kern & Costa, 1997; Lima, 2001, Falcdo & Borges, 2006;
Silva, 2006). Estes altos teores de P encontrados em Terra Preta € um indicador
quimico de acao antrépica, ja que a fonte primaria do P presente nas areas foram os
residuos domeésticos incorporados aos solos pelas populacdes precolombianas,
principalmente restos de peixe, ossos de mamiferos e quelonios (Kern & Kampf,
1989; Lima 2001).

Tabela3.  Algumas caracteristicas quimicas do solo da area experimental nas
profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, antes da instalacdo do

experimento, Iranduba — AM, Marc¢o de 2005.

Profundidade pHw0 Ca™ Mg™ K* P Fe Zn Mn
Cm 2P0 JR— o A0 [ O P ——— T R —
0-20 5,8 3,5 0,6 0,2 218 343 7,3 20,9
20-40 5,6 2,5 0,4 0,1 218 428 3,6 12,9

Andlises realizadas no laboratério do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia —
INPA/CPCA — Manaus — AM.



31

Observa-se que na profundidade de O - 20 cm, os teores de Ca™", Mg*™* e K*
foram mais altos do que na camada de 20 — 40 cm, 0s quais se assemelham aos
resultados relatados em trabalhos desenvolvidos por outros autores (Kern & Kampf,
1989; Lima, 2001; Falcao & Borges, 2006). De acordo com os critérios de Cochrane
et al. (1985), tanto na camada superficial (0 - 20 cm) como na subsuperficial (20 - 40
cm), os teores de célcio encontrados (3,48 e 2,50 cmolc kg™) séo considerados altos.
Estes altos teores de calcio trocavel encontrados, principalmente na camada
superficial, podem estar diretamente relacionados com a grande quantidade de
residuos organicos que foram depositados nessas areas ao longo de centenas de
anos (Kern, 2002). O alto teor de célcio trocavel tem sido utilizado para caracterizar
areas de Terra Treta, considerando que mais de 75% dos solos que predominam na
Amazonia (Latossolos e Argissolos) ndo apresentam teores de Ca'™ tdo elevados
guanto os encontrados nesses solos de origem antrépica (Sombroek et al., 2002).

Os teores de Mg (0,58 e 0,42 cmolc kg™) respectivamente em ambas as
profundidades analisadas, segundo os critérios de Cochrane et al. (1985), foram
considerados médios, 0 mesmo ocorrendo com o teor de K* obtido na camada de 0
— 20 cm (0,19 cmolc kg™), enquanto que, na profundidade de 20 — 40 cm o teor de
K* observado (0,13 cmolc kg') é classificado como baixo. Valores semelhantes
foram encontrados por Kern & Kampf (1989), Lima (2001), Falcado & Borges (2006) e
Silva (2006). Varios autores relatam que areas de terra preta apresentam baixos
niveis de potassio (Sombroek et al., 2002; Falcao & Borges, 2006; Silva, 2006).

Falcdo & Borges (2006) e Silva (2006) afirmam que, geralmente, existe um
grande desequilibrio no balanco nutricional nos solos classificados como Terra Preta,
provocado pelos altos teores de P, Ca™, Mg*" e baixo teor de K*, sendo este Gltimo
elemento um fator limitante para um melhor aproveitamento destas areas.

Com relacdo aos micronutrientes analisados, os teores de zinco e manganés
foram considerados satisfatorios em ambas as profundidades segundo os critérios
de Cochrane et al. (1985); porém, na camada superficial foram encontrados valores
mais altos.

O teor de ferro, em ambas as profundidades, esta muito acima do

considerado alto (Cochrane et al., 1985).
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5.2 Algumas caracteristicas quimicas do fino de carvao vegetal utilizado.

O fino de carvéo utilizado foi adquirido na feira do carvao situado no bairro de
Educandos da cidade Manaus - AM, este material ndo tem valor comercial e 0s
comerciantes apenas cobram pelo saco que colocam o residuo. Sendo assim, um
saco com mais ou menos 25 kg custa 50 centavos de real. Nao foi possivel saber de
gue madeira se originou o material, nem a temperatura de carboniza¢cdo, mas sabe-
se que esses dois fatores influem muito nas caracteristicas quimicas do material
carbonizado (Glaser et al., 2002). Porém o objetivo deste estudo foi utilizar o residuo
da forma como ele é disponivel, sem nenhuma selecéo ou tratamento especial,

Na Tabela 4 encontram-se algumas caracteristicas quimicas do fino do

carvao utilizado no experimento.

Tabela4. Algumas das caracteristicas quimicas do fino de carvao utilizado no

experimento, Iranduba — AM, Marco de 2005

Material C N Ca Mg K P Zn Mn
--------------------------- g KG . e mig kG-
Fino do
. 873 8,9 6,2 1,3 2,1 0,1 12 67
Carvao

Andlises realizadas no laboratério do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia —
INPA/CPCA — Manaus — AM.

Nota-se na Tabela 4 que o teor de carbono encontrado no fino de carvao é
bastante elevado. Ndo obstante, em um experimento desenvolvido na Guiana
Francesa, Topoliantz et al. (2005), encontraram valores superiores a esses para C,
N, P, Ke Ca.

