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RESUMO

Cultivos sucessivos de macaxeira na mesma area podem provocar o depauperamento
das reservas de nutrientes do solo e o agravamento pode levar a degradacéo, caso
nao haja reposicéo dos nutrientes exportados. A FAO busca estimular o aumento da
producgao desta cultura responsavel por alimentar mais de 800 milhées de pessoas no
mundo. No entanto, o Estado do Para persiste em apresentar baixas produtividades,
mesmo sendo o maior produtor do pais. A biomassa proveniente da manutencao de
arvores apresenta potencial utilidade na agricultura e pode se tornar um preocupante
passivo ambiental quando ndo gerenciada de forma adequada a atender uma
finalidade sustentavel. O objetivo do estudo foi avaliar a produtividade das raizes de
macaxeira, utilizando diferentes volumes de composto produzido a partir da biomassa
de arvores da Grande Belém. O experimento foi realizado em campo, 2020-2021, na
Associacao dos Produtores Rurais da Terra Firme — ASPRORTER, Belém-PA, em
area anteriormente utilizada na producéao de hortalica. O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados, 6 tratamentos, com quatro repeti¢des, totalizando 24 unidades
experimentais. Os tratamentos foram: T1 — controle (sem adigdo do composto); T2 -
20 m3.ha'; T3 - 40 m*.ha'; T4 - 60 m3.ha'; T5 - 80 m3.ha'; T6 - 100 m3.ha™'. As
variaveis de resposta foram: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca de
raizes (MFR), numero de raizes (NR) e indice de colheita (IC). Os teores de P e Kno
solo nao foram alterados pelo uso de doses crescentes de residuos. A produtividade
de raizes de macaxeira apresentou maiores resultados que a média nacional e
estadual em todos os tratamentos. Contudo, n&o foi observado efeito do uso de
residuo sobre nenhum parametro de crescimento e produtividade utilizado. Tais
resultados estdo provavelmente associados a excelente condicdo de manejo e
fertilidade do solo utilizado.

Palavras-chave: Mandioca de mesa, podas urbanas, adubag&o organomineral.



ABSTRACT

Successive cassava cultivation in the same area can deplete the soil's nutrient
reserves and the aggravation of which can lead to degradation if there is no
replacement of exported nutrients. FAO seeks to encourage the increased production
of this culture responsible for feeding more than 800 million people in the world.
However, the State of Para persists in presenting low productivity, even being the
largest producer in the country. Biomass from the maintenance of trees has potential
utility in agriculture and can become a worrying environmental liability when not
properly managed to meet a sustainable purpose. The objective of the study was to
evaluate the productivity of cassava roots, using different volumes of compost
produced from the biomass of trees in the Greater Belém region. The experiment was
carried out in the field, 2020-2021, at the Association of Rural Producers of Terra Firme
— ASPRORTER , Belém-PA, in an area previously used in the production of
vegetables. The design used was randomized blocks, 6 treatments, with four
replications, totaling 24 experimental units. The treatments were: T1 - control (without
addition of compound); T2 - 20 m3.ha-1; T3 - 40 m3.ha-1; T4 - 60 m3ha-1; TS - 80
m?3.ha-1; T6 - 100 m3®.ha-1. The response variables were: shoot fresh mass (MFPA),
root fresh mass (MFR), number of roots (NR) and harvest index (IC). The contents of
P and K in the soil were not altered by the use of increasing doses of residues. The
yield of cassava roots showed higher results than the national and state average in all
treatments. However, there was no effect of the use of residue on any growth and
productivity parameter used. Such results are probably associated with the excellent
management condition and fertility of the soil used.

Keywords: Table cassava, urban pruning, organomineral fertilization.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) produz bem em solos de alta fertilidade,
apesar de apresentar também rendimentos satisfatorios em solos quimicamente

degradados, segundo Souza et al. (2009).

No entanto, mesmo considerada uma cultura resistente as condi¢cdes de
elevada acidez dos solos e baixa fertilidade, conforme Miranda et al. (2005); Souza et
al. (2009); FAO (2013), seu cultivo continuo nas mesmas areas, sem a reposi¢cao dos
nutrientes exportados, pode provocar o esgotamento das reservas dos nutrientes dos

solos, levando a degradacgéo.

Segundo Miranda et al. (2005) os elementos mais absorvidos e exportados sao
K>N>Ca>P>Mg. No que se refere a adubacédo organica para mandioca, existem
muitos relatos sobre o aumento da produtividade de raizes, em razdo do aumento do
teor de matéria organica, influenciando positivamente sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (EMBRAPA, 2016, p. 104).

Segundo a FAO (2013), ao melhorar as condi¢cdes fisicas do solo —
temperaturas menores, niveis mais altos de umidade, maior capacidade de infiltragao
da agua e menor evaporagdo — a cobertura vegetal favorece a obtencdo de
rendimentos mais altos de raizes, além de manter o equilibrio e a atividade microbiana
do solo. O incremento e a manuteng¢ao da matéria organica do solo nos tropicos € um

componente chave para a manutengéo da qualidade dos solos (SBCS, 2007, p. 355).

Vasconcelos (2019) categoriza a biomassa proveniente das praticas de
manutencao das arvores, como um residuo soélido urbano com significativo impacto
ao meio ambiente, enquanto for descartado inapropriadamente. Para Paixao &
Bezerra (2019), o material € subutilizado, sendo a compostagem o destino mais
adequado para geracao de insumos de alto valor agregado, com caracteristicas

quimicas de macro e micronutrientes com expressivo potencial para agricultura.

Entretanto, ainda ha poucas informacdes na literatura acerca de quais sao os

teores de nutrientes uteis para culturas agronémicas presentes na compostagem da



biomassa proveniente de residuos de podas urbanas, assim como a influéncia desta

compostagem sobre a mandioca e também qual o volume deste composto propiciara

maiores niveis de produtividade para a cultura.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a produtividade da mandioca (Manihot esculenta Crantz) sob a
influéncia da utilizagdo da compostagem da biomassa de podas de arvores

urbanas.

