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RESUMO 

 

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray é uma planta originaria da América Central e amplamente 

distribuída nas regiões tropicais. Essa planta é considerada fonte alimentar promissora para 

ruminantes, suínos e aves, além de ser utilizada como adubo verde, cobertura vegetal do solo, 

matéria-prima para a indústria farmacêutica, cerca viva e quebra vento, entre outros. Apesar do 

seu potencial de múltiplo uso, pouco se conhece sobre os aspectos agronômicos da Tithonia 

diversifolia. Avaliou-se, nesta pesquisa, os efeitos de diferentes doses de biofertilizante bovino 

e da irrigação nos atributos químicos do solo e na produtividade, crescimento e teores foliares 

de clorofila e de nutrientes em plantas de T. diversifolia. O estudo seguiu o delineamento 

estatístico em blocos casualizados com três repetições, arranjado em esquema fatorial 5 x 2, 

consistindo de cinco doses de biofertilizante bovino (0, 20, 40, 60 e 80 m3 ha-1) e dois manejos 

da irrigação (com e sem aplicação de água via irrigação). Plantas de T. diversifolia irrigadas 

apresentaram maior produtividade de massa seca e verde, altura, índice de área foliar, teor 

foliar de K, Zn e B, porém a irrigação reduziu o teor foliar de N, Ca, S, Fe, Mn e clorofila, 

possivelmente, em virtude da presença de bicarbonato na água de irrigação e do efeito diluição 

pela maior produção das plantas irrigadas. O aumento da dose de biofertilizante bovino 

favoreceu os teores foliares de clorofila total, a e b de plantas de T. diversifolia irrigadas, porém 

não influenciou nos aspectos nutricionais e nem em ganhos de massa verde e seca e área 

foliar para a espécie. No solo, as doses de biovertilizante aumentaram a saturação por bases e 

os teores de matéria orgânica, P e K. Sendo assim, em regiões com baixa disponibilidade 

pluviométrica é recomendado o cultivo irrigado de T. diversifolia, porém é importante que novos 

estudos esclareçam o efeito da aplicação de água de irrigação rica em bicarbonato na 

qualidade da Tithonia diversifolia quando utilizada como forragem ou adubo verde. 

 

Palavras-chave: Adubação orgânica. Titônia. Fertilidade do solo. Absorção de nutrientes. 

Regime hídrico. Biomassa. Forrageira alternativa. Wild sunflower. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray is a plant originally from Central America and widely 

distributed in tropical regions. This plant is considered promising food source to ruminants, pigs 

and poultry, as well as being used as green manure, soil vegetation cover, raw materials for 

pharmaceutical industry, hedge and windbreak, among others. Despite its potential for multiple 

use, little is known about the agronomic aspects of Tithonia diversifolia. In this research was 

evaluated the effects of biofertilizers doses and irrigation on soil chemical properties and on 

productivity, growth and leaves chlorophyll and nutrients contents in plants of T. diversifolia. The 

experimental design was a randomized complete blocks, with three replicates, in a 5 x 2 

factorial arrangement, consisting of five biofertilizer doses (0, 20, 40, 60 and 80 m3 ha-1) and two 

irrigation management (with and without water application via irrigation). When irrigated, plants 

of T. diversifolia showed higher productivity of dry and green mass, height, leaf area index and 

leaf K, Zn e B content, however, the irrigation has reduced the content of N, Ca, S, Fe, Mn and 

chlorophyll in leaves, possibly, because of the presence of bicarbonate in the irrigation water 

and the dilution effect for greater production of irrigated plants. The increased of dose of 

biofertilizer bovine favored the leaf contents of total, a and b chlorophyll of plants of T. 

diversifolia irrigated, but did not affect the nutritional aspects, green and dry mass and leaf area 

for the species. In soil, the biofertilizer doses increase the base saturation and organic matter, P 

and K contents. Therefore, in regions with low rainfall availability is recommended irrigated 

cultivation of T. diversifolia, but it is important that new studies clarify the effect of the application 

of irrigation water with high concentration of bicarbonate in Tithonia diversifolia quality when 

used as forage or green manure. 

 

Keywords: Organic Fertilization. Titônia. Soil fertility. Nutrient uptake. Water regime. Biomass. 

Alternative forage. Wild sunflower. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray, também conhecida como girassol mexicano, falso 

girassol, wild sunflower e quil amargo (NASH, 1976), é um arbusto da família Asteraceae, 

originaria da América Central e amplamente distribuída nas regiões tropicais (PÉREZ et al., 

2009; RAMÍREZ-RIVERA et al., 2010). 

Estudos sobre a utilização dessa planta na alimentação animal ainda são incipientes, 

porém sua rusticidade, o valor nutricional e o rendimento de biomassa da T. diversifolia 

possibilita a alguns pesquisadores apontá-la como alternativa alimentar promissora (PÉREZ et 

al., 2009; TENDONKENG et al., 2014). Soma-se a essas características favoráveis à sua 

facilidade de cultivo e perenidade. 

Esse arbusto vem sendo objeto de algumas pesquisas que objetivam propor fontes 

alternativas de alimentos para ruminantes (OSUGA et al., 2012), suínos (FASUYI; AFOLABI, 

2013) e aves (MEDINA; CARREÑO, 1999). Os resultados apresentados nessas pesquisas 

apontam a T. diversifolia como uma fonte alimentar promissora, principalmente em locais em 

que essa planta é facilmente encontrada ou cultivada, como é o caso de diversos países 

tropicais, tais como Cuba (ROIG; MESA, 1974), Filipina, Quênia (WANJAU MUKALAMA; 

THIJSSEN, 1998), Índia, Ceilão, México, Guatemala, El Salvador, Costa Rica, Honduras, 

Panamá, Colômbia, Venezuela (MARTÍNEZ, 1979; RÍOS, 1993), Brasil e outros países. 

Além do seu uso na alimentação animal, a T. diversifolia é utilizada como adubo verde 

(SANGAKKARA et al., 2004), cobertura vegetal do solo pelos seus efeitos alelopáticos 

(OLIVEIRA et al., 2011), matéria-prima para a indústria farmacêutica (MIURA et al., 2005), 

cerca viva e quebra vento (GUALBERTO et al., 2010). 

Apesar do potencial de múltiplo uso é escasso o conhecimento científico sobre os 

aspectos agronômicos da T. diversifolia. Recomendações sobre adubação, preparo do solo, 

densidade de plantas, manejo e colheita ainda são bastante escassos na literatura, bem como 

informações sobre a resposta produtiva em sistemas irrigados. 

O uso de biofertilizantes na agricultura têm se destacado por ser uma alternativa viável, 

principalmente pelo fato da crescente procura por novas tecnologias de produção que 

promovam menor impacto ambiental e redução de custo. O uso de biofertilizante na agricultura 

é uma alternativa tanto econômica como ecológica, por propiciar a melhoria dos atributos 

químicos e físicos do solo, resultando em maior disponibilidade de nutrientes, permeabilidade e 

movimento de água no solo (SOUZA et al., 2012). 

Aliado à fertilização, a adequada disponibilidade de água é indispensável para a 

produção agrícola, principalmente em regiões áridas e semiárida, onde esse recurso é escasso 

e a perda de água por evapotranspiração é elevada. A manutenção da umidade no solo por 

meio de sistemas de irrigação é importante para o crescimento e desenvolvimento vegetal, 

tendo em vista que, o déficit hídrico afeta aspectos fisiológicos da planta como turgescência e 

taxa fotossintética (TAIZ; ZAIGER, 2013) além de alterar a dinâmica de nutrientes no solo e sua 

absorção de nutrientes pelas plantas. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Analisar o crescimento e desenvolvimento da Tithonia diversifolia sob doses de 

biofertilizante cultivada em sequeiro e irrigada. 

 

2.2 Objetivos  Específicos 

 

Analisar o efeito da adubação com biofertilizante bovino sob diferentes regimes hídricos 

na produtividade e no crescimento da Tithonia diversifolia; 

Analisar o efeito da adubação com biofertilizante bovino sob diferentes regimes hídricos 

no teor de clorofila e de macro e micronutrientes nas folhas de Tithonia diversifolia; 

Analisar o efeito da adubação com biofertilizante bovino sob diferentes regimes hídricos 

na quantidade de macro e micronutrientes acumulados nas folhas de Tithonia diversifolia; 

Analisar o teor de macronutrientes no solo adubado com biofertilizante bovino em cultivo 

de Tithonia diversifolia com e sem irrigação. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Caracterização da Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray 

 

T. diversifolia é uma planta herbácea ou arbustiva pertencente à Divisão 

Sphermatophyta, Classe Dicotiledoneae, Subclasse Metaclamídeas, Ordem Campanuladas e 

Família Asteraceae (CASTILLO; DELGADILLO; VILLALOBOS, 2014). 

Essa espécie apresenta altura de 1,5 a 4,0 m, seu caule é ereto e ramificado, os ramos, 

quando jovens, são cobertos com pequenos pelos, que se perdem com a idade. As folhas são 

alternas, pecioladas, com comprimento e largura de até 20 cm, divididas em três a cinco 

lóbulos e com margem crenada. A parte adaxial da folha pode ser pilosa e, na parte abaxial, há 

a presença de pontos glandulares (NASH; WILLIAMS, 1976). 

A inflorescência se apresenta na forma de capítulo, composta por pequenas flores 

sésseis dispostas em um receptáculo convexo protegido por brácteas com comprimento médio 

de 11 cm. As flores têm cor amarela brilhante ou laranja e sua corola é ligulada (PÉREZ et al., 

2009). 

A T. diversifolia é encontrada em regiões tropicais e subtropicais. A América Central é 

comumente aceita como o centro de origem dessa planta, mais precisamente o México (NASH, 

1976), embora a América do Sul seja uma possibilidade defendida por alguns pesquisadores 

(PÉREZ et al., 2009). 

Países como Cuba (ROIG; MESA, 1974), Filipina, Quênia (WANJAU MUKALAMA; 

THIJSSEN, 1998), Índia, Ceilão, México, Guatemala, El Salvador, Costa Rica, Honduras, 

Panamá, Colômbia, Venezuela (MARTÍNEZ, 1979; RÍOS, 1993) e Brasil conhecem a T. 

diversifolia por diferentes nomes e usos, incluído a nutrição animal. 

A T. diversifolia também é conhecida popularmente como Árbol maravilla, girassol 

mexicano, falso girassol, crisântemo de Nitobe, quil amargo, wild sunflower, margaridão, arnica 

da terra e titônia (ARRENSE, 2013). 

O grande volume de raízes de T. diversifolia propicia a elevada capacidadade de 

absorção de nutrientes, mesmo em condições de baixa disponibilidade desses no solo. Seu 

potencial adaptativo faz com que essa planta seja encontrada em área ao nível do mar até 

2.400 metros de altitude, com precipitação entre 800 e 5.000 mm ano-1 e em solos ácidos e de 

baixa fertilidade (RUÍZ et al., 2014). 

A T. diversifolia pode ser propagada por meio de sementes ou partes vegetativas. As 

sementes dessa espécie apresentam baixa germinação logo após serem colhidas no campo, 

porém, há um aumento constante na taxa de germinação das sementes, podendo chegar até 

97,5 % aos quatro meses após a colheita, isso ocasionado pela dormência das sementes 

devido à imaturidade dos embriões ou às baixas temperaturas (MUOGHALU; CHUBA, 2005). A 

propagação vegetativa pode ser feita por meio da inserção de parte de estacas de 20 a 40 cm 

no solo, verticalmente, ou horizontalmente, com a cobertura de toda a estaca, sendo esta 
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opção menos eficaz (KATTO et al., 2002). As estacas devem ser plantadas em solo úmido logo 

após a colheita com objetivo de minimizar a sua desidratação. 

O crescimento rápido, alta capacidade de recuperação após o corte, bem como, o fato 

de ser uma planta perene e a produção de biomassa entre 30 e 70 t ha-1 de forragem verde 

(MAHECHA; ROSALES, 2005; ZAPATA; SILVA, 2010) faz com que essa planta seja uma 

promissora fonte de alimento para animais, principalmente, em regiões onde as condições 

adversas dificultam o cultivo de espécies mais exigentes em fertilidade do solo. 

Outro aspecto importante é o valor nutricional das folhas, podendo acumular até 33% de 

proteína em suas folhas (RUÍZ et al., 2014) e, elevadas concentrações de N, P, K Ca, Mg e S 

nas plantas (BURESH; SMITHSON; HELLUMS, 1997; PALM et al., 1999). Essas 

características a torna uma espécie promissora para ser usada na adubação verde. 

Estudos sobre densidade ideal de plantio ou semeadura, adubação, controle 

fitossanitário, manejo de plantas daninhas, exigência hídrica, morfofisiologia, colheita, entre 

outros aspectos agronômicos ainda são escassos na literatura para T. diversifolia, assim, 

mudanças no cenário agropecuário mundial, principalmente, ocasionadas pelas mudanças 

climáticas, tornam as espécies rústicas e de múltiplos usos cada vez mais atrativas em 

substituição as espécies mais sensíveis a essas adversidades. 

 

3.2 Usos múltiplos da Tithonia diversifolia (Hemsl.) Gray 

 

3.2.1 Uso na produção animal 

 

A T. diversifolia é alternativa interessante em sistemas de produção animal baseado em 

pastagens de gramíneas tropicais. A maior concentração de proteína bruta nas folhas em 

relação aos capins e a boa produção de massa seca por área são características inerentes à 

espécie e fundamentais para suplementação alimentar, visando também redução de custos 

com uso de insumos externos, principalmente de alimentos concentrados (ODEDIRE; OLOIDI, 

2014). 

Além disso, essa espécie apresenta alto potencial produtivo. Sao; Mui; Binh (2010) 

verificaram uma produção de 170 t ha-1 ano-1 de biomassa verde o que correspondeu a 25 t ha-

1 ano-1 de matéria seca de T. diversifolia, adubado com 10 t ha-1 ano-1 de esterco bovino. 

Plantas de T. diversifolia cultivadas no centro-oeste de Cuba e com seis semanas de 

idade produziram em um único corte 12 t ha-1 de massa verde durante processo de seleção de 

materiais com potencial para introdução na produção animal (RUÍZ et al., 2014).  

A produtividade de biomassa aliada a folhas que apresentam valores elevados em teor 

de proteína e inferior de fibras evidencia o potencial da T. diversifolia na alimentação animal 

(MAHECHA; ROSALES, 2005; ZAPATA; SILVA, 2010; RUÍZ et al., 2014). Assim, em estudos 

de suplementação na alimentação de ruminantes com T. diversifolia e feno de Brachiaria 

ruziziensis (TENDONKENG et al., 2014), feno de Panicum maximum (ODEDIRE; OLOIDI, 

2014) e palha de milho (WAMBUI; ABDULRAZAK; NOORDIN, 2006) demonstrou-se que a 
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parte área da T. diversifolia é nutricionalmente adequada como suplemento em dieta de 

gramíneas tropicais. 