O alto teor de carbono e sua alta estabilidade causada por sua estrutura
aromatica, limita a acdo dos microorganismos decompositores presentes no solo
(Swift et al., 1979; Seiler & Crutzen, 1980; Orjuela, 1989; Glaser et al., 1998;
Schmidt et al., 1999; Trompowsky et al., 2005) caracteristica que pode ser usada no
sequestro de carbono no solo, contribuindo para a diminuicdo do efeito estufa
(Glaser et al., 2002 Lehmann, 2006). Este argumento também reforca um novo
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modelo de agricultura para os trépicos umidos, chamado de agricultura de corte e
carbonizacéo da biomassa, defendido por Glaser et al. (2002), Lehmann et al. (2002),
Steiner et al. (2004), Lehmann (2006). Atualmente, o corte e queima da floresta vem
sendo bastante utilizada, e esta sendo muito criticada, principalmente pelas
emissbes de dioxido de carbono e pela ndo sustentabilidade do sistema, onde é
necessario o abandono da area, ap0s pousos anos de exploracdo (Fearnside, 2000).

Na Tabela 5 estdo os valores dos nutrientes adicionados ao solo relacionados
com as doses do fino de carvéo utilizadas neste experimento.

Relacionando as grandes quantidades aplicadas do fino de carvdo 5 e 10
toneladas, verifica-se que sdo baixos os teores de nutrientes que foram incorporados
ao solo, discordando de Glaser et al. (2002) e Steiner et al. (2004), que afirmam que
o carvao, além de ser um bom condicionador fisico e quimico, também poder ser
considerado como uma boa fonte de nutrientes. Porém nao foi levantado o tempo
gue o residuo ficou exposto aos intempéries do ambiente, jA que este residuo foi
coletado em plena época chuvosa em Manaus, e isso pode ter afetado a quantidade
de nutrientes contidos no residuo, em especial o potassio, pois autores como Glaser
et al. (2002), Oguntude et al. (2004) e Steiner et al. (2004) comentam que as cinzas
contidas no fino do carvdo sdo uma boa fonte de potassio, sendo assim, a chuva
pode ter contribuido com a lixiviagdo das cinzas e consequentemente do potéssio,

antes da sua aplicacéo ao solo.

Tabela5. Quantidades de nutrientes equivalentes as doses aplicadas do fino de

carvao utilizado no experimento, Iranduba — AM, Marco de 2005

Fino do
. C N Ca Mg K P Zn Mn
Carvao
L1111 S L g hat-----
S 4366 44 31 6,5 10 0,8 60 335

10 8732 89 62 13 20 1,6 120 670
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5.3 Efeito dos tratamentos em algumas caracteristicas quimicas do solo.

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados as fontes de variacdo, os valores dos
quadrados médios, residuos, grau de liberdade (GL) e coeficientes de variacao,
obtidos mediante analises da variancia para os resultados analiticos das amostras
coletadas nas profundidades de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, respectivamente.

Na Tabela 6, na camada superficial do solo, observa-se que a adubagao
potassica afetou os valores de pHgz0), 0 Mg*™ e 0 K, enquanto que a aplicagéo do
fino de carvdo afetou apenas o teor de Mg*". Os demais parametros ndo foram
afetados pela adubacao potassica nem tampouco pela aplicacdo do fino de carvao.
O pHH20) teve comportamento de natureza quadratica com o aumento das doses de
cloreto de potassio (Figuras 5), indicando que existe uma dose maxima acima da
qual o pH20) diminui, a qual pode ser calculada por meio da equagéo obtida.

Quanto ao teor de Mg*™* (Figura 6), o efeito das doses de KCI seguiu uma
tendéncia polinomial cubica, onde existe um valor inicial que evolui até um méximo,
que tende a diminuir até outra determinada dose de onde o teor inicia outro
seguimento de ascensdo com doses crescentes de KCI. Neste caso, o teor de Mg
aumenta ao maximo na dose de 125 kg ha’ de KCI, a partir da qual ha um
decréscimo do teor até o minimo ao redor da dose com 400 kg ha™ de KCI a partir
da qual se inicia novo processo de incremento do teor de Mg*".

Na Figura 7 nota-se o efeito quadratico invertido onde os teores de potassio
aumentam com as doses crescentes de KCI se pronunciando a partir da dose de 40
kg ha™* de KCl até o final do ensaio.

Em relacdo ao uso do fino de carvao, este proporcionou reposta quadratica
negativa para o teor de magnésio (Figura 8). Ou seja, ha uma pequena elevacao no
teor de Mg ao redor da dose de 5 toneladas de carvao que em seguida se reduz a
medida que aumenta a quantidade do fino de carvao. Estes resultados estdo, de
certa forma, coerentes com Lehmann et al. (2002) quando afirmam que a adi¢céo de
carvao em Latossolo Amarelo distrofico reduz os teores N e o de Mg e aumenta 0s
de P, Ca e dos micronutrientes Mn e Cu. Por outro lado, Topoliantz et al. (2005)
encontraram aumento na disponibilidade de Ca e Mg com o uso do carvéao.
Oguntude et al. (2004) relataram um aumento significativo na disponibilidade de

potassio com a utilizac&o de carvao vegetal, porém nao ocorreu neste experimento.
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Tabela 6. Valores dos quadrados médios das fontes de variacdo, grau de liberdade
(G.L.) e coeficientes de variacdo, obtidos mediante analises da variancia
para o0s resultados analiticos das amostras de solo coletadas nas
profundidades de 0 — 20 cm, Iranduba — AM, Agosto de 2005.