Objetivos Especificos

- Caracterizar a concentragdo de nutrientes quimicos presentes na

compostagem da biomassa utilizada;

- Avaliar o efeito residual de nutrientes no solo quando da utilizagdo do

composto;

- Determinar o indice de colheita e incrementos na producdo de massa fresca

das raizes da planta provenientes da utilizagdo do composto.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Lima et al. (2012), grandes centros urbanos em condigcao

tropical tém na arborizagao uma fonte de residuos que sao destinados indevidamente

para aterros e outros ambientes, podendo tornar-se um problema ambiental. Frées

Junior (2020) disserta que, proximo a estes centros existem areas de agricultura

intensiva como cultivo de hortaligas e outros produtos pereciveis como mandioca, que

abastecem a cidade de modo rapido e com baixo custo de transporte. Estas areas de

agricultura intensiva sdo os destinos mais provaveis dos residuos urbanos pela
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proximidade, entre geragao e uso. Para Ramos et al. (2017), o uso de residuo nao so
diminuiria a pressao sobre os aterros sanitarios bem como diminuem a dependéncia

sobre adubo mineral e orgéanico utilizado na agricultura préximos as cidades.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZACAO DA MANDIOCA

A mandioca mansa (Manihot esculenta Crantz), doce, de mesa, macaxeira ou
aipim, pertence a familia das euforbiaceas. Costa et al. (2007) descreve a mandioca
como uma planta arbustiva de habito perene, de crescimento vertical, cuja importancia

esta associada ao potencial nutritivo de suas reservas energéticas.

Segundo Jansz e Uluwaduge (1997); Embrapa (2003), a mandioca mansa se
diferencia da mandioca brava devido aos baixos teores de acido cianidrico (HCN) nas
raizes frescas, cuja concentragdo varia em funcédo da variedade, idade, época de
colheita e condigdes ambientais. As raizes da mandioca sao classificadas com base
no teor de glicosideos cianogénicos: baixa toxicidade ou mandioca mansa < 50 mg.kg

1. média toxicidade 50-100 mg.kg™! e alta toxicidade ou mandioca brava > 100 mg.kg"
1

Gomes (2010) esclarece que cerca de 80-90% das raizes de mandioca séo
carboidrato, deste total, 80% na forma de amido, o restante se apresenta em forma
de sacarose, frutose e dextrose. O teor de proteinas é baixo, variando de 1-3%. O
conteudo lipidico € de apenas 0,5%, os acidos graxos mais abundantes sao o

palmitato e o oleato, os teores de célcio e vitamina C também s&o expressivos.

A mandioca é utilizada em consumo fresco (in natura), processadas ou na
industria, para consumo humano cozida, frita, em massas, forma de bolos, purés,

suflés e outras variedades, segundo Carvalho et al. (1995); Ponte (2008).

De acordo com Iglesias et al. (1997); Rodriguez-amaya et al. (2008); Farré et
al. (2010), a coloragao das raizes varia de branca, creme, amarela, laranjada e rosada,
conforme a concentragao de carotendides presentes na polpa, o principal carotendide

€ o betacaroteno, precursor da vitamina A, responsavel pelo combate da xeroftalmia.
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Para Neves (2020), por se tratar de um alimento livre de gluten, apresenta
potencial para atender a demanda por alimentos para celiacos e consumidores com
restricdo desta proteina, consolidando a cadeia produtiva da mandioca e

possibilitando a inser¢ao de produtos de maior valor agregado.

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DA CULTURA

De acordo com Silva Filho (2020), a FAO promove o reconhecimento da
mandioca como o alimento do século XXI, pois “defende que seja aumentada a
producéo da mandioca em até 400%...”. Segundo a FAO (2018), € a 42 cultura mais

importante do mundo, em virtude de alimentar mais de 800 milhées de pessoas.

O continente africano lidera a producdo mundial da raiz, seguido da Asia,
América e Oceania (Grafico 1). Dentre os paises com maior produgéo, o Brasil ocupa
a 52 colocacado, com 17.497.115 toneladas produzidas em 2019, de acordo com
levantamento da FAOSTAT em 2019 (Quadro 1).

Grafico 1 — Produgéo de mandioca no mundo por regides do mundo em 2019.

Oceania
0.1 %
Asia
28 %
Americas Africa
8.6 % 63.3 %
rica mericas @ sia ceania
@® Af ® A A ® o

Fonte: FAOSTAT (2021).

Quadro 1 — Ranking dos 10 maiores paises produtores de mandioca em 2019.

Posicao Pais Quantidade Produzida (t)
1 Nigéria 59.193.708
2 Republica Democratica do Congo 40.050.112
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3 Tailandia 31.079.966
4 Gana 22.447.635
5 Brasil 17.497.115
6 Indonésia 14.586.693
7 Camboja 13.737.921
8 Vietna 10.105.224
9 Angola 9.000.432
10 Republica Unida da Tanzania 8.184.093

Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2021).

No Brasil a mandioca é produzida ao longo de todo territério, de acordo com a
Embrapa (2016), isto se deve ao fato da cultura ser explorada, em sua maioria, por
pequenos produtores. Em 2017, a Regido Sul foi responsavel pela maior quantidade
produzida nas lavouras temporarias de mandioca, foram 1.860.075 toneladas, seguida
da Regiao Norte com 1.796.783 toneladas (Grafico 2), com destaque para o estado
do Parana, com 1.315.783 toneladas, em 2° lugar aparece o Estado do Para com
1.041.822 toneladas produzidas da raiz (Quadro 2).

Grafico 2 — Quantidade produzida (t) de mandioca nas grandes regides do Brasil em 2017.

@ Sul Norte @ Mordeste Sudeste @@ Centro-Ceste
A78.360

1.860.075
063.528

1.796.733

Fonte: Adaptado de SIDRA (2021), IBGE — Censo Agropecuario 2017.
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Quadro 2 — Ranking da produg&o de mandioca em lavouras temporarias no ano de 2017 por Estados
da Federagao.