No entanto, a composição das plantas e também a T. diversifolia é afetada pela época 

de colheita, condições climáticas e tratos culturais. Assim, a realização de estudos para 

determinação da época e altura de corte, estado fenológico e demais fatores que influenciam 

as características nutricionais da T. diversifolia são necessários. A composição química da T. 

diversifolia sofre variações acentuadas com o estado fenológico, época (RUÍZ et al., 2014) e 

quantidade de folhas (LEZCANO et al., 2012). 

Em estudo de avaliação do desenvolvimento agronômico, comportamento biológico e 

uso em sistemas pecuários de 29 acessos de T. diversifolia determinou-se o espaçamento de 

0,5 m entre sulcos, alturas de resíduo após corte entre 0,1 e 0,15 m com intervalo de corte de 

60 e 80 dias para estação chuvosa e seca, respectivamente, para maior produtividade de 

forragem. Houve também a caracterização para pastejo de bovinos com espaçamento de 3 a 4 

m entre linhas e altura de pastejo entre 1 e 1,5 m para 2 UA com dois dias de ocupação e 

intervalo de retorno de 60 e 90 dias para período chuvoso e seco, respectivamente (RUÍZ et al., 

2014). 

Lezcano et al. (2012), caracterizando bromatologicamente componentes da T. diversifolia 

de acordo com o período (chuvoso ou seco) e ciclo de crescimento (aos 30 e 60 dias após 

corte), encontraram pouca variação no teor de proteína bruta entre 19 e 22% nos períodos e 

ciclos avaliados. Soto et al. (2012) em trabalho com intervalos entre cortes 30, 60 e 85 dias 

verificaram decréscimo de aproximadamente 7% na proteína bruta e aumento de 32 % da 

biomassa acumulada, no maior intervalo entre cortes. Esses autores concluíram que aos 60 

dias a T. diversifolia apresenta equilíbrio entre produtividade e valor nutricional manejada aos 

20 cm de altura. 

A T. diversifolia seca e triturada pode ser uma fonte de volumoso de qualidade para 

ruminantes. A inclusão de até 30% na dieta de caprinos em crescimento com a farinha de 

folhas de T. diversifolia como suplemento alimentar na época seca promoveu bom 

desenvolvimento dos animais após seis semanas de tratamento (ODEDIRE; OLOIDI, 2014). A 

adição de farinha de T. diversifolia ao feno na alimentação de bezerros promoveu ganho médio 

diário de 0,761 kg e após 120 dias de tratamento 113 kg de peso vivo por animal (RUÍZ et al., 

2014).     

O uso da T. diversifolia através da substituição parcial de alimentos concentrados pode 

ser alternativa interessante na alimentação de vacas leiteiras, uma vez que a produção e 

qualidade do leite são mantidos após adição dessa planta na dieta (MAHECHA et al., 2007).   

T. diversifolia caracteriza-se como espécie de amplo potencial para aproveitamento na 

alimentação das mais variadas espécies e categorias animais. Em suínos, a adição dessa 

espécie é alternativa viável ao ganho de massa com possibilidade de inclusão de até 200 g kg-1 

na dieta desses animais (OLAYENI et al., 2006). Para caprinos, o elevado consumo e a 

digestibilidade aparente demonstram a viabilidade de aproveitamento da T. diversifolia na 

nutrição desses animais (SAO; MUI; BINH, 2010). 
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O consumo dessa espécie forrageira por coelhos também demonstra ser favorável uma 

vez que se trata de um alimento rico em proteína que melhora o desempenho e a 

digestibilidade desses animais (AJAYI et al., 2007). 

Dietas contendo 15% de farinha de folhas de T. diversifolia promoveu boa conversão 

alimentar para galinhas poedeiras (ODUNSI; FARINU; AKINOLA, 1996), além disso, é 

considerada fonte de xantofilas que é o pigmento responsável pela coloração das gemas dos 

ovos (MEDINA; CARREÑO, 1999). Entretanto, para frangos de corte o consumo de dietas a 

base de T. diversifolia não evidenciam ganhos significativos em carcaça, o que pode estar 

associado à presença de fatores antinutricionais como os taninos (EKEOCHA; AFOLABI, 

2012). 

Além do potencial da T. diversifolia para utilização na alimentação animal, existem outros 

usos relatadas para a espécie como atração de insetos, cerca viva, quebra vento, adubo verde, 

farmacologia, atividade alelopática e fitoterápica, paisagismo entre outros. Também é muito 

recomendado a sua utilização em apiários, além da polinização e obtenção de néctar a sua 

função como quebra vento nas colmeias é muito favorável (KATO, 1998; PÉREZ et al., 2009). 

 

3.2.2 Adubo verde 

 

A adubação verde é uma prática antiga que pode aumentar a capacidade produtiva do 

solo. Consiste no cultivo de plantas, geralmente leguminosas, com outras culturas, a fim de 

promover melhorias em atributos químicos, físicos e biológicos do solo. Essas plantas 

consideradas “adubos verdes” possuem características específicas que lhes conferem bom 

potencial para esse uso (CORRÊA et al., 2014).  

O teor de matéria orgânica (MO) dos solos tropicais é considerado geralmente baixo, na 

grande maioria dos casos não ultrapassa 10 g kg-1 (CUNHA et al., 2005). A matéria orgânica 

está diretamente relacionada às qualidades físicas e químicas dos solos (BRANCALIÃO; 

MORAES, 2008), e nas frações de húmus ocorrem diversas reações biológicas. A partir dessas 

características nota-se a importância da adubação verde, já que além da mineralização de 

nutrientes, a biomassa das plantas contribui com o acréscimo da matéria orgânica.   

Alguns trabalhos apontam a T. diversifolia como uma espécie de grande potencial para a 

adubação verde. Suas partes vegetativas podem estocar nutrientes e, posteriormente 

redistribuir ao solo, principalmente ramos verdes e folhas (JAMA et al., 2000).  

Existem relatos de incrementos produtivos utilizando-se adubação verde com T. 

diversifolia em importantes culturas como milho (SANGAKKARA et al., 2004). Estes autores 

relatam que em alguns casos os adubos verdes podem ser usados como complementos ou 

como substitutos de fertilizantes nitrogenados. Salienta-se a importância de sincronizar a 

liberação do nutriente e a absorção pelas plantas. 

A T. diversifolia apresenta em média teores de 3,5% de N, 0,37% de P e 4,1% de K, com 

base na massa seca da parte área (JAMA et al., 2000), característica que possivilita a 

utilização dessa espécie como fonte de nutrientes para as plantas e de matéria orgânica para o 
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solo. Além disso, a menor relação C/N da T. diversifolia promove uma disponibilização de 

nutrientes no solo mais rápida, quando comparado com outras espécies como, Chromolaena e 

Panicum (OLABODE et al., 2007). No entanto, é importante ressaltar que, em culturas 

adubadas com T. diversifolia, o Mg devem ser adicionados ao solo, principalmente em cultivos 

exigentes desse nutriente (OLABODE et al., 2007). 

A aplicação de T. diversifolia a uma taxa de 1,5 t ha-1 resultou em um aumento de 39% 

na produção de grãos de milho, quando comparado com as plantas não adubadas 

(GUNUNGA; YEROKUN; KUMWENDA, 1998). Além de aumentar a produtividade, o uso de T. 

diversifolia como adubo verde promoveu elevação da capacidade de troca catiônica e dos 

teores de N, P, K, Ca, Mg, Zn e matéria orgânica do solo (CHUKWUKA; OMOTAYO, 2009; 

SHOKALU et al., 2010).  

 

3.2.3 Compostos químicos 

 

Quimicamente, algumas espécies da família Asteraceae como é o caso de T. diversifolia, 

possuem a presença de metabólitos como terpenóides (ZDERO; BOHLMANN, 1990), como as 

lactonas sesquiterpênicas (LSTS). Essas substâncias podem exercer a função de defesa da 

planta e principalmente alelopatia, onde algumas plantas utilizam tal composto como forma de 

afetar a germinação e ou o crescimento de outras plantas (MACÍAS; GALINDO; MASSANET, 

1992). 

A T. diversifolia se mostrou tóxica para as plantas daninhas Brachiaria brizantha e 

Bidens pilosa, fato confirmado pelo efeito alelopático do ácido clorogênico isolado dessa 

espécie (OLIVEIRA et al., 2011). Esses autores apontaram a T. diversifolia positiva quanto ao 

uso de seu extrato como aleloquímico, inibindo a germinação, retardando o desenvolvimento 

radicular, reduzindo o desenvolvimento e minimizando assim a massa seca de plantas 

daninhas próximas. 

Outra importante utilização de T. diversifolia vem sendo verificada na sua ação 

nematicida. Já existem estudos que apontam redução na eclosão de Meloidogyne incognita em 

92,48% utilizando-se extrato de T. diversifolia (FERREIRA; SILVA; NASCIMENTO, 2013). 

 

3.2.4 Atividades farmacológicas 

 

T. diversifolia também apresenta propriedades farmacológica, os efeitos das lactonas 

sesquiterpênicas (LSTS) podem ser notados em atividades anti-tumorais e anti-tóxicas, 

inclusive outros compostos presentes na T. diversifolia já se mostraram com efeito anti-

inflamatórias, mesmo que por mecanismos não convencionais (OWOYELE et al., 2004).   

T. diversifolia também tem sido empregada popularmente como planta medicinal no 

combate à diabetes. Alguns compostos presentes na planta foram testados em ratos, e se 

verificou redução na glicemia desses animais (MIURA et al., 2005). Os resultados apontam 

para a hipótese que esses compostos presentes em T. diversifolia melhoram o metabolismo da 
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glicose com menor resistência à insulina (MIURA et al., 2005).  

As plantas no geral se comportam de maneira diferente de acordo com as épocas do ano 

e o nível de umidade no solo. T. diversifolia mostrou uma redução nos seus parâmetros 

produtivos em condições de menor umidade, porém com aumento na concentração de 

aleloquímicos ao ser submetida a condição de estresse hídrico (TONGMA; KOBAYASHI; USUI, 

1998). 

Nota-se que T. diversifolia é uma espécie de usos múltiplos, além do seu potencial 

forrageiro existem vários destinos de importância para sua utilização. A partir do aumento de 

estudos com essa planta, podem ser descobertos novos compostos químicos ou aprimorados 

os já existentes com potencial de uso. 
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4 ARTIGOS 

 

4.1 ARTIGO 1 - Aspectos produtivos e nutricionais de Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray 

adubada com biofertilizante bovino com e sem irrigação 

 

Este artigo foi elaborado conforme normas da revista African Journal of Agricultural Research 
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Aspectos produtivos e nutricionais de Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray adubada 

com biofertilizante bovino com e sem irrigação 

 

Resumo: Pouco se conhece a respeito dos aspectos agronômicos da Tithonia diversifolia, 

apesar do seu potencial de múltiplos usos. Avaliou-se, nesta pesquisa, os efeitos de diferentes 

doses de biofertilizante bovino e da irrigação na produtividade, crescimento e teor foliar de 

clorofila e de nutrientes da T. diversifolia. No ensaio realizado na região semiárida brasileira, 

utilizou-se esquema fatorial 5 x 2, sendo doses de biofertilizante bovino (0, 20, 40, 60 e 80 m3 

ha-1) combinado com e sem irrigação. O delineamento estatístico do experimento foi em blocos 

casualizados com três repetições. Plantas de T. diversifolia irrigadas apresentaram maiores 

produtividades de massa seca e verde, altura, índice de área foliar e teores foliar de K, Zn e B, 

porém, a alta concentração de bicarbonato na água de irrigação reduziu o teor foliar de N, Ca, 

S, Fe e Mn. O incremento médio nos dois cortes obtido com o uso da irrigação foi de 350% e 

314% para massa verde e seca, respectivamente. O aumento da dose de biofertilizante bovino 

incrementou os teores foliares de clorofila total, a e b de plantas de T. diversifolia irrigadas, 

porém não influenciou em ganhos produtivos e nutricionais para a espécie. Sendo assim, em 

regiões com baixa disponibilidade pluviométrica é recomendado o cultivo irrigado de T. 

diversifolia. 

Palavras-chave: adubação orgânica, fotossíntese, índice de área foliar, biomassa, Titônia, 

forrageira alternativa. 

 

INTRODUÇÃO 

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray, também conhecida como girassol mexicano, falso 

girassol, Wild Sunflower, Quil Amargo (Rivera et al., 2010), é um arbusto da família Asteraceae, 

originaria da América Central e amplamente distribuída nas regiões tropicais. 

Estudos indicam essa planta como fonte alimentar promissora para ruminantes (Osuga 

et al., 2012), suínos (Fasuyi e Afolabi, 2013), coelhos (Ajayi et al., 2007) e aves (Medina e 

Carreño, 1999), além de ser utilizada como adubo verde, cobertura vegetal do solo, matéria-

prima para a indústria farmacêutica, cerca viva e quebra vento, entre outros (Reis et al., 2015). 

Apesar do potencial de múltiplo uso, pouco se conhece sobre os aspectos agronômicos 

dessa planta no Brasil e no mundo. Estudos sobre a produção de compostos farmacológicos 

(Owoyele et al., 2004), composição bromatológica (Osuga et al., 2012) e acumulo de nutrientes 

foliar (Sao et al., 2010) são desenvolvidos em países da América Central e África, 

principalmente. No entanto, recomendações sobre adubação, preparo do solo, manejo, colheita 

e resposta a irrigação ainda não são reportados na literatura científica. 

A utilização de biofertilizantes pode ser uma alternativa interessante para melhoria da 

fertilidade do solo aliada ao reaproveitamento de dejetos orgânicos. A matéria orgânica e os 

nutrientes fornecidos a partir desse e de outros compostos orgânicos melhoram as 

características físicas e químicas do solo, o que justifica a crescente utilização de adubos 

orgânicos na agricultura (Santos et al., 2013). 
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Outro fator que merece destaque é o uso da água na agricultura, principalmente em 

regiões áridas e semiáridas onde esse recurso é mais escasso. A água é um dos principais 

insumos que limita, mais frequentemente, a eficiência do sistema de produção agrícola 

(Azevedo et al., 2005), pois a falta ou excesso reduz significativamente o rendimento das 

culturas (Silva et al., 2011). Torna-se, então, necessário, a realização de um manejo adequado 

da irrigação para atender as necessidades hídricas da cultura, obtendo, assim, maior retorno 

econômico (Azevedo et al., 2005). 