Fontes
de G.L. pHgo Ca™ Mg™ K* P Fe Zn Mn
variacao
K 4 0,20~ 0,93 0,03* 0,67 16691 21 53 126
C 2 0,04 0,88 0,04+ 0,002 53480 4 11 86

CxK 8 0,08 0,09 0,0038 0,03 14828 17 13 187
Bloco 3 1,05 3,14 0,04 0,078 68753 175 249 601
Residuo 42 0,06 0,40 0,01 0,05 15706 21 25 166

C.V.(%) 4,1 26,1 36,9 67,7 41,1 22,2 39,2 22,0

K = doses de KCI, C= doses do fino de carvao, C.V. = coeficiente de variacéo,
* e ** njveis de significancia de 5% e 1 %, respectivamente.

6,1

6 - y = -5E-07x? + 0,0009X + 5,6577 ¢
R?=0,9719

Valores de pH

5,6 T T T

0 100 200 300 400 500 600
Doses de KCI

Figura 5. Valores medios de pH20) do solo na profundidade de O — 20 cm sob

doses de cloreto de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005.
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Figura 6. Valores médios de Mg** do solo na profundidade de 0 — 20 cm sob doses

de cloreto de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005,
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Figura 7. Valores médios de K" na profundidade de 0 — 20 cm sob doses de cloreto

de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005
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Figura 8. Valores médios de Mg** do solo na profundidade de 0 — 20 cm sob doses

do fino de carvéao, Iranduba — AM, Agosto de 2005,

Quanto aos resultados obtidos na camada subsuperficial 20 — 40 cm, a
adubacio potassica afetou apenas os teores dos macronutrientes e K* e o teor do
micronutriente Mn (Tabela 7). Por outro lado, a aplicacdo do fino de carvdo, nao
apresentou significancia nas variaveis estudadas.

Quanto ao teor de Mg**, observa-se na Figura 9 que o efeito das doses de
KCI seguiu uma tendéncia quadratica, com ponto de minimo; isto €, o teor de Mg**
decresceu com o aumento da dose de KCI até um ponto minimo na dose de 250 kg
ha* a partir da qual comecou a aumentar até ao final.

Na Figura 10 nota-se que a resposta do teor de K™ a adubacio potassica na
camada de 20 — 40 cm foi semelhante aquela ocorrida na superficie, sendo que o
efeito quadratico das doses crescentes de KCI nos teores de potassio se
pronunciaram a partir da dose de 125 kg ha™ de KCI.

Quanto ao teor de manganés (Figura 11), o efeito das doses de KCI seguiu
uma tendéncia polinomial cubica, onde o teor de Mn aumenta gradativamente até a
dose de 250 kg ha™ de KCI quando tende a diminuir até a dose de 400 kg ha™ de
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KCl a partir da qual o teor inicia outro seguimento de ascensdao com doses
crescentes de KCI.

Nota-se também nas Tabelas 6 e 7 altos valores dos coeficiente de variacao
para as variaveis Ca e K trocavel e para 0 P (venich-1) disponivel em ambas as
profundidades. Essas ocorréncias podem ser justificaveis se considerado o historico
de uso da area, pois antecedendo o experimento, a area experimental era explorada
por uma cultura de maméao (Carica papaia), que foi plantada e adubada apenas com
macronutrientes em covas, 0 que pode ter provocado grande variabilidade espacial

destes nutrientes.

Tabela 7. Valores dos quadrados médios das fontes de variagdo, grau de liberdade
(G.L.) coeficientes de variagdo, obtidos mediante analises da variancia
para 0s resultados analiticos das amostras de solo coletadas nas
profundidades de 20 — 40 cm, Iranduba — AM, Agosto de 2005

Fontes
de G.L. pHmo Ca™ Mg™ K P Fé Zn Mn
variagcéo
----------------------------------- Quadrado meédio---------=-=-=-m-m-m-mmmmmoe-
K 4 0,05 0,31 0,02* 0,29** 8333 50,5 9,7  626,2**
C 2 0,14 058 0,02 0,01 21281 1,3 2,0 37,2

CxK 8 0,14 0,20 0,00 0,02 7540 18,9 0,7 65,6

Bloco 3 0,45 26 0,03 0,04 59337 168,3 198,5 644,9

Residuo 42 0,05 0,26 0,01 0,02 14720 37,5 5,2 116,9

C.V. (%) 4,0 244 36,0 58,0 41,3 25,7 23,7 15,1

K = doses de KCI, C = doses do fino de carvéo, C.V. = coeficiente de variacéo,
* e ** = niveis de significancia de 5% e 1 %, respectivamente.
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Figura 9. Valores médios de Mg*" do solo na profundidade de 20 — 40 cm sob doses

de cloreto de potéssio, Iranduba — AM, Agosto de 2005
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Figura 10. Valores médios de K* do solo na profundidade de 20 — 40 cm
sob doses de cloreto de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005
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Figura 11. Valores médios de Mn do solo na profundidade de 20 — 40 cm sob doses
de cloreto de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005,

5.4Efeito dos tratamentos no estado nutricional das plantas

A analise foliar na cultura de berinjela € uma importante ferramenta no auxilio
a interpretacdo do estado nutricional da planta, visando a avaliacdo e correcédo da
fertilidade do solo para o melhor aproveitamento do potencial produtivo da cultura.