Posicdo | Unidade da Federagao Quantidade produzida (t)

1 Parana 1315783
2 Para 1041822
3 Sao Paulo 487765
4 Mato Grosso do Sul 403080
5 Bahia 397245
6 Amazonas 388889
7 Rio Grande do Sul 368255
8 Minas Gerais 283634
9 Maranhao 222092
10 Acre 206641
11 Santa Catarina 176036
12 Pernambuco 148141
13 Ceara 131445
14 Rio de Janeiro 125358
15 Alagoas 124180
16 Rio Grande do Norte 114666
17 Goias 97022
18 Sergipe 82703
19 Paraiba 79396
20 Espirito Santo 71771
21 Mato Grosso 71047
22 Piaui 55676
23 Tocantins 49630
24 Roraima 40023
25 Amapa 36203
26 Rondbnia 33575
27 Distrito Federal 7210

Fonte: Adaptado de SIDRA (2021), IBGE — Censo Agropecuario 2017.

A Regiao Norte foi responsavel por 27,39% da produgao de mandioca do pais

em 2017, com destaque para o Estado do Para, que sozinho representa 57,98% da

producao de toda a Regido (Quadro 3). Segundo estimativas de Conto et al. (1997);

Homma (2000), a cultura é responsavel pela maior geragao de empregos no Estado,

duas pessoas sdo ocupadas durante o ano para cada 3 hectares de mandioca,

indicativo de mais de 200 mil empregos associados diretamente com a cultura.



14

Quadro 3 — Ranking da produg&o de mandioca em lavouras temporarias no ano de 2017 por
Estados da Regiédo Norte.

Posicdo | Unidade da Federagao Quantidade produzida (t)

1 Para 1041822
2 Amazonas 388889
3 Acre 206641
4 Tocantins 49630
5 Roraima 40023
6 Amapa 36203
7 Rondénia 33575

Fonte: Adaptado de SIDRA (2021), IBGE — Censo Agropecuario 2017.

Segundo a SEDAP (2019), o Para produziu 3.711.214 toneladas em 2019, o
Estado de maior produgao de mandioca, representando 21,21% da produg¢ao do pais,
com estimativas de produgao para 2020 de 3.817.734 de toneladas in natura, 20% de
toda producédo nacional. Para Silva et al. (2018), embora a cadeia da mandioca
movimente no Estado do Para, cerca de 1 bilhdao por ano, a produtividade média da
cultura ainda ¢ inferior ao seu potencial produtivo (em torno de 15 t.ha'), segundo os
autores, isto é reflexo do manejo rudimentar, material genético sem selegéo, arranjo
de plantio adequado, controle eficiente de plantas daninhas em momentos cruciais do

desenvolvimento da planta.

2.3 CARACTERIZACAO DO SOLO DA REGIAO

Junior et al. (2011) elucida que a diversidade de solos na Amazbnia ocorre em
razao dos fatores de formagao, sendo eles: relevo, geologia, clima, bidticos e feigoes
da paisagem. Gama et al. (2010) destacam os Latossolos e Argissolos como os
principais tipos de solos de maior ocorréncia no Estado do Para, cobrindo cerca de
80% da superficie do Estado.

Falesi (1986) descreve estes solos como de avangado estagio de
intemperizacédo, profundos e de boa drenagem. Segundo o IBGE (2007), suas
caracteristicas sdo: homogeneidade de caracteristicas ao longo do perfil, mineralogia

da fracdo argila predominantemente caulinitica ou caulinitica-oxidica, refletindo em
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valores de relagéo Ki'<2,2, — relagdes moleculares silica/ aluminio (SiO2 /Al203 = Ki)
— e praticamente auséncia de minerais primarios de facil intemperizagao. De acordo
com a Embrapa (2006), sua distribuicdo ocorre em amplas superficies no Territorio
Nacional, praticamente em todas as regides, diferenciam-se entre si pela cor e teores
de 6xidos de ferro, suas classes distintas ao nivel de subordem sao: bruno, amarelo,
vermelho, vermelhos-amarelos. Sao solos fortemente acidos, com baixa saturacao por

bases, distroficos ou aluminicos.

Em virtude dessas caracteristicas, Souza et al. (2009) defende que ha a
necessidade de corregcdo da acidez e melhoria da fertilidade, para a expressao do
maximo potencial produtivo da cultura da mandioca. Ainda segundo o0 mesmo autor,
a faixa ideal de pH? do solo, realizado em agua, esta entre 5,5-7,0, sendo ideal 6,5,
embora seja uma cultura menos afetada pela acidez do solo, € comprovado que a
mandioca apresenta produtividades elevadas em solos corrigidos e com

disponibilidade de nutrientes, sejam provenientes de fontes minerais ou organicas.

2.4 OS RESIDUOS DE PODAS URBANOS

De acordo com Santos (2000); Meira (2010) os residuos de poda sédo gerados
a partir da limpeza e manutencédo da arborizacdo urbana, muitas vezes para evitar
interferéncia no sistema de distribuigdo elétrico, como acrescentam Velasco (2003),
Cortez (2008). Segundo Matos (2014), os residuos de podas sao classificado como
residuos solidos urbanos, em concordancia com a norma brasileira NBR 10.004/2004
da ABNT, sendo passiveis de compostagem, enquadram-se como residuos da classe
Il.

Silva (2016) relata que tais residuos podem ter origem natural (senescéncia,
fendbmenos naturais, depreciacdo humana); formacéo (conferir forma adequada a
planta); limpeza (eliminagdo de ramos danificados, doentes ou mortos); emergéncia

(remocgao de partes da planta que oferecam risco a seguranca da populagao); ou

1 Ki: indice de intemperismo do solo, calculado pela relagéo ki = ((SiO2 /Al203) x 1,7), quanto menor o
valor, mais intemperado o solo é (EMBRAPA, 2017).

2 pH: potencial hidrogenidnico, determinagéo da concentragédo de ions H+ na solugdo do solo, o qual
se relaciona diretamente com a disponibilidade de nutrientes para as plantas (EMBRAPA, 2017).
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ainda, adequacao (extragcdo de apéndices que causam danos incontornaveis as

edificagdes, equipamentos urbanos ou causam alguma interferéncia).