Nesta pesquisa, avaliou-se o uso do biofertilizante bovino sobre a produtividade e 

aspectos nutricionais de T. diversifolia cultivada com e sem irrigação no Norte de Minas Gerais. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi instalado na fazenda experimental Professor Hamilton de Abreu 

Navarro, do Instituto de Ciências Agrárias (ICA) da Universidade Federal de Minas Gerais 

(UFMG), campus Montes Claros, MG. A área experimental está localizada na latitude 

16°40’57,70” Sul, longitude 43°50’19,62” Oeste e apresenta altitude média de 650 m. 

O clima da região é classificado, segundo Köppen, como As, com temperatura média 

mensal variando de 22,8 (janeiro) a 18,3°C (julho) e a precipitação média anual de 1.096 mm 

(Alvares et al., 2014). O solo foi classificado como Cambissolo Háplico eutrófico de textura 

argilo-siltosa (EMBRAPA, 2013) e suas características físico-químicas estão descritas na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1. Características físico-químicas do solo da área experimental, na camada de 0 - 0,20 

m de profundidade 

pH M.O P K Ca Mg Al H+Al CTC V Areia Silte Argila 

em H2O g kg-1 -- mg dm-3 -- --------------- cmolc dm-3 --------------- ----------------- % ----------------- 

7,67 36,60 1,88 137,67 7,07 1,60 0,00 1,05 10,06 89,67 19,47 38,80 41,73 

pH em água destilada. P e K, extrator Mehlich-1. M.O - Matéria orgânica. V - Saturação por 

bases. 

 

O delineamento estatístico do estudo foi em blocos casualizados, com 3 repetições e 

disposto em esquema fatorial 5 x 2. Os tratamentos consistiram em cinco doses de 

biofertilizante bovino (0, 20, 40, 60 e 80 m3 ha-1) combinadas com e sem aplicação de água via 

irrigação (0 e 100% da ETo). Essas doses de biofertilizante bovino correspondem a 0, 50, 100, 

150 e 200% da recomendação de N a ser fornecida para plantas de girassol (Ribeiro et al., 

1999). Como não há recomendações de adubação na literatura científica para T. diversifolia, foi 

utilizado como base à recomendação de adubação com N para o girassol devido à proximidade 

botânica e morfológica entre as espécies. 

O biofertilizante bovino utilizado no experimento (Tabela 2) é proveniente do biodigestor 

modelo solar e caracterizado quimicamente (Tabela 2), conforme metodologia proposta por 

MAPA (2007). As doses de biofertilizante foram aplicadas nos sulcos de plantio três dias antes 

da distribuição das estacas (03/12/2014) e em cobertura (21/06/2015), após o corte de 
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uniformização na T. diversifolia a 0,40 m do solo com o objetivo de se iniciar as avaliações 

experimentais. 

 

Tabela 2. Características químicas do biofertilizante bovino (BFB) aplicado no plantio e em 

cobertura, e quantidades de nutrientes aplicados com as diferentes doses de biofertilizante 

bovino 

pH em CaCl2; CE – Condutividade elétrica; MO – Matéria orgânica; CO – Carbono orgânico. 

 

O plantio da T. diversifolia foi realizado em dezembro de 2014, utilizando-se partes do 

caule de plantas cultivadas no ICA da UFMG, nos quais foram distribuídos em esquema pé-

com-ponta nos sulcos de plantio, a uma profundidade de 0,10 m, e posteriormente cortados a 

cada 0,40 m. As parcelas experimentais foram compostas por quatro sulcos com espaçamento 

de 1,0 m entre linhas e 3 m de comprimento, totalizando 12 m2 de área total por parcela, com 

área útil de 4 m2 localizada no centro de cada parcela. 

A colheita das plantas na área experimental foi realizada aos 80 dias após a 

uniformização com um corte também a 0,40 m do solo, conforme recomendado por Ruíz et al. 

(2014). As avaliações foram repetidas mais uma vez após o primeiro corte por igual período. 

Nos tratamentos com reposição hídrica, foi utilizado o método de irrigação localizada por 

gotejamento. Tubos de polietileno foram distribuídos em cada linha de plantio e instalados 

botões gotejadores modelo Amanco Gotejador FT, pressão de serviço de 1,0 bar, vazão 

nominal de 4,0 L h-1 e espaçamento entre gotejadores de 0,6 m. Para garantir maior 

uniformidade e eficiência do sistema de irrigação, foi instalado, na entrada do experimento, 

uma válvula reguladora de pressão, modelo PRLG-15, e um manômetro. A tabela 3 apresenta 

as características químicas da água usada para irrigação. 

 

Tabela 3. Características químicas da água utilizada na irrigação 

CE HCO3 NO3 SO4 Cloretos Ca Mg K Na RAS 

dS m-1 --------------------------------------------- mg L-1 ---------------------------------------------  
0,36 452,80 0,09 9,16 3,11 65,22 11,23 1,14 14,30 0,43 

CE – Condutividade elétrica; RAS – Razão de adsorção de sódio 

Material 

Características químicas do biofertilizante bovino 

CE pH MO CO N P2O5 K20 CaO Mn Fe Mg S Na 

dS m-1 em 
CaCl2 

--------------------------------------------- g L-1 --------------------------------------------- 

BFB 5,27 7,66 16,51 9,14 1,56 1,30 1,76 0,56 0,76 0,32 0,69 0,22 0,26 

Doses 
(m3 ha-1) 

Quantidade de nutrientes aplicados (kg ha-1) 

Biofertilizante bovino aplicado no plantio e cobertura 

N P2O5 K20 Mg MO CO CaO Na Mn Fe S 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 30,70 25,60 34,6 13,6 325,00 180,00 11,00 5,20 1,50 6,30 4,40 

40 61,40 51,20 69,20 27,20 650,00 360,00 22,00 10,40 3,00 12,60 8,80 

60 92,10 76,80 103,80 40,80 970,00 540,00 33,00 15,60 4,50 18,90 13,20 

80 122,80 102,40 138,40 54,40 1300,00 720,00 44,00 20,80 6,00 25,20 17,60 
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A irrigação foi conduzida com base na evapotranspiração de referência (ETo), calculada 

diariamente por meio do método de Penman Monteith (Allen et al., 1998) e os dados 

meteorológicos obtidos através da estação automática, modelo Davis Vantage Pro2 (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Precipitação, evapotranspiração de referência (ETo) e lâmina de irrigação acumulada 

a cada dez dias e temperatura máxima e mínima durante o experimento de campo. 

 

Os dados de produtividade, índice de área foliar (IAF), teor foliar de clorofila e de macro 

e micronutrientes foram obtidos aos 80 dias após o início de cada cultivo.  

A produtividade foi determinada por meio da pesagem total das plantas presentes na 

área útil das respectivas parcelas que foram cortadas a 0,40 m do solo. Em seguida, as folhas 

e os colmos de cinco hastes representativas da parcela, foram pesadas e levadas à estufa de 

circulação forçada a 65 °C até peso constante para determinação da massa seca. Os valores 

obtidos foram extrapolados para t ha-1. 

O IAF foi obtido por meio da relação entre massa seca de duas folhas, sua área e a 

massa seca total das folhas (Eze, 1973). Foi utilizado o software Image Pro Plus® para se 

obter a área das duas folhas. 

O teor de clorofila total e clorofila a e b foi determinado com o clorofilômetro (ClorofiLOG, 

modelo CFL 1030), operado de acordo com as especificações do fabricante (FALKER, 2008). 

Usou-se a quarta folha totalmente expandida do topo para a base do perfilho e exposta à 

radiação solar. Dez plantas foram utilizadas para se obter a média aritmética simples dos 

teores de clorofila por parcela. 

Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados por 

meio da coletada da quarta folha de cima para baixo de dez plantas escolhidas aleatoriamente 

dentro da área útil de cada parcela. O material foi levado para laboratório, seco em estufa de 
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circulação forçada a 65 °C até peso constante, triturado em moinho tipo Willey e peneirado 

(peneira de 2 mm) para posterior extração por meio de digestão nitroperclórica (P, K, Ca, Mg, 

S, Cu, Fe, Mn e Zn), sulfúrica (N) e calcinação em mufla (B) para dosagem final, conforme 

descrito por Silva (2009a). 

Os dados de altura foram obtidos aos 30, 45, 60, 75 e 80 dias após o corte de 

uniformização e determinados por meio de régua graduada, sendo que, cinco plantas dentro da 

área útil de cada parcela foram medidas e posteriormente determinada a média aritmética 

simples para a parcela.  

Os dados quantitativos obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F ao 

nível de 5% de probabilidade, e em casos de significância, foi realizada a análise de regressão 

polinomial quadrática para as doses de biofertilizante, utilizando-se os programas estatísticos 

Sigmaplot versão 12.0 e R-plus® 3.2.1. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O regime hídrico foi o único fator que influenciou significativamente (p < 0,01) as 

variáveis de produtividade da T. diversifolia. O fornecimento de água às plantas, por meio da 

irrigação, proporcionou os maiores ganhos produtivos, diferindo do regime não irrigado em 560 

e 470%, no primeiro corte, e 139 e 158%, no segundo corte, para as variáveis massa verde 

(MVT) e massa seca (MST), respectivamente (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Produtividade de massa verde (MVT) e seca (MST) da Tithonia diversifolia em função 

do regime hídrico em dois períodos consecutivos de 80 dias de crescimento. 

 

As plantas irrigadas apresentaram valores médios de massa verde e seca de 44,57 e 

9,80 t ha-1, no primeiro corte, e de 43,69 e 6,35 t ha-1, no segundo corte, respectivamente. 

Resultado semelhante ao relatado por Mahecha e Rosales, (2005) e Zapata e Silva, (2010) que 

observaram produção de biomassa entre 30 e 70 t ha-1 de forragem verde e superior ao 
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encontrado por Sao et al. (2010) que obtiveram produtividade média ao longo do ano de 24,57 t 

ha-1 de massa verde. 

As plantas não irrigadas apresentaram valores de massa verde de 7,96 e 31,36 t ha-1 e 

de massa seca de 2,09 e 4,01 t ha-1 no primeiro e segundo corte, respectivamente (Figura 2). 

Esse comportamento pode ser explicado pelo fato das plantas do primeiro cultivo cresceram 

em condições de seca, sendo que, nesse período, foi observada precipitação pluviométrica 

acumulada de 3 mm. Já durante o segundo cultivo as plantas não irrigadas receberam uma 

lâmina de água via precipitação pluviométrica de 136,82 mm, demonstrando o potencial e 

necessidade da irrigação para maior produção de forragem na época de escassez hídrica. 

A alta fertilidade natural do solo (Tabela 1) pode estar associado à ausência de resposta 

produtiva da T. diversifolia em relação ao aumento das doses de biofertilizante bovino, o que 

pode apontar para uma baixa exigência em fertilidade da espécie. Forrageiras como Urochloa 

decumbens, U. humidicola, Paspalum atratum, P. plicatulum e Andropogon gayanus também 

não são exigentes quanto a fertilidade do solo (Fonseca e Martuscello, 2011), porém não 

apresentam a mesma qualidade bromatológica da T. diversifolia (Fonseca e Martuscello, 2011; 

Odedire e Oloidi, 2014). 

A altura das plantas de T. diversifolia apresentou diferença significativa (p ≤ 0,01) entre 

os cultivos irrigados e não irrigados aos 45 e 30 dias após o corte de uniformização no primeiro 

e segundo corte, respectivamente (Figura 3). Plantas de T. diversifolia quando irrigadas 

apresentaram em média 140,08 cm de altura, enquanto as não irrigadas atingiram 89,42 cm. A 

taxa de crescimento da T. diversifolia irrigada e não irrigada foi de 1,33 e 0,39 cm dia-1, 

respectivamente, no primeiro corte e de 1,13 e 0,82 cm dia-1 nos tratamentos irrigados e não 

irrigados do segundo corte, respectivamente. 

 

 

Figura 3. Altura da Tithonia diversifolia aos 30, 45, 60, 75 e 80 dias após corte de uniformização 

em dois cultivos consecutivos. ** = significativo ao nível de 1% do teste F e ns = não 

significativo. 
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O Índice de Área Foliar (IAF) foi influenciado significativamente pelo fator irrigação (p ≤ 

0,05), apenas no primeiro corte. Os tratamentos irrigados apresentaram IAF, em média, 187% 

superior aos tratamentos cultivados em regime não irrigado (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Índice de Área Foliar (IAF) da Tithonia diversifolia adubada com biofertilizante bovino 

em sistema de cultivo irrigado e em sequeiro. 

 

Humphreys (1991) relata que, de maneira geral, em pastagens, valores de IAF crítico 

situam-se entre 3 e 5, sendo que nessa faixa a interceptação luminosa é de aproximadamente 

95%. Nesse valor crítico a taxa de crescimento de qualquer forrageira estaria próxima do seu 

valor máximo (Brougham, 1956; Borges et al., 2011). No primeiro corte, os valores de IAF 

encontrados nas plantas de T. diversifolia irrigadas e não irrigadas foram de 4,16 e 2,22, 

respectivamente, demostrando que apenas as plantas irrigadas atingiram o IAF crítico. Vale 

lembrar que os dados de referência encontrados na literatura (Borges et al., 2011; Moreira et 

al., 2015) se referem a gramíneas forrageiras, cuja estrutura da parte aérea se difere 

drasticamente de T. diversifolia. 

Os efeitos positivos da irrigação em culturas forrageiras foram comprovados por diversos 

estudos (Andrade et al., 2005; Gomes et al., 2015; Schwerz et al., 2015). A redução no 

crescimento e desenvolvimento pode ser considerada um comportamento natural das plantas 

contra o déficit hídrico. A falta de água disponível às plantas promove diminuição do turgor das 

células, provocando menor expansão foliar (Taiz e Zeiger, 2013). Adicionalmente, a baixa 

disponibilidade de água no solo impede o bom aproveitamento de nutrientes do substrato. 

Entretanto, não foi observado a interação entre os fatores irrigação e doses de biofertilizante no 

presente estudo, para as varáveis de crescimento, desenvolvimento e produtividade, 

demonstrando que a disponibilidade de água no solo torna-se determinante e primária em 

relação à obtenção de nutrientes. 