Na Tabela 8 é apresentado o resumo da analise de variancia dos resultados
analiticos das amostras de folhas de berinjela onde constam os valores dos
quadrados médios, residuos, grau de liberdade (G.L.) e coeficientes de variacao
(C.V.). Observa-se nessa Tabela que a adubacédo potassica melhorou os valores de
Ca, Mg, K, Zn e Mn, enquanto que aplicacdo do fino de carvao, a exemplo do efeito
sobre as caracteristicas do solo, afetou apenas os teores de Ca e Mg. Os demais
parametros ndo foram afetados pela adubacédo potassica nem pela aplicacédo do fino
de carvdao. N&o obstante, houve interacdo entre a adubacado potassica e aplicacao

do fino de carvéao referente aos teores de Mg, K e P.
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O teor de Calcio teve comportamento de natureza quadratica com o aumento
das doses de cloreto de potassio (Figuras 12), indicando que existe uma dose
maxima de 250 kg ha™ de KCI onde a planta assimila o maximo do célcio disponivel
do solo e logo se inicia a reducdo do teor deste elemento na folha a medida que
aumenta a dose de KCI. Ou seja, nesse ponto, a relacdo ( K'/Ca*™ ) da solugéo do
solo estaria em equilibrio, a partir do qual, com o aumento da disponibilidade do
potassio, este passaria a exercer efeito antagbnico com o calcio em nivel de inibir a
sua absorcao pela planta. Comportamento similar ocorreu com o teor de Mg (Figura
13) sendo que, embora tenha respondido a uma dose méaxima de 200 kg ha™ de KClI,
apresentou menor coeficiente. Isto €, resposta mais lenta, tanto no seguimento de
ascensao quanto de decréscimo dos teores.

Na Figura 14 esté representado o efeito das doses de KCI sobre o teor de K
na folha que seguiu uma tendéncia polinomial cubica, onde existe um valor inicial
que evoluiu até um maximo o qual permaneceu inalterado até outra determinada
dose de onde o teor iniciou outro seguimento de ascensao com doses crescentes de
KCI. Neste caso, no primeiro seguimento da curva o teor de K aumentou da dose
inicial até a dose de 125 kg ha™ de KCI permanecendo sem resposta até a dose de
350 kg ha™* de KCI, a partir da qual se inicia novo processo de ascensdo do teor de
potassio.

Quanto ao teor de Zn (Figura 15), o efeito das doses de KCI também seguiu
uma tendéncia polinomial cubica, onde se inicia com uma pequena resposta
negativa até a dose de 40 kg ha™ de KCI quando o teor evolui até um maximo na
dose de 400 kg ha™ de KCI de onde iniciou outro seguimento de reducdo com doses
crescentes de KClI.

Observa-se na Figura 16 que o efeito das doses de KCI sobre o teor foliar de
Mn seguiu uma tendéncia polinomial quadratica negativa, onde inicialmente ha uma
reducéo do teor de Mn com as doses crescentes de KCl até 250 kg ha™ de onde o
teor inicia outro seguimento de ascensao.

Em relacdo ao uso do fino de carvao, este proporcionou resposta linear
negativa nos teores foliares de magnésio (Figura 17) e de Ca (Figura 18). Ou seja,
as respostas dos teores foliares de Mg e Ca foram inversamente proporcionais a
adicdo de carvao. Isto é, a medida que aumentou a quantidade do fino de carvao no

solo, os teores de magnésio e calcio na folha diminuiram na mesma proporcgao.
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Tabela 8. Valores dos quadrados médios, grau de liberdade (G.L.) das fontes de
variacdo e coeficientes de variacdo, obtidos mediante andlises da
variancia para os resultados de teores de nutrientes nas folhas de
berinjela, Iranduba — AM, Agosto de 2005.

Fontes
de G.L ca™* Mg” K* P Fe Zn Mn
Variacéo
----------------------------------- Quadrado médio---------======mmmmmmmmm e
K 4 337 4,46** 68,9 0,94 153198 2390** 5931*
C 2 152 4,69** 8,3 4,50 5053 733 127
CxK 8 105 2,88** 20,7** 5,76* 6539 476 1715
Bloco 3 187 0,50 37,2 1551 4169 859 24450
Residuo 42 49 0,58 6,1 2,44 6373 337 2006
C.V(%). 8,4 9,02 5,6 16,94 19,1 25,0 29,4

K = doses de KCI, C= doses do fino de carvao, C.V. = coeficiente de variagcéo
* e ** - njveis de significancia de 5% e 1 %, respectivamente.

95
*

90 - y = -0,0002x% + 0,0762x + 78,93
> R?=0,735
X
2
S
® 85 -
©
(7]
o
o
()
|_

80 4

75 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600

Doses de KCI (Kg/ha)

Figura 12. Valores médios dos teores de Ca contidos na folha de berinjela sob doses

de cloreto de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005
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Figura 13. Valores médios dos teores de Mg contidos na folha de berinjela sob
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Os efeitos da interacdo entre doses de KCl e doses do fino de carvao sobre
os teores de Ca, Mg e P na folha sdo também demonstrados nos gréaficos das
Figuras 19, 20 e 21, respectivamente. Observa-se na Figura 19 que a resposta ao
teor de fosforo na folha foi inversamente proporcional a quantidade de fino de carvao
aplicada, o mesmo ocorrendo com o efeito do carvdo sobre o teor de P nas doses
crescentes de KCI. Isso significa existir certo antagonismo entre a adubacao
potéssica e aplicagdo de fino carvdo causando desequilibrio entre nutrientes na
solucao do solo em nivel de inibir a absor¢éo do P pela planta. Para os nutrientes Ca
e Mg, os maiores valores foram encontrados na auséncia carvao, enquanto 0s
menores foram obtidos com a maior dose desse insumo (Figuras 20 e 21). Um dos
fatores que podem ter influenciado nestes resultados é o fato de ser a Terra Preta
muito rica em material organico carbonizado. Com a adi¢ao de carvao, este pode ter
se tornado em excesso provocando desequilibrio entre os nutrientes do solo. Este
fendbmeno sugere que as relacdes (Ca/K), (Mg/K) e (K/ P) na planta merecem
ser mais bem investigadas no futuro e correlacionadas com o rendimento e a

qualidade de frutos de berinjela produzidos.