Durante a poda podem ser gerados residuos a partir de galhos, ramos, folhas,
frutos, sementes, troncos e raizes, afirma Souza et al. (2020). Para Baratta Junior
(2007); Cortez (2011); Ribaski e Belini (2019) € um material com enorme potencial e
uma grande diversidade de finalidades, seja energética, para reaproveitamento e/ou
reciclagem ou também para compostagem, as quais podem promover multiplos

beneficios sociais, ambientais e econémicos.

Chaluppe (2013); Cortez et al. (2014); Ramos et al. (2017) defendem que a
gestdo inadequada dos residuos de madeira pode causar graves riscos
socioambientais, contaminagao do ar, solo e cursos d’agua. Além disso, caracterizam
um desperdicio de matéria organica que poderia ser reutilizada. Paixdo e Bezerra
(2019) evidenciam que 70% de todo residuo de poda do municipio de Belém do Para
€ destinado para uma unidade de lixdo na Regidao Metropolitana da Grande Belém
(RMB), enquanto apenas 30% € reaproveitado, estima-se que cerca de 300 toneladas

mensais sao passiveis de serem reutilizadas.

Silva et al. (2004) alcancaram resultados satisfatorios utilizando adubos
organicos obtidos a partir de poda de arvores e lodo de esgoto sob a cultura do milho
e eucalipto em Sao Carlos-SP, demonstrando o potencial fertilizante do composto.
Ayub (2015) concluiu que o composto gerado a partir da poda de arvores acrescido
de residuos de feiras pode ser uma alternativa de qualidade de adubo para a produgao

de hortalicas na cidade de Manaus-AM.

2.5 0 METODO DE COMPOSTAGEM

De acordo com ABNT, Neto (1996); Junior (2007); Brasil (2017a), a
compostagem € um processo biolégico de decomposi¢do do material organico, por
meio da acdo de microorganismos diversificados, em condigdes controladas de
aeragao, temperatura, pH, tamanho de particulas, concentracdo de nutrientes e
umidade. Sua principal finalidade é a transformagé&o da fragado orgénica biodegradavel
em um produto estabilizado com propriedades e caracteristicas diferentes de seu

material de origem, podendo ser utilizado como fertilizante, condicionador de solo ou
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outros produtos de uso agricola, rico em substancias humicas (humina, acidos

hamicos e acidos fulvicos).

Em conformidade com Brasil (2017b), todo processo de degradagao do material
organico na presenga de oxigénio poder ser considerado como compostagem. No
entanto, a forma como diferentes fatores envolvidos s&o combinados e controlados é
0 que caracteriza os diferentes métodos de compostagem. O destaque é dado ao
método UFSC, dada a facilidade e versatilidade. Conforme Romano (2005); Inacio &
Miller (2009), o Método UFSC, pode ser melhor descrito como Compostagem
Termofilica em Leiras Estaticas com Aeracado Passiva, apresenta as caracteristicas
de depender de oxigenacao e gerar calor, as pilhas nao exigem revolvimento durante
O processo e a aeragao ocorre por convecgao natural. As pilhas ndo devem exceder
os 2 metros de largura e 1 metro de altura, sendo o comprimento variavel em fungao
da disponibilidade do espaco, sugere-se nao exceder 20 metros para melhor manejo.
A partir dos 90 dias apoés o inicio do processo, dependendo da origem do material, é

possivel obter o composto.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 TIPO DE PESQUISA

De acordo com o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq), que € um 6rgao vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdes e Comunicagdes, as pesquisas sao separadas de acordo com o quadro
de areas de conhecimento® e Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo (SBCS), a

presente pesquisa pode ser classificada da seguinte forma:

Classificagao quanto as areas do conhecimento:
5.00.00.00 Ciéncias Agrarias

5.01.00.00 Agronomia

5.01.01.00 Ciéncias do Solo

3 Quadro de areas do conhecimento do CNPq esta disponivel em:
<http://lattes.cnpqg.br/documents/11871/24930/TabeladeAreasdoConhecimento.pdf>
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5.01.01.05 Fertilidade do solo e adubacao
Divisao: 3. Uso e manejo do solo
Comisséao: 3.3. Manejo e conservacao do solo e da agua

Tema: Matéria orgéanica

Segundo Prodanov e Freitas (2013) quanto a finalidade, a pesquisa se
enquadra do tipo aplicada, que visa gerar conhecimentos de forma pratica, dirigidos a
solugao de problemas especificos. Quanto aos objetivos, a pesquisa se classifica
como do tipo explicativa, sob controle das variaveis dependentes e independentes.
No tocante ao método empregado, segundo Gil (2002), o método experimental foi o

tipo utilizado, tipo de pesquisa: pesquisa acgao.

3.2 CARACTERIZAGCAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em campo, no periodo de 24 de setembro de 2020
até 26 de junho de 2021, em area de producdo pertencente a Associagdo dos
Produtores Rurais da Terra Firme — ASPRORTER, localizada no endereco: Estrada
do Porto da CEASA, S/N. Coordenadas: 1°27'07.6"S 48°25'29.2"W, LAT.: -1.452108,
LONG.:-48.424787, localizado no municipio de Belém do Para. A Figura 1 delimita a
area da ASPRORTER, onde foi implantado o experimento.



19

Figura 1 — Figura georreferenciada da area da ASPRORTER.
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Fonte: Acervo do autor.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima de Belém é caracterizado como
Equatorial Afi, com temperaturas médias anuais de 25,9-32 °C, a época de maior
pluviosidade esta concentrada entre os meses de dezembro a maio (KOTTEK, et al.,
2006). No periodo da realizagdo do experimento as precipitagdes pluviométricas
registradas pelas estagcbes automaticas de Belém, PA totalizaram 3.595,88 mm
(SISDAGRO, 2021), conforme informagdes disponiveis na Plataforma do Instituto

Nacional de Meteorologia (Grafico 3).
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Grafico 3 — Distribuigdo pluviométrica e temperaturas médias no municipio de Belém durante o
periodo do experimento.
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Fonte: Adaptado de SISDAGRO (2021).