O aumento da área foliar de plantas usadas como forrageiras favorece o desempenho 

animal uma vez que esse órgão contem maiores teores de nutrientes (Salmi et al., 2013) e 

maior digestibilidade (Silva et al., 2009). 
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O aumento da dose de biofertilizante bovino favoreceu a produção de clorofila total, 

clorofila a e clorofila b nas plantas irrigadas. Esse comportamento foi observado nas plantas 

adubadas com doses superiores a 15 m3 ha-1 de biofertilizante bovino (Figura 5A, B, C, D, E, 

F). Comportamento semelhante foi relatado por Erthal et al. (2010) e Catuchi et al. (2012), que 

observaram que o aumento das doses de adubo fornecido a planta promoveu aumento na 

atividade fotossintética do capim-Tifton 85 (Cynodon spp.), da aveia-preta (Avena strigosa 

Schreb) e da soja (Glycine max (L.) Merrill). 
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Figura 5. Teores foliares de clorofila total (A e B), clorofila a (C e D), clorofila b (E e F) e razão 

clorofila a/b (G e H) de Tithonia diversifolia adubados com doses crescente de biofertilizante 

bovino em regime irrigado (I) e não irrigado (NI), em dois cortes consecutivos. 

 

A maior quantidade de adubo disponível no solo irrigado resultou em aumentos médios 

nos dois cortes de 28,54 para 36,18 (Figura 5A, B), 23,35 para 29,52 (Figura 5C, D) e 5,29 para 
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7,78 (Figura 5E, F), com ganhos de 26,78, 26,41 e 47,00% nos teores de clorofila total e de 

clorofila a e b entre plantas adubadas com doses de biofertilizante bovino de 0 e 80 m3 ha-1, 

respectivamente. 

A elevação do teor de nitrogênio no solo disponível para as plantas contribui para o 

aumento no teor de clorofila foliar, uma vez que esse elemento faz parte da molécula de 

clorofila (Malavolta et al., 1997), além de contribuir para a atividade fotossintética das plantas 

em geral (Campbell e Farrell, 2006; Taiz e Zeiger, 2013). Comparativamente, os efeitos são 

similares aos relatados por Soratto e Carvalhom (2004) em plantas de feijão e por Coelho et al. 

(2012) em batata, que observaram que a adubação provoca aumento nos teores de clorofila 

nas respectivas culturas. 

Nos tratamentos não irrigados, as doses de biofertilizante não influenciaram nos teores 

de clorofila total, a e b, suas médias nos dois cortes corresponderam a 41,92, 31,88 e 10,03, 

respectivamente (Figura 5A, B, C, D, E, F). Esse comportamento pode ser explicado pela Lei 

do Mínimo (Paris et al., 1992), pois, quando o adubo é aplicado em quantidade suficiente para 

haver elevação do teor de clorofila foliar, essa passa a ser limitada pela baixa disponibilidade 

de água no solo. 

Os valores de clorofila total e de clorofila a e b nos tratamentos sem irrigação foram 

maiores do que os apresentados nos tratamentos irrigados (Figura 5A, B e C). Segundo 

Shahabi et al., (2005), altas concentrações de bicarbonato na rizosfera estão associadas a 

níveis elevados de pH no citoplasma, aumento da respiração das raízes e da atividade da 

enzima citocromo-oxidase, além de redução na síntese de clorofila. Consequentemente, a 

adição de bicarbonato no solo por meio da água de irrigação leva à deficiência no teor de 

clorofila foliar, fato observado neste trabalho, que pode ser explicado pelo teor de bicarbonato 

(452,80 mg L-1) da água utilizada na irrigação da T. diversifolia. 

Os valores da relação clorofila a/b das plantas de T. diversifolia obtidos no primeiro corte 

(Figura 5G) aumentaram no cultivo irrigado até a dose de biofertilizante bovino de 15,75 m3 ha-

1. A partir deste valor, foi observada uma redução na razão clorofila a/b das folhas com o 

aumento da adubação, com o menor valor de 3,40 para a dose de biofertilizante bovino de 80 

m3 ha-1. No segundo corte de T. diversifolia, os valores da relação clorofila a/b nas folhas 

(Figura 5H) apresentaram comportamento decrescente com o aumento da adubação, o maior 

valor encontrado foi de 4,87 e o menor de 4,31, referente as doses de 0 e 80 m3 ha-1, 

respectivamente. 

Sob condições de sequeiro, a relação clorofila a/b nas folhas de T. diversifolia foi, em 

média nos dois cortes, de 3,36 independentemente da quantidade de biofertilizante bovino 

aplicado no solo. 

Nas plantas adubadas com doses mais elevadas de biofertilizante bovino, em cultivo 

irrigado, a atividade fotossintética foi favorecida, em comparação com aquelas adubadas com 

baixas doses desse adubo orgânico. Isso leva a maiores teores de clorofila b (Figura 5E, F) em 

relação a clorofila a (Figura 5C, D) e, consequentemente, reduz a relação clorofila a/b (Figura 

5G, H). A queda nessa relação, de acordo com Cancellier et al. (2011) é devido aos teores 
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mais elevados de clorofila b nas folhas, aumentando, assim, a eficácia das reações 

fotossintéticas. A clorofila a participa ativamente do primeiro processo fotoquímico da 

fotossíntese, enquanto a clorofila b tem como principal função a absorção de luz no espectro 

de comprimento de onda não absorvível pela clorofila a (Taiz e Zeiger, 2013). 

Encontrou-se interação entre os fatores irrigação e dose de biofertilizante bovino para os 

teores de K e Mg foliar de T. diversifolia, aos 160 DAA, porém não se obteve modelos de 

regressão que apresentassem adequação ao fenômeno biológico. A adubação com 

biofertilizante bovino influenciou significativamente (p ≤ 0,05) apenas o teor foliar de Ca no 

primeiro corte da T. diversifolia (80 dias), porém a análise de regressão não foi significativa. A 

presença ou ausência de irrigação teve efeito significativo (p ≤ 0,01) no teor foliar de N, P, Mn e 

B, aos 80 e 160 dias, K, Ca e Zn, aos 80 dias, e S e Cu, aos 160 dias. O regime hídrico 

também teve efeito significativo no teor foliar de Fe, aos 160 dias, e Cu, aos 80 dias, porém 

com nível de significância de 5% (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Resumo da Análise de Variância para os teores de macro e micronutrientes foliar da 

Tithonia diversifolia ao fim de dois cultivos consecutivos (80 e 160 dias após adubação) em 

função de doses de biofertilizante bovino aplicado em solo irrigado e não irrigado. 

FV Adubação Irrigação Ad x Ir Blocos Resíduo CV (%) Média 

GL 4 1 4 2 18   
Variáveis Quadrado Médio   

N 
80 dias 0,05ns 3,47** 0,08ns 0,08ns 0,15 13,88 2,77 

160 dias 0,18ns 16,58** 0,19ns 0,73ns 0,13 9,80 3,75 

P 
80 dias 0,00007ns 0,006** 0,0002ns 0,0002ns 0,0003 12,18 0,15 

160 dias 0,001ns 0,02** 0,001ns 0,002ns 0,0006 9,61 0,26 

K 
80 dias 0,03ns 2,52** 0,01ns 0,20ns 0,10 13,46 2,38 

160 dias 0,02ns 0,01ns 0,24* 0,02ns 0,06 10,34 2,43 

Ca 
80 dias 0,13* 3,55** 0,09ns 0,02ns 0,03 8,28 2,15 

160 dias 0,007ns 0,04ns 0,01ns 0,06ns 0,04 11,10 1,87 

Mg 
80 dias 0,002ns 0,005ns 0,001ns 0,002ns 0,003 17,68 0,30 

160 dias 0,002ns 0,0008ns 0,004* 0,002ns 0,0009 7,89 0,39 

S 
80 dias 0,001ns 0,000003ns 0,002ns 0,002ns 0,001 21,15 0,18 

160 dias 0,0009ns 0,04** 0,001ns 0,002ns 0,0008 13,92 0,20 

Zn 
80 dias 14,38ns 252,30** 2,22ns 16,03ns 14,37 20,79 18,23 

160 dias 24,75ns 116,03ns 103,12ns 21,73ns 43,84 11,01 60,17 

Fe 
80 dias 4485,00ns 11252,00ns 5460,40ns 5449,90ns 4846,00 19,88 350,10 

160 dias 24,78ns 572,03* 181,62ns 370,53ns 103,13 11,68 86,97 

Mn 
80 dias 577,00ns 32472,00** 1124,00ns 791,00ns 1150,00 32,98 102,83 

160 dias 32,33ns 730,13** 67,47ns 15,10ns 23,58 17,34 28,00 

Cu 
80 dias 0,12ns 3,33* 0,25ns 0,23ns 0,57 24,02 3,13 

160 dias 6,12ns 504,30** 1,55ns 6,03ns 4,11 20,33 9,97 

B 
80 dias 75,70ns 17846,20** 82,90ns 284,40ns 144,00 13,26 90,52 

160 dias 54,60ns 9720,00** 57,40ns 203,40ns 108,70 10,78 96,76 

FV = fator de variação, GL = graus de liberdade; Ad x Ir = interação entre os fatores adubação 

e irrigação; CV = coeficiente de variação; ** = significativo ao nível de 1% do teste F; * = 

significativo ao nível de 5% e ns = não significativo 
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A irrigação contribuiu para o incremento no teor de P e K aos 80 DAA nas folhas de T. 

diversifolia, diferindo dos tratamentos não irrigados em 0,03 e 0,58 dag kg-1, respectivamente 

(Tabela 5). Aumento nos teores foliares de P e K em função da irrigação também foram 

constatados por outros autores (Gunes et al., 2006; Kumar e Dey, 2011; Zhang et al., 2014). A 

água é, provavelmente, o fator mais importante no processo de absorção de nutrientes no solo 

e transporte dos elementos essenciais por meio do xilema e floema (Taiz e Zeiger, 2013). 
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Tabela 5. Teor de macronutrientes em folhas de Tithonia diversifolia em dois cortes 

consecutivos, em resposta a diferentes regimes hídricos 

Variável 
Lâmina de 
irrigação         

Doses de biofertilizante bovino (m3 ha-1) 
Média 

0 20 40 60 80 

% ETo -------------------------------------- dag kg-1 -------------------------------------- 

N                  
(80 dias) 

0 3,10 3,17 2,93 3,17 3,17 3,11 A 

100 2,33 2,20 2,53 2,40 2,67 2,43 B 

Média 2,72 2,68 2,73 2,78 2,92 - 

N                
(160 dias) 

0 4,47 4,40 4,33 4,70 4,57 4,49 A 

100 2,87 2,70 3,20 2,80 3,47 3,01 B 

Média 3,67 3,55 3,77 3,75 4,02 - 

P                   
(80 dias) 

0 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,14 B 

100 0,15 0,17 0,17 0,17 0,16 0,17 A 

Média 0,15 0,15 0,16 0,16 0,15 - 

P                
(160 dias) 

0 0,26 0,27 0,29 0,29 0,32 0,28 A 

100 0,23 0,22 0,24 0,22 0,23 0,23 B 

Média 0,25 0,24 0,27 0,25 0,28 - 

K                   
(80 dias) 

0 2,13 2,10 2,03 1,97 2,23 2,09 B 

100 2,57 2,70 2,70 2,63 2,77 2,67 A 

Média 2,35 2,40 2,37 2,30 2,50 - 

K                
(160 dias) 

0 2,20 2,57 2,57 2,53 2,40 2,45 A 

100 2,83 2,33 2,20 2,30 2,40 2,41 A 

Média 2,52 2,45 2,38 2,42 2,40 - 

Ca                 
(80 dias) 

0 2,24 2,52 2,91 2,51 2,29 2,49 A 

100 1,84 1,72 1,87 1,85 1,76 1,81 B 

Média 2,04 2,12 2,39 2,18 2,03 - 

Ca              
(160 dias) 

0 1,82 1,87 1,74 1,87 1,87 1,83 A 

100 1,98 1,94 1,92 1,80 1,88 1,90 A 

Média 1,90 1,90 1,83 1,84 1,88 - 

Mg                 
(80 dias) 

0 0,30 0,33 0,35 0,34 0,27 0,32 A 

100 0,31 0,28 0,30 0,29 0,28 0,29 A 

Média 0,31 0,31 0,33 0,31 0,27 - 

Mg              
(160 dias) 

0 0,39 0,34 0,36 0,44 0,38 0,38 A 

100 0,43 0,41 0,39 0,37 0,37 0,39 A 

Média 0,41 0,38 0,37 0,41 0,37 - 

S                   
(80 dias) 

0 0,19 0,16 0,18 0,20 0,16 0,18 A 

100 0,16 0,17 0,21 0,16 0,20 0,18 A 

Média 0,17 0,16 0,20 0,18 0,18 - 

S                
(160 dias) 

0 0,24 0,21 0,23 0,26 0,25 0,24 A 

100 0,18 0,16 0,17 0,14 0,17 0,16 B 

Média 0,21 0,18 0,20 0,20 0,21 - 

Para cada variável, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

significativamente entre si (p<0,05) pelo teste F. 

 

As folhas de T. diversifolia quando cultivadas em sistema não irrigado tiveram maior teor 

de N, aos 80 e 160 DAA, de Ca, aos 80 DAA e de P e S, aos 160 DAA, resultando em ganhos 
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médios de 0,68 e 1,48 dag kg-1 de N no primeiro e segundo corte, respectivamente, de 0,68 

dag kg-1 de Ca no primeiro corte e de 0,05 e 0,08 dag kg-1 de P e S, respectivamente, no 

segundo corte (Tabela 5). 

A irrigação de T. diversifolia promoveu aumento nos teores foliares de Zn e Cu, aos 80 

DAA e de B, aos 80 e 160 DAA, resultando em incrementos médios de 5,80 e 0,67 mg kg-1 de 

Zn e Cu, respectivamente, no primeiro corte e de 48,78 e 36,00 mg kg-1 de B no primeiro e 

segundo corte, respectivamente (Tabela 6). Aumento nos teores foliares de Zn, Cu e B em 

função da irrigação também foram constatados por outros autores (Gunes et al., 2006; Zhang 

et al., 2014). 