Teores de P (g/kg)
9.5

Doses de Carvao (ton/ha)

Doses de KCI (kg/ha)

y=9.021-0.102c + 0.0134 %+ 0.00269 k - 0.000475 ck + 6.97x 10" k?

c= fino de carvéo
k= cloreto de potéassio

Figura 19. Superficie de resposta da interagdo de doses de KCI e doses do fino
de carvdo sobre o teor de P na planta de berinjela, Iranduba — AM, agosto de
2005.
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Figura 20. Superficie de resposta da interacdo de doses de KCI e doses do fino
de carvao sobre o teor de Ca na planta de berinjela, Iranduba — AM, agosto de

2005.
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Figura 21. Superficie de resposta da interacdo de doses de KCI e doses do fino

de carvao sobre o teor de Mg na planta de berinjela, Iranduba — AM, agosto de

2005.
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5.5 Efeito dos tratamentos sobre a produtividade da berinjela.

Na Tabela 9 € apresentado o resumo dos valores da andlise de variancia dos
dados de produtividade de frutos da berinjela, onde se observa que a produtividade
de frutos ( ton ha*), a producdo por planta (kg planta™®) e o nimeros de frutos por
planta tiveram resposta altamente significativa a adubacéo potéassica.

Embora a aplicagao de fino de carvao nao tenha influenciado diretamente nos
parametros de produtividade, apresentou interagdo com a adubacgdo potassica
referente as variaveis “produtividade” e “producéo de frutos por planta”.

Estima-se que aproximadamente 91% das variacdes devidas ao efeito do KCI
na produtividade da berinjela séo explicadas pelo modelo mostrado na Figura 22 que
teve comportamento de natureza quadratica com o aumento das doses de KCI. Isso
indica que existe uma dose maxima de KCI, e que a aplicagcdo acima da dose
maxima o rendimento é prejudicado. As varidveis “producao de frutos por planta” e
“‘namero de frutos por planta” também foram afetados semelhantemente a
produtividade (Figuras 23 e 24) o que era esperado por serem componentes da
produtividade total.

Derivando a equacédo da curva de resposta (Figura 22), verificou-se que a
equacdo de producdo é crescente até a dose de 301 kg ha™. Portanto o ponto
méximo de producéo ocorreu quando a dose de KCI foi de 301 kg ha™, a partir do
qual a producdo decresceu, sendo assim, doses de KCI superiores a 301 kg ha™
pode desequilibrar a solucdo do solo a ponto de inibir a absor¢cdo de outros
elementos ou ultrapassar o limite de toxidade da planta de berinjela, levando a
queda de producao. Zehler et al. (1986), afirmam que todas as hortalicas de frutos
sao clorofobas, e que a queda de producéo induzida pelo cloro, verifica-se como
regra geral e que pode ter origem da adubacdo com KCI.

A produtividade média nacional estimada de 25 toneladas por hectare por
Ribeiro et al. (1998) foi alcancada neste experimento, segundo o modelo
representado na Figura 22 com a dose de 140 kg ha™ de cloreto de potassio, que
equivale a 84 kg ha™ do elemento K*

Na Tabela 10 estdo apresentados o0s resultados das médias de
produtividades de berinjela, onde se observa que as produtividades variaram de
13,57 a 30,78 ton ha’. Estes resultados se aproximam daqueles obtidos por Castro

et al. (2004), que testando a berinjela sob varios tipos de manejo como cultura
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solteira, em consécio e com adubacdo verde, observaram uma variacdo de
produtividade entre 15,2 a 26,9 ton ha. Ainda na Tabela 10, nota-se que a massa
média de frutos apresentou um intervalo que variou de 286 g a 312 g, enquanto 0
menor numero de frutos por planta foi 7 e o maior 16 frutos por planta. Exceto o
tratamento controle (O - 0), que apresentou baixo rendimento em todas as variaveis
analisadas, todos os outros tratamentos estiveram proximos a valores encontrados
por Antonini et al. (2002), que testaram a capacidade produtiva de diferentes
hibridos e cultivares de berinjela, onde a cultivar Cica obteve 12 frutos por planta,
com a massa média de 288 g.

Analisando o efeito da interacdo do carvdo e da adubacdo potassica (figuras
25 e 26), observa-se que apenas 5 ton ha™ de carvdo sem a adubac&o potéssica foi
capaz de aumentar consideravelmente a produtividade chegando a
aproximadamente 100% de aumento quando comparada com o tratamento controle
(0 — 0). Resultados positivos com a utilizacdo do carvao incorporado ao solo também
foram encontrados por Lehmann et al. (2002) que observaram aumento de 17% na
producdo de biomassa de arroz com o uso de carvdo, o que atribuiram ao efeito
positivo do carvdo na disponibilidade de P, K. Oguntunde et al. (2004) também
observaram significante aumento de produtividade da cultura do milho. Da mesma
forma, Topoliantz et al. (2005), em trabalho desenvolvido com feijao de corda (Vigna
unguiculata sesquipedalis) em solo de baixa fertilidade natural obteve significante
aumento de produtividade com a aplicacdo de carvao misturado com raspa de
mandioca.