O solo da area foi classificado como Latossolo Amarelo Distréfico tipico, de
textura média (EMBRAPA, 2006). Para proceder com 0 manejo nutricional da cultura,
o solo foi coletado sob profundidade de 0-20 cm e submetido as analises quimicas
seguindo a metodologia descrita em Embrapa (1997). Os resultados das analises

quimicas de solo estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagao quimica do solo anterior a implantagdo do experimento. Belém, PA, 2020.

Amostra oH Al®  H+AI® Ca® Mg® KO P() C SB cTC V m
Prof.  CaClz. SMP (cmolc dm-3) (mg.dm3)  (g.dm) | - | Efetiva pH?7 %
0-20cm 45 60 0 50 72 08 008 2753 208 81 81 131 62 0

(1) extragdo Mehlich'; (2) extragdo KCI 1,00 mol.L"; (3) extragéo acetato de célcio 0,05 mol.L".

Fonte: Acervo do autor.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, organizados em 6

tratamentos, com quatro repeti¢cdes, totalizando 24 unidades experimentais. Os
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tratamentos foram seis volumes diferentes de composto organico, produzido a partir
de residuos de poda de arvores urbanas de Belém do Para. Os tratamentos ficaram
assim distribuidos da seguinte maneira: T1 — controle (sem adigdo do composto); T2
-20 mé.ha'; T3 - 40 m®.ha'; T4 - 60 m3.ha'; T5 - 80 m3.ha'; T6 - 100 m3.ha™.

O espagamento entre blocos foi de 1 metro (m). Cada bloco apresentou 6
canteiros de plantio, um canteiro para cada tratamento. Cada canteiro foi construido
com as dimensodes de: 1 m de largura, 2 m de comprimento € 0,3 m de altura. O
espacamento entre os canteiros dentro de cada bloco foi de 1 m. Cada canteiro
apresentou 5 plantas, espacadas entre si em 0,5 m, das quais foram coletadas as 3
plantas centrais para avaliagao das variaveis de resposta. Em anexo consta a figura

do croqui ilustrando a distribuicao dos tratamentos utilizados no experimento (Anexo

1),

3.4 PREPARO DE SOLO E IMPLANTAGCAO DA CULTURA

Primeiramente foi realizada a aplicagao de herbicida sistémico, com intuito de
facilitar o controle de plantas daninhas e proceder com a limpeza na area
experimental. O herbicida utilizado foi Round Up WG®, cuja concentragdo de
Equivalente acido de N-(phosphonomethyl) glycine é de 72%, sob dosagem de 2
kg.ha' ou 1 kg/100 litros d’agua. A limpeza foi mecanica, realizada com rogadeira, os
residuos vegetais foram retirados com auxilio de ancinho, deixando o solo nu, entao,
procedeu-se com o preparo de solo com motocultivador equipado com laminas de 20
cm, a fim de revolver o solo, logo apds, foi realizada a marcagao para delimitar as

parcelas experimentais e a construgcao dos canteiros, conforme ilustragcéo (Figura 2).
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Figura 2 — Sequéncia de agbes a compor o preparo de solo, para plantio de Manihot
esculenta Crantz, no modelo de agricultura integrada. A: aplicagéo de herbicida; B: Rogagem; C:
Preparo mecanico do solo; D: constru¢ao de canteiros.

A B

Fonte: Acervo do autor.

Apos a construcdo, foram aplicados os tratamentos. O composto foi
incorporado ao solo manualmente com enxada. Em seguida, procedeu-se com
aplicacao do herbicida pré-emergente Flumyzin®, concentragdo de Flumioxazina de
500 g.kg™', sob a dosagem de 200 g.ha™', para o controle das plantas daninhas. Apés
a aplicacao de herbicida, ocorreu o plantio manual das manivas-sementes. Foram
plantadas 5 manivas-sementes na por¢cao central de cada canteiro, cada maniva-
semente apresentava cerca de 10-12 cm, de 6-8 nds germinativos, totalizando 120

manivas-sementes da cultivar BRS 396® (Figura 3).
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Figura 3 — Sequéncia de agbes a compor o aplicagao dos tratamentos, para plantio de Manihot
esculenta Crantz, no modelo de agricultura integrada. A: distribuigdo do composto; B: incorporagéo do
composto junto ao canteiro; C: aplicagéo de herbicida pré-emergente; D: plantio de manivas-
sementes.

A B

Fonte: Acervo do autor.
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A biomassa € proveniente das podas de diversas espécies que arborizam a
Regido Metropolitana de Belém, sendo as principais: ipé rosa (Handroanthus
heptaphyllus), mangueiras (Mangifera indica) e ficus (Ficus benjamina). O material é
entregue triturado pela Empresa Dinamo Engenharia, em volumes de cagambas de
10 m?® e foi compostada pelo método UFSC, de acordo com Brasil (2017b), até atingir
a estabilidade, um periodo de cerca de 365 dias. A compostagem foi inteiramente de
material vegetal (troncos finos, galhos e folhas), sem adi¢gdes de residuos animais ou
outros materiais, ou seja, foi exclusivamente feita a partir do material recebido das
podas da arborizagao urbana, realizadas pela empresa na Regiao Metropolitana de
Belém. A compostagem foi feita ao ar livre, sem cobertura ou impermeabilizagdo do
solo ou revolvimento, em pilhas de 2 m de largura, 1,5 m de altura, com comprimento
variavel em funcado do volume das cagcambas recebidas. Foram feitas coletas de
amostras do material recebido inicialmente e do composto final, para proceder com

analise quimica do composto e determinacéo dos atributos de fertilidade.

O material genético da cultivar BRS 396® foi adquirido de um produtor de
manivas-sementes, do municipio de Catuti-MG, colhidas com idade de 10 meses apos
o plantio, para utilizacdo no experimento. As estacas de manivas-sementes foram
uniformemente cortadas de modo reto, medindo de 10-12 cm, com 6-8 nos

germinativos por estaca.

3.5 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Baseado nos resultados da analise de solo ndo houve a necessidade da
realizagcao de calagem, tanto pelo método de neutralizacdo do Al e elevagao dos
teores de Ca e Mg, quanto pelo método de saturagéo por bases, de acordo com a
Embrapa (2020). As analises também revelaram que a area experimental n&o
necessitava da aplicagdo do elemento fésforo (P), devido a alta concentragao residual

deste elemento no solo.