Tabela 6. Teor de micronutrientes em folhas de Tithonia diversifolia em dois cortes 

consecutivos, em resposta a diferentes regimes hídricos 

Variável 
Lâmina de 
irrigação       

Doses de biofertilizante bovino (m3 ha-1) 
Média 

0 20 40 60 80 

% ETo -------------------------------------- mg kg-1 -------------------------------------- 

Zn                         
(80 dias) 

0 13,00 18,00 14,00 16,00 15,67 15,33 B 

100 19,67 22,67 21,00 22,33 20,00 21,13 A 

Média 16,33 20,33 17,50 19,17 17,83 - 

Zn                       
(160 dias) 

0 58,00 56,33 60,67 64,00 71,67 62,13 A 

100 61,00 59,67 57,33 58,33 54,67 58,20 A 

Média 59,50 58,00 59,00 61,17 63,17 - 

Fe                         
(80 dias) 

0 440,00 383,33 338,67 378,00 307,33 369,47 A 

100 302,00 350,00 361,00 341,33 299,33 330,73 A 

Média 371,00 366,67 349,83 359,67 303,33 - 

Fe                       
(160 dias) 

0 93,33 84,67 98,33 93,00 87,33 91,33 A 

100 77,00 86,67 79,33 78,33 91,67 82,60 B 

Média 85,17 85,67 88,83 85,67 89,50 - 

Mn                       
(80 dias) 

0 156,00 124,00 126,33 163,33 109,00 135,73 A 

100 71,00 65,00 72,00 63,00 78,67 69,93 B 

Média 113,50 94,50 99,17 113,17 93,83 - 

Mn             
(160 dias) 

0 41,67 31,33 29,00 34,00 28,67 32,93 A 

100 22,33 22,67 23,00 20,67 26,67 23,07 B 

Média 32,00 27,00 26,00 27,33 27,67 - 

Cu                        
(80 dias) 

0 2,67 3,00 2,67 3,00 2,67 2,80 B 

100 3,33 3,67 3,67 3,00 3,67 3,47 A 

Média 3,00 3,33 3,17 3,00 3,17 - 

Cu                      
(160 dias) 

0 14,00 13,00 12,67 15,00 15,67 14,07 A 

100 7,00 4,67 5,33 5,67 6,67 5,87 B 

Média 10,50 8,83 9,00 10,33 11,17 - 

B                           
(80 dias) 

0 67,47 66,10 76,70 60,00 60,40 66,13 B 

100 113,67 118,90 113,70 112,23 116,07 114,91 A 

Média 90,57 92,50 95,20 86,12 88,23 - 

B                        
(160 dias) 

0 77,13 83,70 80,47 73,27 79,23 78,76 B 

100 116,07 115,20 107,97 113,53 121,03 114,76 A 

Média 96,60 99,45 94,22 93,40 100,13 - 

Para cada variável, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

significativamente entre si (p<0,05) pelo teste F 
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O cultivo da T. diversifolia em regime hídrico não irrigado apresentou maiores teores 

foliares de Fe e Cu, aos 160 DAA, e Mn, aos 80 e 160 DAA, quando comparado com os 

tratamentos irrigados, resultado em ganhos médios de 8,73 e 8,20 mg kg-1 de Fe e Cu, 

respectivamente, no segundo corte e de 65,80 e 9,86 mg kg-1 de Mn no primeiro e segundo 

corte, respectivamente (Tabela 6).  

O teor de bicarbonato na água de irrigação pode ser considerado dentro de níveis 

aceitáveis entre 0 e 160 mg L-1 (Roosta, 2011). Neste sentido, os altos teores de bicarbonato 

encontrados na água de irrigação utilizada nessa pesquisa (453 mg L-1) podem ter reduzido a 

solubilidade de alguns nutrientes no solo e causado a menor absorção e teores de N, P, Ca S, 

Fe, Mn e Cu nas plantas do sistema irrigado, em comparação àquelas dos tratamentos não 

irrigados (Tabela 5, 6). 

A concepção de que o bicarbonato pode interferir na absorção de nutrientes pelas 

plantas não é recente, porém os mecanismos celulares por meio dos quais tal efeito se 

manifesta e como o bicarbonato interfere na absorção e disponibilização de cada nutriente 

essencial ainda não são bem claros. Diversos estudos apontam a relação do aumento no teor 

de bicarbonato na água de irrigação com a diminuição no teor foliar de Fe (Shahabi et al., 

2005; Colla et al., 2010; Roosta, 2011), porém essa relação não é bem definida quando se trata 

de outros nutrientes. Teores foliares de Mg aumentaram sob altas concentrações de HCO3 no 

meio de cultivo, como relatado para os cultivos de maça (Shahabi et al., 2005), espinafre 

(Assimakopoulou, 2006) e melancia (Colla et al., 2010). No tabaco, o teor de Mg permaneceu 

inalterado (Pearce et al., 1999) e na azeitona diminuiu (Guardia e Alcantara, 2002), também 

sob altas concentrações de HCO3. O bicarbonato também tem sido considerado como 

causador de deficiência de Zn (Yang et al., 1993), como observado em plantas de maça 

(Shahabi et al., 2005), espinafre (Assimakopoulou, 2006) e melancia (Colla et al., 2010).  

Atualmente, tem-se o conhecimento que altas concentrações de bicarbonato na água de 

irrigação promovem o aumento do pH do solo, o que tem efeito indireto na disponibilidade de 

nutrientes para as plantas (Roosta, 2011; White, 2012). Além disso, tem sido relatado o efeito 

de altas concentrações de bicarbonato na diminuição da relação raiz/parte aérea, o que 

ocasiona desvantagens fisiológicas, pois além de diminuir o volume de solo explorado pelo 

sistema radicular, também reduz a relação fonte/dreno (Assimakopoulou, 2006; Taiz e Zeiger, 

2013; White, 2012). 

Esses resultados demonstram que a T. diversifolia apresenta alto potencial produtivo 

quando irrigada, porém, quando cultivada em sequeiro, a espécie consegue sobreviver sem 

esse recurso mesmo quando submetida a corte em período de restrição hídrica. Deve-se, 

ainda, ressaltar que essa planta aparenta não possuir grandes exigências quanto a fertilidade 

do solo, tendo em vista que neste ensaio, a incorporação de biofertilizante bovino não resultou 

em ganhos produtivos e nutricionais às plantas. 

Sendo assim, a realização de novos estudos sobre a exigência nutricional da T. 

diversifolia em solos com baixa fertilidade natural são de suma importância para se estabelecer 
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recomendações de adubação. Quanto ao cultivo irrigado, é importante que novos estudos 

esclareçam o efeito da aplicação de água de irrigação rica em bicarbonato na qualidade da T. 

diversifolia quando utilizada como forragem ou adubo verde. 

 

CONCLUSÕES 

A adubação com biofertilizante bovino não favorece a produtividade, o crescimento e o 

teor foliar de nutrientes da Tithonia diversifolia. 

A irrigação com lâmina de 100% da evapotranspiração de referência promove ganhos de 

produtividade, de índice de área foliar e altura de Tithonia diversifolia. 

O aumento da dose de biofertilizante bovino favorece o teor de clorofila total e de 

clorofila a e b nas folhas de Tithonia diversifolia. 

A irrigação promove maior teor de potássio, zinco e boro em plantas de Tithonia 

diversifolia, no entanto, reduz os teores foliares de nitrogênio, cálcio, enxofre, ferro e 

manganês. 
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4.2 ARTIGO 2 - Atributos químicos do solo e quantidade de nutrientes em Tithonia diversifolia 

(Hemsl.) A. Gray adubada com biofertilizante bovino com e sem irrigação 

 

Este artigo foi elaborado conforme normas da revista African Journal of Agricultural Research 
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Atributos químicos do solo e quantidade de nutrientes em Tithonia diversifolia (Hemsl.) 

A. Gray adubada com biofertilizante bovino com e sem irrigação 

 

Resumo: A irrigação em associação a adubação com biofertilizante favorecem as propriedades 

químicas do solo e aumentam a absorção de nutrientes pelas plantas em regiões semiáridas. 

Avaliou-se, nesta pesquisa, os efeitos de doses de biofertilizante bovino e da irrigação nos 

atributos químicos do solo e nos teores foliares de nutrientes em plantas de T. diversifolia. No 

ensaio realizado na região semiárida brasileira, utilizou-se esquema fatorial 5 x 2, sendo doses 

de biofertilizante bovino (0, 20, 40, 60 e 80 m3 ha-1) combinado com e sem irrigação. O 

delineamento estatístico do experimento foi em blocos casualizados com três repetições. A 

irrigação promoveu aumento na quantidade de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cu e B 

acumulado em folhas de Tithonia diversifolia no primeiro corte. Porém, a alta concentração de 

bicarbonato na água de irrigação e a presença de chuvas durante o segundo cultivo tornou 

maior a quantidade acumulada de Cu nas folhas de Tithonia diversifolia em sequeiro, quando 

comparado com as plantas irrigadas. O aumento da dose de biofertilizante bovino contribuiu 

para o aumento da saturação por bases e dos teores de matéria orgânica, P e K no solo. 

Palavras-chave: adubação orgânica, Titônia, fertilidade do solo, absorção de nutrientes, 

regime hídrico, forragem. 

 

INTRODUÇÃO 

O uso de biofertilizantes em sistemas irrigados e em sequeiro na produção de forrageiras 

tropicais não tradicionais é escasso. Dentre as plantas com potencial forrageiro destaca-se a 

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray que é um arbusto da família Asteraceae, originaria da 

América Central e amplamente distribuída nas regiões tropicais (Pérez et al., 2009; Rivera et 

al., 2010). Conhecida popularmente como girassol mexicano, titônia, falso girassol, wild 

sunflower e quil amargo (Nash, 1976), essa planta é utilizada na alimentação animal (Fasuyi; 

Afolabi, 2013), como adubo verde, cobertura vegetal do solo, matéria-prima na indústria 

farmacêutica, cerca viva e quebra vento, entre outros (Reis et al., 2015). No Brasil é 

frequentemente encontrada nas margens de estradas, pastagens e em terrenos baldios sendo 

considerada planta daninha em algumas situações. 

A T. diversifolia é apontada como uma promissora fonte de alimentos para animais por 

ser uma planta perene, com rápido crescimento e alta capacidade de recuperação após o 

corte, mesmo naqueles rentes ao solo, além de atingir produção de biomassa entre 30 e 70 t 

ha-1 de forragem verde (Mahecha e Rosales, 2005; Zapata; Silva, 2010) e alto valor nutricional 

nas folhas (Ruíz et al., 2014). No entanto, não há relatos na literatura sobre as exigências 

hídricas e de fertilidade do solo dessa espécie, o que dificulta o manejo tecnificado quando de 

seu cultivo. 

Na melhoria da fertilidade dos solos pode ser utilizado biofertilizantes, produzidos em 

biodigestores anaeróbios, tornando-se uma alternativa interessante para o reaproveitamento de 
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dejetos orgânicos na produção de alimentos, uma vez que possuem alto teor energético e 

quantidades expressivas de macro e micronutrientes (Amaral et al., 2004).  

A matéria orgânica, fornecida a partir do biofertilizante ou qualquer outro fertilizante 

orgânico, melhora as características químicas e físicas do solo além de reduzir os gastos com 

adubos químicos (Gabiatti et al., 2007). 

Tão importante quanto a reutilização de resíduos e a redução do custo de produção com 

a adubação orgânica é conhecer a relação da água de irrigação nos processos de 

disponibilização de nutrientes no solo e absorção desses nutrientes pelas plantas (Shahabi et 

al., 2005; Roosta, 2011) o que está intimamente relacionado as carcterísticas do solo. 

Nesta pesquisa, avaliou-se o efeito do uso do biofertilizante bovino com e sem irrigação 

nos atributos químicos do solo e na quantidade de macro e micronutrientes acumulados nas 

folhas de Tithonia diversifolia. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi instalado na fazenda experimental Professor Hamilton de Abreu 

Navarro, do Instituto de Ciências Agrárias (ICA) da Universidade Federal de Minas Gerais 

(UFMG), campus Montes Claros, MG. A área experimental está localizada na latitude 

16°40’57,70” Sul, longitude 43°50’19,62” Oeste e altitude média de 650 m. 

O clima da região é classificado, segundo Köppen, como As, com temperatura média 

mensal variando de 22,8 (janeiro) a 18,3 °C (julho) e a precipitação média anual de 1.096 mm 

(Alvares et al., 2014). O solo foi classificado como Cambissolo Háplico eutrófico de textura 

argilo-siltosa (EMBRAPA, 2013). Amostras de solo na camada de 0-0,20 m de profundidade da 

área de cultivo foram coletadas para a caracterização físico-química (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Características físico-químicas do solo da área experimental, na camada de 0 - 0,20 

m de profundidade 

pH M.O P K Ca Mg Al H+Al CTC V Areia Silte Argila 

em H2O g kg-1 -- mg dm-3 -- -------------- cmolc dm-3 -------------- ----------------- % ----------------- 

7,67 36,60 1,88 137,67 7,07 1,60 0,00 1,05 10,06 89,67 19,47 38,80 41,73 

pH em água destilada. P e K, extrator Mehlich-1. M.O - Matéria orgânica. V - Saturação por 

bases. 

 

O delineamento estatístico do experimento foi em blocos casualizados com três 

repetições, arranjado em esquema fatorial 5 x 2, consistindo de cinco doses de biofertilizante 

bovino (0, 20, 40, 60 e 80 m3 ha-1) e dois manejos da irrigação (com e sem aplicação de água 

via irrigação). Essas doses de biofertilizante bovino correspondem a 0, 50, 100, 150 e 200% da 

recomendação de N a ser fornecida para plantas de girassol (Ribeiro et al., 1999). Como não 

há recomendações de adubação na literatura científica para T. diversifolia, foi utilizado como 

base à recomendação de adubação com N para o girassol devido à proximidade botânica e 

morfológica entre as espécies. 



47 

 

O biofertilizante bovino utilizado no estudo foi produzido em biodigestor modelo solar e 

caracterizado quimicamente (Tabela 2), conforme metodologia proposta por MAPA (2007). As 

doses de biofertilizante bovino corresponderam foram aplicadas nos sulcos três dias antes do 

plantio (03/12/2014) e, em cobertura (21/06/2015), após corte de uniformização na T. 

diversifolia a 0,40 m do solo com o objetivo de se iniciar as avaliações. 

 

Tabela 2. Características químicas do biofertilizante bovino (BFB) aplicado no plantio e em 

cobertura, e quantidades de nutrientes aplicados com as diferentes doses de biofertilizante 

bovino 

pH em CaCl2; CE – Condutividade elétrica; MO – Matéria orgânica; CO – Carbono orgânico. 

 

O plantio da T. diversifolia foi realizado em dezembro de 2014, utilizando-se partes do 

caule de plantas cultivadas no ICA/UFMG, nos quais foram distribuídos em esquema pé-com-

ponta nos sulcos de plantio, a uma profundidade de 0,10 m, e posteriormente cortados a cada 

0,40 m. As parcelas experimentais foram compostas por quatro sulcos com espaçamento de 

1,0 m entre linhas e 3 m de comprimento, totalizando 12 m2 de área total por parcela. Uma área 

útil de 4 m2 foi delimitada no centro de cada parcela. 

Nos tratamentos com reposição hídrica, foi utilizado o método de irrigação localizada por 

gotejamento. Tubos de polietileno foram distribuídos em cada linha de plantio e nas parcelas 

com reposição hídrica foram instalados botões gotejadores com as seguintes características: 

modelo Amanco Gotejador FT, pressão de serviço de 1,0 bar, vazão nominal de 4,0 L h-1 e 

espaçamento entre gotejadores de 0,6 m. Para garantir maior uniformidade e eficiência do 

sistema de irrigação, foi instalado uma válvula reguladora de pressão, modelo PRLG-15, e um 

manômetro. A tabela 3 apresenta as características químicas da água usada para irrigação. 