Observa-se ainda nas Figuras 25 e 26, um efeito de sinergismo entre o
carvdo e o KCI, antecipando o pico de producéo ao combinar a dose de 10 ton ha™
de carvdo com a dose de 250 kg ha™ de KCI. Num experimento de longa duracéo
com a cultura de arroz utilizando fertilizantes quimicos, carvao e suas combinacoes,
Steiner et al. (2006) observaram que a produtividade das parcelas com a mistura de
fertilizantes com carvao era sempre maior do que o dobro da obtida com o
fertilizante quimico isolado. Este efeito que o carvdo combinado com fertilizantes
guimicos ou organicos aumenta a eficiéncia de aplicacao, foi comentado por Glaser
et al. (2002), Sombroek et al. (2002), Steiner et al. (2004), e confirmados por
Lehmann et al (2003), Oguntude et al. (2004) e Steiner et al. (2006).
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Tabela 9. Valores dos quadrados médios, grau de liberdade (G.L.) das fontes de
variacdo e coeficientes de variacdo, obtidos mediante andlises da
variancia para os resultados de produtividade de frutos de berinjela,
Iranduba — AM, Agosto de 2005

. Numero de
Fontes de o Produgéo por Massa media
_ G.L. Produtividade frutos por
variacao planta dos frutos
planta
------------------------------- Quadrado médio---------============mmmmmmmm-

K 4 156** 4,02** 16 43,7**

C 2 25 0,66 845 10,4
CxK 8 43* 1,11* 430 9,2
Bloco 3 387 9,92 3243 68,2

Residuo 42 803 20,59 17885 54
C.V. (%) 17,8 17,8 6,8 18,0

K = doses de KCI, C= doses do fino de carvao, C.V. = coeficiente de variacéo
* e ** = njveis de significancia de 5% e 1 %, respectivamente.
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Figura 22. Valores médios de produtividade de frutos de berinjela sob doses de
cloreto de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005
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Figura 24. Valores médios de numero de frutos por planta de berinjela sob doses de
cloreto de potassio, Iranduba — AM, Agosto de 2005
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Tabela 10. Valores médios de produtividade, producédo de frutos por planta, massa
de frutos e nimero de frutos por planta de berinjela sob doses de cloreto

de potassio e do fino de carvao, Iranduba — AM, Agosto de 2005.

Doses Dose:s Produtividade Produgdo por Massa média Numero de
KCI Carvao planta dos frutos frutos por planta
kg ha' ton ha™ ton ha™ Kg g unidade
0 0 13,57 2,17 307,83 7
0 5 23,14 3,71 292,89 13
0 10 21,85 3,50 308,37 11
125 0 20,64 3,30 302,26 11
125 5 25,08 4,01 311,35 13
125 10 23,03 3,68 287,43 12
250 0 27,77 4,44 302,79 14
250 ) 27,54 4,41 298,20 15
250 10 30,53 4,88 305,78 16
375 0 30,78 4,92 312,29 16
375 ) 27,83 4,45 300,14 15
375 10 23,32 3,73 286,57 13
500 0 24,37 3,90 312,20 12
500 5 24,74 3,96 310,75 13

500 10 22,87 3,66 284,91 13
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Figura 25. Efeito de doses de KCI dentro de doses de fino de carvdo sobre a

produtividade de frutos de berinjela, Iranduba — AM, agosto/ 2005.
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Figura 26. Superficie de resposta da interacdo de doses de KCI dentro de doses
de fino de carvdo sobre a produtividade de frutos de berinjela, Iranduba — AM,
Agosto de 2005.
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5.6 Anédlise Econ6tmica

Na Tabela 11 encontra-se a analise econd6mica do cultivo da berinjela
submetido a doses de KCI e do fino de carvdo. Os calculos da analise econdmica,
foram efetuados baseados no custeio total regional que incluem insumos e servigos
em comum em todos os tratamentos, mais o valor gasto com KCI e com o fino de
carvdo e também a mao-de-obra para transporte aplicacdo dos adubos e preco
médio de venda da producéo de frutos pago ao produtor em sua propriedade. Na
Tabela 16 encontra-se a planilha detalhada da analise econdémica.

Verifica-se ainda na Tabela 11, que embora todos os tratamentos tenham
dado retorno financeiro positivo, o tratamento de nimero 10 onde foi usada a dose
de 375 kg ha™ de KCI na auséncia de carvdo, resultou no maior retorno financeiro
com Relacao Beneficio/Custo de 5,79. Isso significa que para cada unidade de Real
aplicado no custeio da cultura da berinjela ha um retorno de 5,79 reais. O tratamento
9 no qual se utilizou 250 kg ha™ de KCI adicionado de 10 toneladas de carvéo teve
Relagdo Beneficio/Custo de 5,69, bem proximo do tratamento anterior; no caso
pode-se considerar a diferenca insignificante. Nota-se também, que
coincidentemente estes tratamentos apresentaram as maiores produtividades (30,53
e 30,78 toneladas por hectare, respectivamente). Esses resultados proporcionam a
oportunidade que ter4d o produtor de escolher o tipo de adubacdo a usar,
dependendo principalmente da disponibilidade do KCL ou fino de carvao, assim
como da mao-de-obra, pois o tratamento 9 requer mais mao-de-obra do que o
tratamento 10. Estes resultados vém evidenciar a importancia de se fazer uma
adubacao balanceada, criteriosa e embasada cientificamente, pois a aplicacado de
quantidades excessivas de fertilizantes no solo acima daquela que a cultura é capaz