Apo6s 30 dias da brotagdo das manivas-sementes foi realizada a adubacgao
quimica (Figura 5) com nitrogénio (N), sob a recomendacé&o da Embrapa (2020), 40
kg.ha' de fonte de N. A fonte de N utilizada foi a ureia (20 g.canteiro-'). Apds 3 meses

do plantio, foi realizada a adubacao com a fonte potassio (K) e micronutrientes (Figura
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5), sob a recomendacao de 120 kg.ha™' e 30 kg.ha™, respectivamente. A fonte de K
utilizada foi o cloreto de potassio e o FTE BR-12 como fonte de micronutrientes (60

g.canteiro™ de cloreto de potassio e 15 g.canteiro! de FTE BR-12).

Ao final do 4° més apds o plantio, foram coletadas amostras foliares das plantas
de cada parcela experimental, a fim de acompanhar o estado nutricional das plantas
e seu desenvolvimento (Figura 5). As folhas coletadas, no horario mais frio da tarde,
foram lavadas em agua corrente, apds e secas em estufas, dentro de embalagens de
papel kraft, a 63 °C por 72 horas, as quais foram enviadas para analise laboratorial na
UFPR.

As inspecdes de rotina foram realizadas semanalmente, a fim de verificar a
necessidade de intervengdo sobre possiveis ataques de pragas ou doengas, 0
controle de plantas daninhas foi realizado de modo integrado, langando méo de
meétodos de controle quimico, mecanico e manual, variando de acordo com a
necessidade. Nao houve a necessidade de aplicacdo de agroquimicos, como forma
de tratos culturais visando a manutencéo da sanidade das plantas, pois ndo houve a
incidéncia de injurias, pragas ou doencas que oferecessem risco econémico ao

desenvolvimento da cultura.

Aos 7 meses apods o plantio foi realizada a coleta de amostras de solo de cada
parcela experimental para submissao as analises quimicas de fertilidade (Figura 4).
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Figura 4 — Sequéncia de agbes a compor a condugao do experimento com Manihot esculenta Crantz,

no modelo de agricultura integrada. A: monda realizada a um més apds plantio; B: adubagéo quimica

das parcelas experimentais aos 3 meses; C: coleta de amostras de folhas aos 4 meses; D: coleta de
amostra de solo das parcelas experimentais aos 7 meses.

A B

Fonte: Acervo do autor.
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3.6 COLHEITA E AVALIACAO DE DADOS

Aos 275 dias foram coletadas as 3 plantas centrais de cada tratamento, em
cada canteiro (Figura 5). As variaveis de resposta analisadas foram: massa fresca da
parte aérea (MFPA), massa fresca de raizes (MFR), numero de raizes (NR) e indice
de colheita (IC).

A MFPA e MFR foram determinadas por meio de balancga digital (Figura 6). A
parte aérea da planta foi seccionada das raizes e pesada em balanga logo em
seguida, para evitar perdas de umidade das folhas e manivas. As raizes foram
destacadas da planta e lavadas para remover o maximo de solo. Foram
desconsideradas da pesagem as perdas de raizes por podridao radicular e pedagos
com avarias que impedissem a comercializacdo das mesmas, ou seja, foram
avaliadas as raizes comerciais. O NR foram contadas de acordo com as unidades por
planta. J4 o IC foi determinado pela relagdo dos valores médios de MFR/Matéria

Fresca Total, conforme Fukuda e Guevara (1998).

Os resultados foram submetidos ao teste F e estudo de regressé&o, comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e as equagdes ajustadas para expressar
adequadamente o comportamento dos resultados em funcdo dos tratamentos
aplicados, utilizando o aplicativo computacional estatistico Sisvar 5.3 (FERREIRA,
2011).
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Figura 5 — Sequéncia de agdes a compor a colheita do experimento com Manihot esculenta

Crantz, no modelo de agricultura integrada. A: coleta das 3 plantas centrais; B: lavagem das raizes;
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C: pesagem da MFR; D: pesagem da MFPA.
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Fonte: Acervo do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADO DA ANALISE DO COMPOSTO

O composto organico utilizado no experimento foi submetido a analise quimica
no laboratério de solos da UFPR (Tabela 2), para caracterizagcdo de suas
concentragdes de nutrientes e contaminantes, apresentando os seguintes elementos:
Aluminio (Al), Boro (B), Bario (Ba), Calcio (Ca), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Ferro (Fe), Potassio (K), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Fésforo (P),
Chumbo (Pb) e Zinco (Zn):

Tabela 2 — Analise quimica do composto produzido a partir de podas urbanas.

Ordem Elementos  Concentragdo (mg.kg-')
decrescente

2° Al 2.119,38
10° B 5,54
7° Ba 41,86
15° Ca nd
14° Cd 0,19
11° Cr 4,03
9° Cu 12,81
1° Fe 2.662,18
5° K 935,03
3° Mg 1.817,74
8° Mn 38,74
13° Ni 1,41
4° P 1.797,94
12° Pb 1,97
6° Zn 53,25

nd: ndo determinado.

Fonte: Adaptado de Laboratério de Analises de Solos da UFPR (2021).
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O composto apresenta significativo potencial de utilizacdo na agricultura como
condicionador de solo, influenciando a estrutura do solo e contribuindo para o aumento
da MO do solo, no entanto, seria necessario a realizacao de mais avaliacbes para
adequacao a IN MAPA n° 61 de 8 de julho de 2020. Os elementos contaminantes
avaliados se encontram dentro dos limites maximos admitidos para fertilizantes
organicos e condicionadores de solo, em conformidade com IN SDA N° 27, de 05 de
junho de 2006, demonstrando a possibilidade de comercializagao, conforme Brasil
(2006).