Tabela 3. Características químicas da água utilizada na irrigação 

CE HCO3 NO3 SO4 Cloretos Ca Mg K Na RAS 

dS m-1 --------------------------------------------- mg L-1 ---------------------------------------------  
0,36 452,80 0,09 9,16 3,11 65,22 11,23 1,14 14,30 0,43 

CE – Condutividade elétrica; RAS – Razão de adsorção de sódio 

Material 

Características químicas do biofertilizante bovino 

CE pH MO CO N P2O5 K20 CaO Mn Fe Mg S Na 

dS m-1 em 
CaCl2 

--------------------------------------------- g L-1 --------------------------------------------- 

BFB 5,27 7,66 16,51 9,14 1,56 1,30 1,76 0,56 0,76 0,32 0,69 0,22 0,26 

Doses 
(m3 ha-1) 

Quantidade de nutrientes aplicados (kg ha-1) 

Biofertilizante bovino aplicado no plantio e cobertura 

N P2O5 K20 Mg MO CO CaO Na Mn Fe S 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 30,70 25,60 34,6 13,6 325,00 180,00 11,00 5,20 1,50 6,30 4,40 

40 61,40 51,20 69,20 27,20 650,00 360,00 22,00 10,40 3,00 12,60 8,80 

60 92,10 76,80 103,80 40,80 970,00 540,00 33,00 15,60 4,50 18,90 13,20 

80 122,80 102,40 138,40 54,40 1300,00 720,00 44,00 20,80 6,00 25,20 17,60 
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A irrigação foi conduzida com base na evapotranspiração de referência (ETo), calculada 

diariamente por meio do método de Penman Monteith (Allen et al., 1998) e os dados 

meteorológicos obtidos através da estação automática, modelo Davis Vantage Pro2 (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Precipitação, evapotranspiração de referência (ETo) e lâmina de irrigação acumulada 

a cada dez dias e temperatura máxima e mínima durante o experimento de campo. 

 

Foram coletadas amostras deformadas de solo, na camada de 0,0-0,2 m, 30 dias após a 

aplicação das doses de biofertilizante em cobertura (21/07/2015) e após realização da primeira 

(09/09/2015) e segunda (28/11/2015) colheita da T. diversifolia. Foram coletadas duas 

amostras simples por amostra composta de solo dentro da área útil de cada parcela e 

avaliados os seguintes atributos químicos: matéria orgânica (Tedesco et al., 1995), pH em 

água, acidez potencial (H + Al), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), matéria 

orgânica do solo (MOS) e saturação por bases (V%) (EMBRAPA, 1997). 

Aos 80 dias após início de cada cultivo, foram determinados os teores foliares de N, P, K, 

Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. Foi coletada a quarta folha totalmente expandida do ápice para 

a base dos ramos de dez plantas escolhidas aleatoriamente dentro da área útil de cada 

parcela. O material foi levado para laboratório, seco em estufa de circulação forçada a 65 °C 

até peso constante, triturado em moinho tipo Willey e peneirado (peneira de 2 mm) para 

posterior extração por meio de digestão nitroperclórica (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn), 

sulfúrica (N) e calcinação em mufla (B) para dosagem final, conforme descrito por Silva 

(2009a). 

A colheita das plantas na área experimental foi realizada 80 dias após de cada cultivo 

com um corte a 0,40 m do solo, conforme recomendado por Ruíz et al. (2014). A produtividade 

da matéria verde foi determinada por meio pesagem total das plantas presentes na área útil de 

cada parcela, logo após o corte, sendo os dados estrapolados para hectare. Em seguida, as 
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folhas e os caules de cinco hastes representativas da parcela, foram pesadas e levadas à 

estufa de circulação forçada a 65 °C até peso constante para determinação da massa seca.  A 

partir dos dados foliares de massa seca e teor de nutrientes foi determinado a quantidade 

acumulada de macro e micronutrientes nas folhas de T. diversifolia. 

Os dados quantitativos obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F ao 

nível de 5% de probabilidade, e em casos de significância, foi realizada a análise de regressão 

para as doses de biofertilizante, utilizando-se o programa estatístico R-plus® 3.2.1. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observou-se interação (p ≤ 0,05) entre os fatores irrigação e dose de biofertilizante 

bovino para pH, aos 30 e 160 dias após adubação de cobertura (DAA), P, aos 30 DAA, e K, 

aos 160 DAA. Porém, para P e K não se obteve modelos de regressão que apresentassem 

adequação ao fenômeno biológico. A adubação com biofertilizante bovino influenciou 

significativamente (p ≤ 0,05) o teor de Ca, K, H+Al, V no solo, aos 80 DAA, Mg, aos 80 e 160 

DAA, pH, aos 30, 80 e 160 DAA, P, ao 30 DAA, e MO, aos 160 DAA. A presença ou ausência 

de irrigação não influenciou (p > 0,05) os teores de Ca e Mg no solo, aos 30 e 80 DAA, P e MO, 

aos 30, 80 e 160 DAA, e V, aos 80 DAA (Tabela 4). 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância para as características químicas do solo nas 

profundidades 0,0-0,2 m, aos 30 dias após a adubação e ao fim de dois cultivos consecutivos 

(80 e 160 dias após adubação) em função das doses de biofertilizante bovino aplicado em solo 

irrigado e não irrigado 

FV Adubação Irrigação Ad x Ir Blocos Resíduo CV (%) Média 

GL 4 1 4 2 18     

Variáveis Quadrado Médio     

pH 

30 dias 0,11* 0,70** 0,09* 0,007ns 0,03 2,21 7,50 

80 dias 0,53** 0,43** 0,001ns 0,11* 0,02 2,02 7,28 

160 dias 1,13** 0,62** 0,07** 0,07** 0,01 1,08 7,44 

MO 

30 dias 0,03ns 0,29ns 0,07ns 0,52* 0,13 9,97 3,65 

80 dias 0,18ns 0,05ns 0,03ns 0,21ns 0,08 8,93 3,21 

160 dias 0,62** 0,02ns 0,10ns 0,11ns 0,12 9,31 3,69 

P 

30 dias 3,60** 1,35ns 4,44** 1,98ns 0,78 41,40 2,13 

80 dias 8,54ns 1,29ns 2,24ns 1,49ns 3,22 34,28 5,23 

160 dias 1,80ns 0,55ns 1,11ns 0,05ns 1,58 29,63 4,22 

K 

30 dias 1726,60ns 8467,20* 828,00ns 213,40ns 1212,50 22,62 153,93 

80 dias 757,50** 1763,33** 105,00ns 75,83ns 73,98 27,45 31,33 

160 dias 262,70ns 28954,10** 1905,80** 4548,70** 345,90 12,57 148,00 

Ca 

30 dias 1,84ns 0,05ns 1,92ns 3,82ns 1,83 19,36 6,99 

80 dias 0,90** 0,23ns 0,06ns 0,19ns 0,16 5,12 7,82 

160 dias 0,39ns 1,07* 0,25ns 0,42ns 0,20 6,20 7,30 

Mg 

30 dias 1,01ns 1,45ns 2,12ns 1,78ns 1,83 63,40 5,16 

80 dias 1,63** 0,16ns 0,23ns 0,18ns 0,22 20,98 2,23 

160 dias 1,02** 1,68** 0,19ns 0,42ns 0,20 26,46 1,70 

H+Al 

30 dias 0,005ns 0,08** 0,0096ns 0,0005ns 0,01 9,05 1,04 

80 dias 0,11** 0,05* 0,007ns 0,03ns 0,01 10,86 0,95 

160 dias 0,008ns 0,12** 0,003ns 0,002ns 0,01 8,69 0,87 

V 

30 dias 5,28ns 17,63* 3,55ns 2,53ns 2,83 1,86 90,37 

80 dias 9,67** 2,13ns 1,13ns 2,03ns 0,96 1,07 91,33 

160 dias 1,28ns 6,53** 0,62ns 0,13ns 0,50 0,78 91,47 

FV = fator de variação, GL = graus de liberdade; Ad x Ir = interação entre os fatores adubação 

e irrigação; CV = coeficiente de variação; ** = significativo ao nível de 1% do teste F; * = 

significativo ao nível de 5% e ns = não significativo 

 

O aumento das doses de biofertilizante bovino no cultivo de T. diversifolia não irrigado 

promoveu decréscimo no pH do solo aos 30 DAA (Figura 2A), o que pode ser atribuído a 

liberação de H+ pelas reações de imobilização de nitrogênio, ou nitrificação, e à formação de 

ácidos orgânicos durante a degradação da matéria orgânica pelos microrganismos do solo 

(Rochette et al., 2009; Villanueva et al., 2012). A adição de adubos orgânicos no solo promove 

inicialmente elevação da atividade microbiana (Figueiredo et al., 2012), e aumento na 

concentração de ácido carbônico (CO2 + H20  H2CO3) com sua subsequentemente 

dissociação (H2CO3  + H+), o que libera íons H+ no solo. Além disso, a ionização do 
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H de ácidos carboxílicos, fenólicos e, principalmente, de álcoois terciários da matéria orgânica, 

contribui para o decréscimo do pH do solo (Sousa et al., 2007). 

 

 

Figura 2.  pH de amostras de solo coletadas na profundidade de 0-20 cm aos 30 (A) e 160 (B) 

dias após início do experimento e cultivado com Tithonia diversifolia adubada com doses de 

biofertilizante bovino em diferentes regimes hídricos. 

 

Aos 30 DAA, a aplicação de 80 m3 ha-1 de biofertilizante bovino reduziu o pH do solo em 

0,69 unidades, em comparação às parcelas não adubadas, nos tratamentos não irrigados 

(Figura 2A). No entanto, com o uso da irrigação as doses de biofertilizante não alteraram o pH 

do solo, permanecendo em 7,65 (Figura 2A). 

Os resultados apresentados corroboram com Villanueva et al. (2012), que observaram, 

no mesmo período (30 dias), maior acidificação do solo com aumento da dose de lodo de 

esgoto. Nos tratamentos irrigados, o bicarbonato presente na água de irrigação (Tabela 3) 

pode ter contribuído para manutenção do pH constante do solo, tendo em vista que aos 30 

DAA foi verificado uma tendência de acidificação do solo, porém o HCO3 contribui para a 

alcalinização do meio, como é relatado na literatura (Valdez-Aguilar e Reed, 2010; Maia et al., 

2012). 

No primeiro e segundo corte da T. diversifolia, aos 80 e 160 dias, respectivamente, o pH 

do solo aumentou com o acréscimo da dose de biofertilizante bovino (Figura 2B; Tabela 5). 

Possivelmente a degradação da matéria orgânica presente no biofertilizante (Tabela 2) resultou 

na liberação de compostos orgânicos de cadeia molecular simples, como, os ácidos orgânicos 

de baixo peso molecular (ácidos cítrico, acético, málico, oxálico, etc.), favorecendo a elevação 

do pH, devido a reação de troca de ligantes entre ânions orgânicos e o OH terminal em óxidos 

de Fe e Al (Hue e Amien, 1989). Além disso, a presença de CaO no biofertilizante pode ter 

contribuído para a elevação do pH do solo, tendo em vista que, o CaO tem efeito alcalinizante 

no solo pela liberação de íons de OH (Lasso et al., 2013). 

 



52 

 

Tabela 5. Equações de regressão relativas aos atributos químicos do solo e às doses aplicadas 

de biofertilizante bovino. 

Variável Unidade Equação R2 BFB  
(m3 ha-1) 

MxMn CF 

pH (80 DAA) em H20  = 6,9175 + 0,0157x - 0,000094x2 0,76 80,00 7,57 MA 

H+Al (80 DAA) cmolc dm-3  = 1,0986 - 0,0076x + 0,000064x2 0,75 59,38 0,87 MBx 

Ca (30 DAA) 

cmolc dm-3 

Y = Ym = 6,99   6,99 MB 

Ca (80 DAA)  = 8,2213 + 0,0071x - 0,0003x2 0,74 11,83 8,26 MB 

Ca (160 DAA) Y = Ym = 7,30   7,30 MB 

Mg (30 DAA) 

cmolc dm-3 

Y = Ym = 6,16   6,16 MB 

Mg (80 DAA)  = 1,9105 - 0,0077x + 0,0003x2  0,74 12,83 1,86 MB 

Mg (160 DAA)  = 2,3119 - 0,0223x + 0,0001x2  0,70 80,00 2,77 MB 

P (30 DAA) 

mg dm-3 

 = 0,8035 + 0,0263x  0,81 80,00 2,91 MBx 

P (80 DAA) Y = Ym = 5,23   5,23 B 

P (160 DAA) Y = Ym = 4,22   4,22 B 

K (30 DAA) 

mg dm-3 

Y = Ym = 153,93   153,93 MB 

K (80 DAA)  = 15,632 + 0,3844x 0,87 80,00 46,38 M 

K (160 DAA) Y = Ym = 148,00   148,00 MB 

MO (30 DAA) 

dag kg-1 

Y = Ym = 3,65   3,65 M 

MO (80 DAA) Y = Ym = 3,21   3,21 M 

MO (160 DAA)  = 3,1391 + 0,032x - 0,0002x2 0,82 80,00 4,42 B 

V (30 DAA) 

% 

Y = Ym = 90,37   90,37 MB 

V (80 DAA)  = 89,366 + 0,1166x - 0,0011x2 0,76 53,00 92,20 MB 

V (160 DAA) Y = Ym = 91,47   91,47 MB 

DAA - Dias Após Adubação de Cobertura; BFB – Dose de biofertilizante bovino responsável 

pelo maior ou menor valor da vaiável; MxMn – Máximo ou mínimo valor da variável; CF – 

Classe de fertilidade da variável:  MBx – Muito baixo; M – Médio; B – Bom; MB – Muito bom e 

MA – Muito alto, de acordo com Alvarez et al. (1999) 

 

Comparado às parcelas não adubadas, a aplicação de 80 m3 ha-1 de biofertilizante 

bovino aumentou o pH do solo em 0,65 aos 80 dias após adubação com biofertilizante bovino 

(Tabela 5). Aos 160 dias após adubação, também se obteve aumento do pH do solo com as 

doses de biofertilizante bovino (Figura 2B), a dose 65,00 m3 ha-1 do adubo propiciou valores 

máximos de pH iguais a 7,73 e 7,84 para o solo irrigado e não irrigados, respectivamente. Os 

resultados observados corroboram com os de Silva et al. (2014) e Zhang et al. (2006) que 

observaram aumento do pH do solo com acréscimo de doses de vinhaça e biossólido, 

respectivamente. 