de absorver durante o seu ciclo, pode causar prejuizos econémicos e ecologicos.
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Tabela 11. Andlise econdémica por hectare do cultivo de berinjela submetido a doses

de cloreto de potassio e de fino de carvéao, Iranduba — AM, agosto de

2005,
Trat Doses Doses Producdo Custeio  Receita Lucro Relacao
de KCI de Carvdo de frutos Beneficio/
kg ton ton R$ R$ R$ Custo
1 0 0 13,58 4.867,00 13.575,00 8.708,00 2,79
2 0 5 23,17  4.967,00 23.167,50 18.200,50 4,66
3 0 10 21,86 5.067,00 21.855,00 16.788,00 4,31
4 125 0 20,64 5.017,00 20.642,50 15.625,50 4,11
5 125 5 25,08 5.117,00 25.077,50 19.960,50 4,90
6 125 10 23,03 5.217,00 23.027,50 17.810,50 4,41
7 250 0 27,77 5.167,00 27.772,50 22.605,50 5,37
8 250 5 27,54 5.267,00 27.540,00 22.273,00 5,23
9 250 10 30,53 5.367,00 30.527,50 25.160,50 5,69
10 375 0 30,78 5.317,00 30.782,50 25.465,50 5,79
11 375 5 27,83 5.417,00 27.832,50 22.415,50 5,14
12 375 10 23,32 5.517,00 23.320,00 17.803,00 4,23
13 500 0 24,38 5.467,00 24.375,00 18.908,00 4,46
14 500 5 24,75 5.567,00 24.745,00 19.178,00 4,44
15 500 10 22,87 5.667,00 22.872,50 17.205,50 4,04
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6. CONCLUSOES

Com base nas condi¢cdes e nos resultados do estudo pode-se concluir que:

v' De forma isolada, as doses de potassio alteraram o pH e os teores de
potassio, magnésio e manganés do solo. Sendo que, na camada
superficial 0 — 20 cm o pH e o teor de potassio tiveram efeito de forma
guadratica e o de magnésio cubica. Na subsuperficie 20 — 40 cm o teor
de potéassio seguiu a mesma tendéncia anterior, no entanto, o magnésio
teve efeito quadratico negativo enquanto o manganés seguiu tendéncia
cubica.

v O carvao isolado, teve influéncia na superficie reduzindo o teor de
magnésio no solo com tendéncia quadratica e consequente influéncia
linear negativa nos teores de calcio e magnésio nas folhas.

v' A adubacéo potassica aumentou os teores foliares de calcio, magnésio e
potassio e reduziu os de zinco e de manganés.

v' As concentracoes foliares de magnésio, potassio e fosforo tiveram efeito
significativo da interacdo entre a adubacdo potassica e aplicacdo de
carvao, o que indica que a combinacdo desses dois insumos tem grande
importancia para absorcao de Mg, K e P pela planta.

v" Tanto a produtividade como a producéo de frutos por planta e o nimero
de frutos por planta tiveram resposta de natureza quadratica altamente
significativa a adubacé&o potéassica, onde a produtividade é crescente até a
dose de 301 kg/ha de KCI.

v' A aplicacdo de fino de carvao apresentou interacdo significativa com a
adubacao patéassica referente as variaveis “produtividade” e “producao de
frutos por planta”, inclusive com alguns efeitos de sinergismo.

v' Foram obtidos os melhores retornos financeiros aplicados no custeio da
cultura com a adubacao potassica isolada de 375kg ha-1 de KCI (Relacdo
Beneficio/Custo = 5,79) e com a combinacdo de 250 kg de KCI ha-1
adicionada de 10 ton ha-1 de fino de carvao (Relacdo Beneficio/Custo =
5,69).



7. ANEXOS

Tabela 12.
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Influéncia dos niveis de cloreto de potassio e do fino de carvao, sobre

algumas caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 0 - 20 cm,

Iranduba — AM, Agosto de 2005.

Doses Doses
de i pPHu20) Ca™ Mg™ K P Fe Zn Mn
KCI Carvao
Kg/ha Tontlha - O 110) (O3] 0 i — 0110100 e —
0 0 563 219 0,31 0,13 223,09 2195 9,93 75,90
0 5 571 239 0,32 0,12 326,82 19,30 10,58 51,25
0 10 562 194 0,22 0,13 258,08 20,53 10,25 63,00
125 0 551 241 0,39 0,17 294,66 22,15 11,13 49,00
125 5 5949 282 0,38 0,21 297,14 16,60 12,60 56,00
125 10 586 246 0,33 0,30 290,74 19,13 12,10 59,00
250 0 570 287 0,39 0,29 236,21 20,05 20,28 54,00
250 5 597 3,01 0,39 048 331,53 21,18 12,73 60,75
250 10 594 250 0,32 0,34 363,24 18,83 15,08 59,75
375 0 6,00 2,38 0,29 0,51 349,34 22,05 13,65 54,00
375 5 583 233 0,30 0,44 260,27 23,50 13,13 55,50
375 10 584 1,72 0,16 0,35 241,68 20,00 12,43 61,25
500 0 6,13 252 0,31 0,86 430,75 20,83 13,70 57,75
500 5 597 265 040 0,66 38355 21,93 13,25 60,00
500 10 591 248 0,31 0,73 283,08 24,93 12,08 61,00




58

Tabela 13. Influéncia dos niveis de cloreto de potassio e fino do carvao, sobre
algumas caracteristicas quimicas do solo na profundidade de 20 - 40
cm, Iranduba — AM, Agosto de 2005.