Silva (2011) demonstrou que o composto de poda apresentou maior quantidade
de N e K (2,11 e 1,54 %, respectivamente) em relagdo a outros substratos de sua
pesquisa, comparando com o presente estudo, o composto de poda urbana da Regiao
Metropolitana de Belém foi inferior, apresentando apenas 0,0935 % de K, é provavel
que estes resultados encontrados tenham ocorrido devido a origem do composto
apresentar grande volume de material lenhoso. Cortez et al. (2014) alcangaram
resultados dentro das normativas para os compostos produzidos em dois modelos de
aeracao, ambos os produtos apresentaram os parametros de NPK, N, pH, relacédo C/N
e matéria organica (MO) em conformidade com a legislacdo, destaque para o modelo

de aeracéao estatica.

Ayub (2015) alcangou resultados de alta qualidade nutricional nos compostos
produzidos em Manaus-AM, com valores maiores de P e K em leiras estaticas quando
comparados aos de leiras reviradas, reforgando o fato de que a metodologia de leiras
estaticas utilizadas pelo método UFSC no experimento influencia para o aumento de

nutrientes no composto.

Paixao e Bezerra (2019) verificaram menores teores de P (188 mg.dm3) no
composto proveniente de podas urbanas do municipio de Belém, com
aproximadamente 26% de MO sobre o material, quando comparado com o composto
utilizado na mandioca, a concentragcao de P foi inferior ao presente experimento,
mesmo o material sendo proveniente da mesma empresa, evidenciando que os
volumes de residuos podem apresentar diferentes concentragdes de nutrientes,

variando de acordo com a natureza do material de origem.

Carvalho et al. (2020) apontaram o potencial dos residuos de poda para areas

verdes, em misturas que atenderam parcialmente as normativas do MAPA, cumprindo
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com os parametros de relagao C:N e MO no produto final, denotando a importancia

para potencial acréscimo de matéria organica e melhor condicionamento dos atributos

fisicos para o solo.

4.2 RESULTADOS DAS ANALISES DE SOLO

Os resultados das analises quimicas do solo, realizadas apés 7 meses da

implantagdo da cultura, constam na Tabela 3. Foram realizados teste de média no

programa Sisvar para verificar se houveram diferencas estatisticas dentro de cada

tratamento (Tabela 4).

Tabela 3 — Resultado das analises quimicas de fésforo (P) e potassio (K) sob os tratamentos.

Curitiba-PR, 2021. Tratamentos: T1 — controle (sem adigdo do composto); T2 - 20 m3.ha™'; T3 - 40

m3.ha'; T4 - 60 m3.ha'; T5 - 80 m2.ha'; T6 - 100 m*.ha'. Repetigbes: R.

Amostra  Prof. (cm) P (mg.dm3) K (cmolc.dm-3)
T1R1 73,03 0,09
T1R2 73,14 0,10
T1R3 86,72 0,09
T1R4 66,45 0,14
T2R1 107,8 0,13
T2R2 64,25 0,13
T2R3 86,87 0,09
T2R4 90,08 0,12
T3R1 100,09 0,10
T3R2 78,65 0,16
T3R3 0-20 76,74 0.17
T3R4 63,67 0,17
T4R1 77,5 0,11
T4R2 66,59 0,09
T4R3 83,5 0,08
T4R4 89,65 0,08
TSR1 95,97 0,11
TSR2 103,1 0,14
TSR3 98,54 0,13
TSR4 96,24 0,74
T6R1 109,2 0,16
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T6R2 78.04 0,09
T6R3 61,23 0,11
T6R4 94,4 0,11

() extragédo Mehlich-'.

Fonte: Analise realizada no laboratério de analises quimicas do solo da UFPR. Acervo do autor.

Nao houveram diferencas estatisticas entre os tratamentos tanto para o
nutriente P quanto para K. No entanto, notou-se que houve a manutencéo dos altos
teores de P no solo (acima de 20 mg.dm3), isso pode ser justificado devido ao solo
da area do experimento ter sido utilizado por, cerca de 30 anos, em atividades
horticolas, onde foram realizadas consecutivas adubag¢des quimicas sem critério, sob
a mesma formulagao, N-P205.K20 : 10-28-20.

Tabela 4 — Resultado do Teste de média realizado em fungéo das analises quimicas de fésforo (P) e
potassio (K) sob os tratamentos.

Tratamentos Volume de composto aplicado ao solo Resultados das médias

P (mg.dm3) K (cmolc.dm-3)

T1 Controle (sem adigdo de composto) 74,75 0,1
T2 20 m3.ha- 87,25 0,1
T3 40 m?3.ha-' 80,00 0,15
T4 60 m3.ha-" 79,75 0,09
T5 80 m3.ha-" 98,50 0,28
T6 100 m3.ha-" 85,50 0,12

Fonte: Sisvar, 2021. Acervo do autor.

E provavel que o a aplicacdo do composto organico, que em sua composicéo,
apresentou-se com reduzidas concentragdes de P, pouco tenha contribuido para a
manutencao desta concentracdo de P no solo, sendo necessario avaliar o efeito do

composto em plantios sucessivos da cultura da mandioca.

Ja em relacdo ao nutriente K, os reduzidos teores observados no solo ao final

do experimento, em todos os tratamentos podem ser explicados, devido as
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caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento, a natureza intrinseca da
motilidade do nutriente no perfil do solo, somado ao fato de K ser o macronutriente de
maior exigéncia pela cultura da mandioca, acrescido do alto indice pluviométrico no
periodo do experimento (3.596 mm), sao fatores que podem ter contribuido para a

reduzida concentracdo nas amostras de solo dos tratamentos avaliados.

ApOs extracdo da cultura, considerando o tipo de solo e sua estrutura, o K se
apresentou ao final do experimento em teores classificados como médios (entre 41-
60 mg.dm=3), de acordo com Embrapa (2020). A quantidade de K presente no
composto nao foi suficiente para suprir a necessidade da cultura, mesmo na maior
dose aplicada do composto. E possivel que isto tenha ocorrido em funcédo do material
de origem do composto ser tipicamente pobre em K, ou seja, maior volume de troncos

finos e galhos.