A irrigação também proporcionou aumento no pH e redução da acidez potencial (H+Al) 

em todas as épocas de coleta das amostras de solo (Figura 2; Tabela 5; Tabela 6), isso pode 

ser justificado pelo fato da água utilizada no ensaio apresentar baixa condutividade elétrica e 

elevado teor de HCO3 (Tabela 3), o que pode acarretar em aumento do pH do solo (Valdez-
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Aguilar e Reed, 2010; Maia et al., 2012). Shahabi et al., 2005 verificaram aumento do pH em 

função da adição de bicarbonato no solo por meio da água de irrigação. 

 

Tabela 6. pH e acidez potencial (H+Al) de solo cultivado com T. diversifolia e amostrado em 

diferentes épocas, em resposta a diferentes regimes hídricos 

Variável Unidade 
Lâmina de 
irrigação      
(% ETo) 

Doses de biofertilizante bovino (m3 ha-1) 
Média 

0 20 40 60 80 

pH                    
(80 dias) em H2O 

0 6,67 7,10 7,27 7,40 7,37 7,16 B 

100 6,90 7,37 7,50 7,60 7,63 7,40 A 

Média 6,78 7,23 7,38 7,50 7,50 - 

H+Al                   
(30 dias) cmoc dm-3 

0 1,05 1,10 1,11 1,05 1,16 1,09 A 

100 0,96 0,94 1,03 1,06 0,97 0,99 B 

Média 1,01 1,02 1,07 1,06 1,07 - 

H+Al                 
(80 dias) cmoc dm-3 

0 1,27 0,93 0,91 0,89 0,95 0,99 A 

100 1,10 0,92 0,90 0,75 0,87 0,91 B 

Média 1,19 0,93 0,91 0,82 0,91 - 

H+Al                   
(160 dias) cmoc dm-3 

0 0,96 0,94 0,89 0,91 0,96 0,93 A 

100 0,89 0,81 0,77 0,80 0,77 0,81 B 

Média 0,93 0,88 0,83 0,86 0,87 - 

Para cada variável, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

significativamente entre si (p<0,05) pelo teste F 

 

O aumento das doses de biofertilizante bovino proporcionou incremento linear nos teores 

de P e K nas amostras de solo coletadas 30 dias após aplicação de biofertilizante em cobertura 

(DAA) e na primeira colheita da T. diversifolia (80 DAA), respectivamente. Constatou-se 

acréscimos de 362 e 297% nos teores de P e K do solo adubado com a maior dose de 

biofertilizante aplicada, em comparação ao solo não fertilizado (Tabela 5). Aumento nos teores 

de macronutrientes do solo com a adição de adubos orgânicos também foram constatados por 

outros autores (Mantovani et al., 2005; Ramesh et al., 2009; Zhang, et al., 2013; Yang, et al., 

2015). 

O incremento no teor de P trocável no solo aos 30 DAA deve-se a presença do nutriente 

no biofertilizante e a redução do pH do solo, considerado alcalino (Figura 2A). A redução do pH 

em solos alcalinos aumenta o teor de H+ na solução do solo, favorecendo a solubilização de 

complexos de fosfato de cálcio (Gyaneshwar et al., 2002; Chagas Junior et al., 2010), 

comumente predominante em solos com pH acima de 7 (Barroso e Nahas, 2005), como 

observado no presente ensaio aos 30 DAA (Figura 2A).  

O aumento no teor de K trocável no solo em função do aumento das doses de 

biofertilizante bovino, aos 80 DAA, pode ser atribuído a mineralização do K presente no adubo 

orgânico (Ramesh et al., 2009) e a possível redução da lixiviação do K pelo aumento do pH do 

solo (Tabela 5), em virtude do aumento nas cargas negativas do solo (Albuquerque et al., 

2000). 
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A aplicação de 80 m3 ha-1 de biofertilizante bovino reduziu o teor de Ca2+ trocável no solo 

em 1,35 cmolc dm-3 aos 80 DAA, em comparação as parcelas não adubadas (Tabela 5). A 

redução nos teores de Ca2+ do solo com a adição de adubos orgânicos também foram 

constatados por outros autores (King et al., 1974; Vaz e Gonçalves, 2002), o que pode ser 

atribuído ao aumento da interação entre compostos orgânicos e Ca, reduzindo a capacidade de 

extração do Ca do solo (Pavinato e Rosolem, 2008) 

O aumento das doses de biofertilizante bovino proporcionou incremento quadrático nos 

valores de V e MOS nas amostras coletadas na primeira (80 DAA) e segunda (160 DAA) 

colheita da T. diversifolia, respectivamente. Comparado ao controle, a aplicação de 80 m3 ha-1 

de biofertilizante bovino aumentou o teor de MOS em 1,28 dag kg-1 aos 160 DAA, e a aplicação 

de 53 m3 ha-1 de biofertilizante bovino promoveu o maior V, aos 80 DAA (Tabela 5). Aumento 

nos valores de MO e V do solo com a adição de adubos orgânicos também foram constatados 

por outros autores (Strojaki, et al., 2013; Zhang, et al., 2013; Yang, et al., 2015). 

O incremento de matéria orgânica propicia a melhoria dos atributos químicos e físicos do 

solo (Krob et al., 2011; Sampaio et al., 2012), resultando em maior disponibilidade de 

nutrientes, permeabilidade e o movimento de água no solo (El-Dadiry, 2007), além fornecer 

ácidos orgânicos importantes para a solubilidade dos minerais e o incremento na reciclagem e 

mobilidade de nutrientes (Pavinato e Rosolem, 2008). Quanto aos atributos químicos do solo, 

foi verificado incremento nos teores de nutrientes no solo com a aplicação do biofertilizante 

bovino (Tabela 5). 

Os teores de P nas amostras de solo coletadas em diferentes épocas não foram 

influenciados pela presença ou ausência de irrigação. Em contrapartida, os teores de K foram 

maiores no solo não irrigado em todas as épocas de amostragem, quando comparado com os 

tratamentos irrigados (Tabela 7), o que pode ser atribuído a maior movimentação do K no perfil 

do solo no sistema irrigado, reduzindo o teor de K na camada superficial (Michaelson e Ping et 

al., 1987). Além disso o maior pH no solo irrigado pode provocar redução do K trocável (Colla 

et al., 2010; Villanueva et al., 2012).  
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Tabela 7. Teor de fosforo (P) e potássio (K) em solo cultivado com Tithonia diversifolia e 

amostrado em diferentes épocas, em resposta a diferentes regimes hídricos 

Variável Unidade 
Lâmina de 
irrigação      
(% ETo) 

Doses de biofertilizante bovino (m3 ha-1) 
Média 

0 20 40 60 80 

P                   
(30 dias) mg dm-3 

0 1,88 1,70 1,77 2,19 2,06 1,92 A 

100 1,11 1,93 4,98 1,00 2,71 2,35 A 

Média 1,50 1,82 3,38 1,60 2,39 - 

P                   
(80 dias) mg dm-3 

0 4,15 5,10 4,42 6,46 5,00 5,03 A 

100 3,08 4,46 6,26 7,34 6,06 5,44 A 

Média 3,62 4,78 5,34 6,90 5,53 - 

P                 
(160 dias) mg dm-3 

0 4,52 3,44 4,27 7,36 4,28 4,46 A 

100 2,95 4,11 4,40 5,74 4,32 4,16 A 

Média 3,73 3,77 4,33 6,55 4,30 - 

K                   
(30 dias) mg dm-3 

0 137,67 187,33 165,67 180,67 182,33 170,73 A 

100 122,67 115,67 132,67 145,67 169,00 137,13 B 

Média 130,17 151,50 149,17 163,17 175,67 - 

K                    
(80 dias) mg dm-3 

0 18,33 40,00 35,00 41,67 60,00 39,00 A 

100 13,33 20,00 26,67 23,33 35,00 23,67 B 

Média 15,83 30,00 30,83 32,50 47,50 - 

K                  
(160 dias) mg dm-3 

0 196,00 203,00 155,33 122,00 189,00 177,57 A 

100 111,67 101,33 121,67 132,00 114,67 116,77 B 

Média 153,83 152,17 138,50 127,00 151,83 - 

Para cada variável, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

significativamente entre si (p<0,05) pelo teste F. 

 

O teor de Mg no solo foi maior nos tratamentos não irrigados apenas aos 160 DAA, 

diferindo dos tratamentos irrigados em 0,47 cmolc dm-3 (Tabela 8). Quando a água contendo 

bicarbonato (Tabela 3) é aplicada no solo na presença de Ca e Mg, carbonatos inorgânicos 

como calcita (CaCO3) e dolomita (CaMg(CO3)2) podem se formar (Bower et al., 1965, Suarez, 

2000, Eshel et al., 2007; Sanderman, 2012), contribuindo para a lixiviação desse íons e 

explicando assim o menor teor de Mg nos solos irrigados. 
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Tabela 8. Teor de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) em solo cultivado com Tithonia diversifolia e 

amostrado em diferentes épocas, em resposta a diferentes regimes hídricos 

Variável Unidade 
Lâmina de 
irrigação 
(% ETo) 

Doses de biofertilizante bovino (m3 ha-1) 
Média 

0 20 40 60 80 

Ca        
(30 dias) 

 0 7,07 7,40 6,97 6,90 6,83 7,03 A 

cmolc dm-3 100 5,00 7,53 7,27 7,40 7,57 6,95 A 

 Média 6,03 7,47 7,12 7,15 7,20 - 

Ca                   
(80 dias) cmolc dm-3 

0 8,06 8,05 7,63 7,92 6,97 7,73 A 

100 7,99 8,16 8,06 7,99 7,32 7,90 A 

Média 8,03 8,11 7,85 7,96 7,14 - 

Ca       
(160 dias) cmolc dm-3 

0 7,19 6,76 7,05 7,60 7,39 7,13 B 

100 7,20 7,04 8,03 7,80 7,42 7,49 A 

Média 7,19 6,90 7,54 7,70 7,40 - 

Mg                 
(30 dias) cmolc dm-3 

0 1,60 1,90 2,10 1,93 2,03 1,91 A 

100 4,10 2,30 1,77 1,90 1,70 2,35 A 

Média 2,85 2,10 1,93 1,92 1,87 - 

Mg                 
(80 dias) cmolc dm-3 

0 1,56 2,13 2,61 2,13 3,11 2,31 A 

100 1,92 1,71 1,96 2,14 3,06 2,16 A 

Média 1,74 1,92 2,28 2,14 3,09 - 

Mg               
(160 dias) cmolc dm-3 

0 2,44 2,40 1,85 1,50 1,46 1,94 A 

100 1,39 2,22 1,38 1,04 1,29 1,47 B 

Média 1,91 2,31 1,61 1,27 1,38 - 

Para cada variável, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

significativamente entre si (p<0,05) pelo teste F 

 

A irrigação proporcionou aumento nos teores de Ca apenas nas amostras de solo 

coletadas na segunda colheita da T. diversifolia (160 DAA), diferindo dos tratamentos não 

irrigados em 0,36 cmolc dm-3 (Tabela 8). Esse fato pode ser justificado pela presença de Ca na 

água de irrigação (Tabela 3). Zhang et al., (2015) também observaram aumento nas 

concentrações de Ca solúvel com o aumento da quantidade de Ca adicionado em solução 

nutritiva com alto teor de bicarbonato. 

O teor de MO no solo não apresentou diferença quanto a variação do regime hídrico em 

nenhuma época de amostragem. Por outro lado, a irrigação promoveu aumento na V aos 30 e 

160 DAA, quando comparado com os tratamentos não irrigados (Tabela 9), provavelmente, 

pelo fato do solo irrigado ter apresentado menor acidez potencial (H+Al) (Tabela 6). 
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Tabela 9. Teor de matéria orgânica (MO) e percentagem de saturação por base (V) em solo 

cultivado com T. diversifolia e amostrado em diferentes épocas, em resposta a diferentes 

regimes hídricos 

Variável Unidade 
Lâmina de 
irrigação      
(% ETo) 

Doses de biofertilizante bovino (m3 ha-1) 
Média 

0 20 40 60 80 

MO                  
(30 dias) dag kg-1 

0 3,66 3,72 3,44 3,44 3,50 3,55 A 

100 3,83 3,56 3,78 3,67 3,91 3,75 A 

Média 3,74 3,64 3,61 3,56 3,71 - 

MO                  
(80 dias) dag kg-1 

0 2,98 3,44 3,34 3,08 2,99 3,17 A 

100 2,99 3,34 3,39 3,35 3,19 3,25 A 

Média 2,98 3,39 3,36 3,22 3,09 - 

MO               
(160 dias) dag kg-1 

0 3,03 3,77 3,83 4,41 4,00 3,70 A 

100 3,23 3,66 3,72 4,41 3,83 3,73 A 

Média 3,13 3,72 3,78 4,41 3,92 - 

V                    
(30 dias) % 

0 89,67 90,00 89,67 90,00 88,67 89,6 B 

100 90,67 94,00 90,00 90,33 90,67 91,13 A 

Média 90,17 92,00 89,83 90,17 89,67 - 

V                     
(80 dias) % 

0 88,33 91,67 92,00 92,00 91,33 91,07 A 

100 90,00 91,33 91,67 93,00 92,00 91,60 A 

Média 89,17 91,50 91,83 92,50 91,67 - 

V                  
(160 dias) % 

0 91,00 91,33 91,33 91,00 90,67 91,02 B 

100 91,00 92,00 93,00 92,00 92,00 91,95 A 

Média 91,00 91,67 92,17 91,50 91,33 - 

Para cada variável, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

significativamente entre si (p<0,05) pelo teste F 

 

A adubação com biofertilizante bovino influenciou significativamente (p ≤ 0,05) a 

quantidade foliar acumulada de K (p ≤ 0,01) e Cu (p ≤ 0,05), aos 80 e 160 dias após adubação 

de cobertura (DAA), respectivamente, porém não se obteve modelos de regressão que 

apresentassem adequação ao fenômeno biológico. A presença ou ausência de irrigação teve 

efeito significativo (p ≤ 0,01) no acumulado foliar de Cu e B, aos 80 e 160 DAA, e N, P, K, Ca, 

Mg, S, Zn, Fe e Mn, aos 80 DAA (Tabela 10). 
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Tabela 10. Resumo da análise de variância para a quantidade acumulada de macro e 

micronutrientes em folhas de Tithonia diversifolia ao fim de dois cultivos consecutivos (80 e 160 

dias após adubação) em função das doses de biofertilizante bovino aplicado em solo irrigado e 

não irrigado. 