Doses Doses

de e PHH2o) Ca™ Mg™ K P Fe Zn Mn
KCI Carvao
Kg/ha  Tontha - o 10 [ T —— IO R —
0 0 563 1,81 0,17 0,11 240,90 23,30 7,95 63,75
0 5 575 2,40 0,24 0,09 289,02 21,55 8,78 57,25
0 10 544 146 0,15 0,09 259,96 24,60 7,63 60,00
125 0 560 2,40 0,29 0,11 357,30 19,63 10,03 64,75
125 5 594 239 0,36 0,21 276,52 21,10 10,48 74,25
125 10 565 2,02 0,22 0,20 255,74 22,90 9,13 71,50
250 0 559 2,25 0,30 0,17 322,94 26,70 10,53 78,00
250 5 588 2,47 0,29 0,26 228,40 22,85 9,73 82,00
250 10 576 2,02 0,25 0,17 266,83 20,18 9,78 79,00
375 0 569 2,00 0,23 0,31 313,25 25,78 10,45 76,50
375 5 564 19 0,22 0,30 350,88 26,15 10,40 70,50
375 10 579 2,04 0,23 0,31 254,65 23,45 10,53 69,00
500 0 6,09 194 0,23 0,64 40857 25,25 10,35 75,75
500 5 575 2,22 0,29 047 29542 2755 9,98 79,75

500 10 548 2,18 0,25 0,38 283,08 26,90 9,50 70,75
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Tabela 14. Influéncia dos niveis de cloreto de potassio e fino do carvao, sobre os
teores de nutrientes nas folhas de berinjela, Iranduba — AM, Agosto de
2005.
Doses Doses
de de Ca Mg K P Fe Zn Mn
KCI Carvéo

Kg/ha TOﬂ/ha _________________ g kg-l ______________________________ mg kg ___________
0 0 80,01 9,58 4254 9,65 423,50 6850 203,10
0 5 77,88 8,62 4054 9,18 434,00 58,00 170,00
0 10 82,26 7,02 37,78 8,36 358,00 49,00 195,00
125 0 80,91 8,87 44,48 7,86 424,83 57,17 125,83
125 5 84,26 935 4435 9,65 369,33 44,47 146,67
125 10 82,47 8,53 43,93 9,59 325,33 73,33 164,67
250 0 98,68 9,45 41,83 10,42 491,33 86,67 148,00
250 5 92,54 8,69 43,53 8,67 440,00 86,67 138,67
250 10 84,88 8,86 47,54 9,46 409,00 95,00 103,33
375 0 90,66 8,51 44,11 9,07 418,00 86,67 150,00
375 5 8539 8,35 4585 9,58 472,00 78,00 160,00
375 10 76,48 8,40 42,62 8,20 486,00 78,00 138,00
500 0 82,66 8,60 49,23 11,81 368,00 99,33 122,00
500 5 71,42 586 47,32 7,89 411,00 71,00 158,00
500 10 81,02 795 4445 886 410,00 67,33 154,67
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Tabela 15. Analise econbmica detalhada para o cultivo de um hectare de berinjela
em Latossolo Amarelo Antrépico, submetida a doses de cloreto de
potéssio e do fino de carvao, Iranduba — AM, Agosto de 2005.

Doses Doses Lucro

T De de P B KCI C TK TC CF CMA CTR RB (RB-

KClI Carvao CT)
kg ton ton  ------ R$---mm e R$ hal ---eeeeeeemmeeeeeeeeeeeeee

1 0 0 1358 1 1,2 20 O 0 4.867 0 4.867 13.575 8.708
2 0 ) 23,17 1 12 20 0 100 4.867 100 4.967 23.168 18.201
3 0 10 21,86 1 12 20 O 200 4.867 200 5.067 21.855 16.788
4 125 0 2064 1 12 20 150 O 4.867 50 5.017 20.643 15.626
5 125 5 2508 1 1,2 20 150 100 4.867 150 5.117 25.078 19.961
6 125 10 23,03 1 1,2 20 150 200 4.867 250 5.217 23.028 17.811
7 250 0 27,77 1 12 20 300 O 4.867 50 5.167 27.773 22.606
8 250 5 2754 1 12 20 300 100 4.867 150 5.267 27.540 22.273
9 250 10 30,53 1 1,2 20 300 200 4.867 250 5.367 30.528 25.161
10 375 0 30,78 1 12 20 450 O 4867 50 5.317 30.783 25.466
11 375 5 27,83 1 1,2 20 450 100 4.867 150 5.417 27.833 22.416
12 375 10 23,32 1 12 20 450 200 4.867 250 5.517 23.320 17.803
13 500 0 2438 1 12 20 600 O 4.867 50 5.467 24.375 18.908
14 500 5 2475 1 12 20 600 100 4.867 150 5.567 24.745 19.178
15 500 10 22,87 1 12 20 600 200 4.867 250 5.667 22.873 17.206

T = tratamento;

B = preco por quilograma de berinjela pago na propriedade ao produtor;
P = Producao de berinjela por hectare;

KCI = preco por kilograma de KCI;
C = preco por tonelada do fino de carvao;

TK = total gasto com KCI por hectare;

TC = total gasto com fino de carvao por hectare;

CF = Custo fixo regional;

CMA = Custo de Mé&o-de-obra para aplicagéo dos tratamentos;
CTR = Custo total regional;
RB = Receita bruta.
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