4.3 RESULTADOS DA ANALISE DE FOLHAS

Decorridos quatro meses apos a implantagao do experimento, foram coletadas
10 folhas recém maduras, das plantas centrais do canteiro de cada tratamento do
experimento, para proceder com a analise nutricional das plantas de mandioca. Os

resultados das analises foliares estdo organizadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados das analises foliares do experimento com Manihot esculenta Crantz. Curitiba-

PR, 2021.
Tratamentos Nutrientes
Ca Mg P K Fe Cu Mn Zn
g.kg™" mg.kg™"’

M1T1 4,88 2,19 3,81 15,27 67,5 9,60 25,69 50,7
M1T2 4,83 2,15 3,63 14,27 63,5 9,33 21,71 48,3
M1T3 4,55 2,22 3,87 15,49 72,3 9,80 30,73 56,4
M1T4 5,19 2,20 3,68 15,61 49,5 8,97 29,19 55,1
M1T5 4,87 2,20 3,89 15,81 48,5 9,16 29,85 54,5
M1T6 4,98 2,25 4,05 15,86 48,6 9,64 28,29 55,8

Avaliagdo  ABAIXO ABAIXO NORMAL NORMAL ABAIXO NORMAL ABAIXO NORMAL

Valor de
Referéncia 7,5-8,5 2,9-3,1 3-5 13-20 120-140 6-10 50-120 30-60

Fonte: Analise realizada no laboratério de analises quimicas do solo da UFPR. Acervo do autor.
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De acordo com Embrapa (2020), os valores de referéncia servem para avaliar
se as adubacgdes estdo sendo adequadas e alterar as rotinas de adubagé&o. Howeler
(1985) reforca a necessidade da manutencdo de Ca, Mg, Fe e Zn conforme a

recomendacgao acima descritas.

Batista et al. (2000) avaliaram em analise foliar os teores de nutrientes em 10
cultivares de mandioca, as quais a adubacao orgéanica contribuiu para que os niveis
de Ca, Mg e Zn superassem o intervalo dos valores de referéncia para a cultura,
divergindo do presente estudo com composto de poda. Deste modo, é possivel
verificar que a disponibilidade de Ca, Mg e Zn para a cultura da mandioca pode ser

alcancada de acordo com a qualidade do material utilizado para adubacgéo.

Algumas variedades avaliadas (3 de um total de 10) no experimento de Batista
et al. (2000) ndo alcangaram o valor de referéncia de Fe, assim como o presente
experimento, fato que evidencia que os teores de Fe nas amostras foliares podem
variar entre variedades ou cultivares, de acordo com as caracteristicas genéticas

intrinsecas.

A concentragao de Ca abaixo da faixa de recomendacao contrasta com os altos
valores observados no solo, indicando a influéncia de outros fatores, como: o clima
nos valores observados. Em geral, a disponibilidade dos micronutrientes catiénicos
(Fe, Mn, Zn, Cu, Ni) diminuem com elevagao do pH. Assim, baixos valores de Fe e
Mn na planta sdo observados em solos com pH elevado do solo utilizado, o mesmo
nao foi constatado para o Cu e Zn, uma vez que solos de horta, normalmente,
apresentam elevados valores de Cu e Zn disponivel, em fungéo do uso de esterco e
defensivos, os quais contém estes elementos. Apesar dos valores estarem abaixo do
recomendado para Fe e Mn, ndo ocorreram sintomas visiveis de deficiéncia nas
plantas, sugerindo uma nutricdo adequada. Os dados de crescimento e produtividade

confirmam esta hipétese.

4.4 RESULTADOS DA COLHEITA DA MANDIOCA

Os diferentes volumes aplicados de composto organico provenientes de podas
de arvores urbanas néo influenciaram significativamente as variaveis de resposta

tratadas no presente experimento (Tabela 6).
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Tabela 6 — Resumo da analise de variancia para as variaveis MFPA, MFR, NR e IC da macaxeira
(Manihot esculenta Crantz) sob efeito da aplicagdo de composto orgénico.

Fonte de variacido GL MFPA MFR NR IC
Tratamentos 5 ns ns Ns ns
Repeticdes 3 ns ns Ns ns
Erro 15 - - - -
CV % - 29,13 29,08 23,87 4,3

(ns) ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Acervo do autor.

E provavel que estes resultados tenham ocorrido devido ao histérico de manejo
de rotagao de cultura e cultivo minimo nas operacdes de preparo de solo na area onde
foi implantado o experimento, fatores que sao determinantes para a manutencao da
fertilidade deste solo, reafirmando o que defende Souza et al. (2009), que a mandioca
produz bem em solos de alta fertilidade, podendo apresentar rendimentos satisfatorios
em solos degradados. Ndo houve diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos para as variaveis estudadas, entretanto os rendimentos foram bastante
satisfatorios, levando-se em consideragao o tempo de cultivo, intempéries do periodo
e as perdas de raizes. A produtividade média alcangada nos tratamentos estudados

no experimento esta ilustrada no Grafico 5.

Gréfico 5 — Produtividade média das raizes sob a densidade de 20.000 plantas.ha™
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Fonte: Acervo do autor.

Conforme Embrapa (2016) a produtividade média da mandioca no Brasil oscila
entre 13 e 14 t.ha', a meédia de produtividade de raizes para o Estado do Para oscila
entre 14,7-15,56 t.ha-', todos os tratamentos no presente estudo foram superiores a
média do Estado, em alguns, superando em mais que o dobro. Silva e Messias (2009)
também superaram as médias nacionais, alcangando o rendimento de raiz de 24,9
t.ha, utilizando composto organico em variedades de mesa. Para Staut (2012), a
utilizacédo de composto organico na cultura da mandioca é viavel, proporcionando

aumento da produtividade e rentabilidade para o mandiocultor.

5 CONCLUSAO

O composto produzido a partir de poda urbanas, pelo método UFSC, apresenta

potencial para utilizagdo na cultura da mandioca como condicionador de solo.

O composto organico produzido a partir de podas de arvores da Regido
Metropolitana de Belém nao apresentou respostas significativas ao incremento das

propriedades quimicas do solo.

Em latossolos de fertiidade média, com disponibilidade de nutrientes
essenciais, a cultivar BRS 396® apresenta produtividade média de raizes frescas na
faixa de 29-37 t.ha.
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ANEXOS
Anexo 1 — Croqui da area experimental de Manihot esculenta Crantz.
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Fonte: Acervo do autor.
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