FV Adubação Irrigação Ad x Ir Blocos Resíduo CV (%) Média 

GL 4 1 4 2 18   
Variáveis Quadrado Médio   

N 
80 dias 856,70ns 19510,10** 425,00ns 951,20ns 299,00 30,01 57,62 

160 dias 1290,30ns 2030,20ns 301,00ns 5589,10** 734,80 30,14 89,94 

P 
80 dias 1,91ns 130,92** 0,72ns 2,72ns 0,70 23,84 3,51 

160 dias 5,11ns 0,46ns 1,63ns 21,77** 3,2200 28,96 6,20 

K 
80 dias 630,00** 35546,00** 248,00ns 602,00* 136,00 20,98 55,67 

160 dias 359,74ns 950,23ns 525,95ns 1351,65* 289,59 28,87 58,94 

Ca 
80 dias 234,10ns 9324,20** 127,50ns 381,30* 103,20 23,35 43,51 

160 dias 190,81ns 799,70ns 81,63ns 1019,78* 220,29 32,56 45,59 

Mg 
80 dias 3,48ns 330,87** 3,98ns 7,58ns 3,29 27,67 6,56 

160 dias 9,43ns 28,89ns 7,01ns 45,91** 7,78 29,67 9,40 

S 
80 dias 4,33ns 134,83** 4,04ns 5,59ns 1,69 32,61 3,98 

160 dias 3,90ns 3,22ns 1,90ns 11,08* 2,14 30,56 4,79 

Zn 
80 dias 323,70ns 22788,80** 81,40ns 161,70ns 200,00 32,39 43,66 

160 dias 2282,30ns 2005,20ns 1150,70ns 5850,20* 1260,50 24,71 143,66 

Fe 
80 dias 42305,00ns 4152011,00** 29049,00ns 229782,00ns 72164,00 35,76 751,24 

160 dias 4654,30ns 3293,20ns 2970,10ns 29392,00** 4842,40 32,86 211,77 

Mn 
80 dias 5188,00ns 88041,00** 7861,00ns 6026,00ns 4403,00 35,69 185,93 

160 dias 754,27ns 486,26ns 398,50ns 2464,91* 620,23 37,21 66,93 

Cu 
80 dias 9,44ns 592,39** 7,19ns 18,45ns 5,59 32,35 7,31 

160 dias 137,22* 1470,70** 32,17ns 339,43** 43,51 28,44 23,19 

B 
80 dias 7877,00ns 773459,00** 5959,00ns 2006,00ns 5476,00 32,40 228,36 

160 dias 6313,00ns 125165,00** 3536,00ns 11606,00ns 3990,00 26,73 236,29 

FV = fator de variação, GL = graus de liberdade; Ad x Ir = interação entre os fatores adubação 

e irrigação; CV = coeficiente de variação; macronutrientes = kg ha-1; micronutrientes = g ha-1; ** 

= significativo ao nível de 1% do teste F; * = significativo ao nível de 5% e ns = não significativo 

 

A irrigação contribuiu para o incremento no acumulado de N, P, K, Ca, Mg e S nas folhas 

de T. diversifolia apenas no primeiro cultivo (80 DAA), diferindo dos tratamentos não irrigados 

em 259, 394, 424, 236, 306 e 328%, respectivamente (Tabela 11). Aumento na absorção de 

macronutrientes em função da irrigação também foram constatados por outros autores 

(Alizadeh e Namaz, 2011; Aquino et al., 2012). 
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Tabela 11. Acumulo de macronutrientes em folhas de Tithonia diversifolia em dois cortes 

consecutivos, em resposta a diferentes regimes hídricos 

Variável 
Lâmina de 
irrigação 

Doses de biofertilizante bovino (m3 ha-1)  
Média 

0 20 40 60 80  
%ETo ------------------------------------------ kg ha-1 ------------------------------------------ 

N            
(80 dias) 

0 20,48 33,98 26,90 39,98 39,28 32,12 B 

100 71,56 66,22 84,45 78,81 114,59 83,13 A 

Média 46,02 50,10 55,67 59,39 76,94 - 

N              
(160 dias) 

0 96,81 84,64 93,81 103,30 112,29 98,17 A 

100 88,93 63,15 74,53 67,84 114,14 81,72 A 

Média 92,87 73,89 84,17 85,57 113,21 - 

P                 
(80 dias) 

0 0,96 1,47 1,25 1,71 1,71 1,42 B 

100 4,70 4,97 5,68 5,67 6,97 5,60 A 

Média 2,83 3,22 3,47 3,69 4,34 - 

P              
(160 dias) 

0 5,69 5,24 6,21 6,50 7,97 6,32 A 

100 7,16 5,05 5,66 5,20 7,30 6,07 A 

Média 6,42 5,14 5,93 5,85 7,63 - 

K                 
(80 dias) 

0 13,64 22,54 18,34 23,79 27,94 21,25 B 

100 78,95 80,37 87,89 84,88 118,37 90,09 A 

Média 46,29 51,45 53,11 54,33 73,16 - 

K              
(160 dias) 

0 46,98 49,96 55,55 55,14 58,92 53,31 A 

100 89,13 53,07 50,89 55,73 74,01 64,57 A 

Média 68,05 51,52 53,22 55,44 66,47 - 

Ca                 
(80 dias) 

0 15,77 27,02 26,57 31,84 28,21 25,88 B 

100 56,38 51,48 60,76 61,06 76,02 61,14 A 

Média 36,08 39,25 43,66 46,45 52,11 - 

Ca              
(160 dias) 

0 40,01 35,89 37,91 42,49 45,83 40,42 A 

100 60,69 44,94 44,49 43,79 59,83 50,75 A 

Média 50,35 40,41 41,20 43,14 52,83 - 

Mg                 
(80 dias) 

0 2,10 3,54 3,05 4,14 3,33 3,23 B 

100 9,64 8,26 9,87 9,52 12,10 9,88 A 

Média 5,87 5,90 6,46 6,83 7,71 - 

Mg              
(160 dias) 

0 8,41 6,56 7,81 10,09 9,24 8,42 A 

100 13,11 9,23 8,98 8,91 11,69 10,38 A 

Média 10,76 7,89 8,40 9,50 10,47 - 

S                 
(80 dias) 

0 1,18 1,72 1,66 2,80 1,96 1,86 B 

100 4,93 4,95 6,94 5,22 8,46 6,10 A 

Média 3,06 3,33 4,30 4,01 5,21 - 

S              
(160 dias) 

0 4,91 3,95 4,95 5,63 6,15 5,12 A 

100 5,61 3,77 3,95 3,30 5,69 4,46 A 

Média 5,26 3,86 4,45 4,46 5,92 - 

Para cada variável, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

significativamente entre si (p<0,05) pelo teste F. 
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As folhas de T. diversifolia quando cultivadas em sistema não irrigado tiveram maior 

quantidade acumulada de Cu, aos 160 DAA, resultando em ganhos médios de 186% (Tabela 

12).  

A irrigação promoveu aumento no acumulo de Zn, Fe, Mn, Cu e B nas folhas de T. 

diversifolia, aos 80 DAA, resultando em incrementos médios de 442, 296, 182, 411 e 574%, 

respectivamente, em relação às plantas não irrigadas. No segundo corte, a irrigação contribuiu 

também para o aumento do acumulo de B em folhas de T. diversifolia, diferindo em 175% das 

plantas não irrigadas (Tabela 12). Aumento na quantidade de micronutrinetes em função da 

irrigação também foram constatados por outros autores (Alizadeh e Namaz, 2011; Aquino et al., 

2012). 
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Tabela 12. Acumulo de micronutrientes em folhas de Tithonia diversifolia em dois cortes 

consecutivos, em resposta a diferentes regimes hídricos 

Variável 
Lâmina de 
irrigação 

Doses de biofertilizante bovino (m3 ha-1)  
Média 

0 20 40 60 80  
%ETo ------------------------------------------ g ha-1 ------------------------------------------ 

Zn                 
(80 dias) 

0 8,44 19,21 12,49 20,55 19,83 16,10 B 

100 59,56 67,55 67,89 73,87 87,27 71,23 A 

Média 34,00 43,38 40,19 47,21 53,55 - 

Zn              
(160 dias) 

0 121,51 109,83 132,37 137,76 175,94 135,48 A 

100 182,53 134,99 131,79 140,34 169,51 151,83 A 

Média 152,02 122,41 132,08 139,05 172,72 - 

Fe                 
(80 dias) 

0 303,53 410,87 315,82 487,83 378,07 379,22 B 

100 932,10 1070,34 1192,94 1129,29 1291,66 1123,27 A 

Média 617,81 740,60 754,38 808,56 834,86 - 

Fe              
(160 dias) 

0 208,12 165,36 214,46 204,20 214,33 201,30 A 

100 238,36 203,98 184,19 189,33 295,40 222,25 A 

Média 223,24 184,67 199,32 196,77 254,86 - 

Mn                 
(80 dias) 

0 97,86 133,20 113,00 185,76 128,96 131,76 B 

100 219,41 201,68 241,22 200,60 337,60 240,10 A 

Média 158,64 167,44 177,11 193,18 233,28 - 

Mn              
(160 dias) 

0 89,12 58,97 62,58 73,59 70,52 70,96 A 

100 68,48 54,08 53,92 50,02 88,02 62,90 A 

Média 78,80 56,52 58,25 61,81 79,27 - 

Cu                 
(80 dias) 

0 1,67 3,22 2,35 3,72 3,35 2,86 B 

100 10,33 11,17 11,99 9,85 15,41 11,75 A 

Média 6,00 7,20 7,17 6,79 9,38 - 

Cu              
(160 dias) 

0 28,18 24,72 27,32 32,07 38,67 30,19 A 

100 21,77 11,30 12,31 13,72 21,84 16,19 B 

Média 24,98 18,01 19,82 22,89 30,26 - 

B                 
(80 dias) 

0 48,96 71,04 70,58 73,75 74,64 67,80 B 

100 348,65 354,73 363,23 370,03 508,02 388,93 A 

Média 198,81 212,89 216,90 221,89 291,33 - 

B              
(160 dias) 

0 165,91 164,18 175,04 159,35 193,98 171,69 B 

100 344,73 261,03 249,15 274,45 375,02 300,88 A 

Média 255,32 212,61 212,09 216,90 284,50 - 

Para cada variável, médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

significativamente entre si (p<0,05) pelo teste F 

 

O cultivo irrigado promoveu o aumento da quantidade de todos os macro e 

micronutrientes acumulados em folhas de T. diversifolia no primeiro corte e de B no segundo 

corte (Tabela 11, 12). A água é, provavelmente, o fator mais importante no processo de 

absorção de nutrientes no solo e transporte dos elementos essenciais por meio do xilema e 

floema (Taiz e Zeiger, 2013). 
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A ausência de irrigação promoveu aumento no acumulo de Cu nas folhas de T. 

diversifolia no segundo corte. E em relação aos outros nutrientes estudados no segundo 

cultivo, com exceção do B, não foi observado diferença significativa na quantidade foliar 

acumulada de macro e micronutrientes em função da presença ou ausência de irrigação 

(Tabela 11, 12). Esse comportamento pode ser associado a presença de chuvas durante o 

segundo cultivo (Figura 1), contribuindo para absorção de nutrientes e crescimento e 

desenvolvimento das plantas não irrigadas. 

Além disso, os altos teores de bicarbonato encontrados na água de irrigação utilizada 

nessa pesquisa (453 mg L-1) podem ter influenciado na solubilidade de alguns nutrientes no 

solo, interferindo indiretamente na absorção dos nutrientes pelas plantas do sistema irrigado.  

Atualmente, tem sido relatado diminuição da relação raiz/parte área em função do 

aumento das concentrações de bicarbonato no solo, o que ocasiona diminuição no volume de 

solo explorado pelo sistema radicular, além de reduzir a relação fonte/dreno (Assimakopoulou, 

2006; Taiz e Zeiger, 2013; White, 2012). Além disso, sabe-se que altas concentrações de 

bicarbonato na água de irrigação promovem o aumento do pH do solo, o que tem efeito indireto 

na disponibilidade de nutrientes para as plantas (Roosta, 2011; White, 2012). 

 

CONCLUSÕES 

A aplicação de doses crescentes de biofertilizante bovino promove aumento da 

saturação por bases e nos teores de matéria orgânica, fósforo e potássio do solo. 

A aplicação de doses crescentes de biofertilizante bovino propicia decréscimo inicial do 

pH do solo não irrigado, porém, esse comportamento se inverte aos 80 e 160 dias após 

adubação de cobertura em ambos os regimes hídricos. 

A irrigação com água com altas concentrações de bicarbonato contribui para o aumento 

de pH, saturação por base e teor de cálcio do solo. 

A irrigação promove aumento no acumulo de nitrogênio, fosforo, potássio, cálcio, 

magnésio, enxofre, zinco, ferro, manganês e boro acumulado em folhas de Tithonia diversifolia. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A execução desse estudo gerou informações importantes sobre os temas produção de 

forragem alternativa, utilização de resíduos da agropecuária e a importância da adoção das 

práticas de adubação e irrigação de forrageiras. 

É escasso o conhecimento científico sobre aspectos agronômicos da Tithonia diversifolia 

apesar de ser considerada uma planta rustica e de múltiplo uso. Sendo assim, mudanças no 

cenário agropecuário mundial, principalmente, ocasionadas pelas mudanças climáticas, tornam 

as espécies com essas características cada vez mais atrativas em substituição as espécies 

mais sensíveis à essas adversidades. 

Os resultados gerados nesse estudo demonstram que a T. diversifolia apresenta alto 

potencial produtivo quando irrigada, porém, quando cultivada em sequeiro, a espécie consegue 

sobreviver sem esse recurso, mesmo quando submetida a corte em período de restrição 

hídrica. Deve-se, ainda, ressaltar que essa planta aparenta não possuir grandes exigências 

quanto a fertilidade do solo, tendo em vista que neste ensaio, a incorporação de biofertilizante 

bovino não resultou em ganhos de produtividade, crescimento das plantas e aumento nos 

teores e acúmulos de macro e micronutrientes foliar. 

A irrigação de plantas de T. diversifolia com água que apresente alta concentração de 

bicarbonato pode resultar em menor absorção de nutrientes, esse fato pode refletir na 

qualidade da planta para ser utilizada na alimentação animal ou como adubo verde.  

Sendo assim, a realização de novos estudos sobre a exigência nutricional da T. 

diversifolia em solos com baixa fertilidade natural são de suma importância para se estabelecer 

recomendações de adubação. Quanto ao cultivo irrigado, recomenda-se a realização de 

estudos que objetivem maior esclarecimento sobre o manejo de irrigação em áreas cultivada 

com essa espécie. 


