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Resumo

Resumo

No ambito da fertilizacdo das culturas, um dos grandes desafios do presente é encontrar
uma forma racional da utilizacdo de fésforo (P). O P é um elemento essencial a qualquer
forma de vida, e esta presente em todos os ecossistemas. A quantidade de P presente no
solo € muito varidvel, estando dependente do equilibrio que se estabelece entre o P
sorvido na fase solida e o P em solugcdo na fase liquida do solo. A utilizacdo de
condicionadores de solo esta se tornando uma pratica cada vez mais usual, devido aos
inimeros beneficios para o solo. O biochar, um dos condicionadores mais utilizados, €
composto por uma massa de carbono estabilizada que pode ser obtida através de varias
biomassas que sdo submetidas a decomposicdo térmica. Outro condicionador que ganha
destaque sdo os zedlitos, minerais aluminosilicatos que se caracterizam pela facilidade de
reter e de liberar 4gua e de trocar cations sem modificar sua estrutura. Nesta experiéncia
foi avaliado o efeito de condicionadores de solo (biochar e zedlitos) e da adubagdo com
fosforo mineral no estado nutricional do milho, produtividade da cultura e na dindmica
do fosforo no solo. Para isso foram instaladas duas experiéncias, uma em vasos e outra a
campo. Na experiéncia em vasos foram incluidos seis tratamentos em delineamento
experimental completamente casualizado: Solo; Solo + Biochar; Solo + Biochar +
Fosforo mineral; Solo + Zeolitos; Solo + Zeolitos + Fdsforo mineral; Solo + Fosforo
mineral. A experiéncia em campo foi conduzida em delineamento fatorial completo e
incluiu dois fatores, condicionadores de solo (biochar, zéolitos e fertilizacdo mineral com
P) combinados com quatros doses de P (0, 50, 100 e 200 kg P.Os ha™). Avaliou-se a
composicao elementar de folhas e da planta inteira, efetuaram-se leituras NDVI e SPAD,
mediu-se a altura das plantas e avaliou-se a produtividade de matéria seca. As
caracteristicas quimicas do solo foram determinadas somente no ensaio em vasos. Foi
realizado o fracionamento de fosforo Hedley e a atividade da enzima fosfatase acida. A
dose de fésforo ndo aumentou de forma significativa a produtividade do milho nem os
indicadores de estado nutricional. Contudo, aumentou as fracdes labeis de fésforo no solo.
Os zeolitos parecem ter favorecido a biodisponibilidade de fosforo, quando avaliada pelo
método Egner-Riehm, pelas fracGes mais disponiveis do fracionamento Hedley (resinas
de troca e bicarbonato) e a atividade da fosfatase acida.

Palavras-chave: Zea mays; condicionadores de solo, estado nutricional; producdo de
matéria seca; fracionamento do fésforo.



Abstract

Abstract

In the field of crop fertilization, one of the major challenges of the present is to find a
rational way to use phosphorus (P). P is an essential element to any form of life, and is
present in all ecosystems. The amount of P present in the soil is very variable, being
dependent on the equilibrium established between the P sorbed in the solid phase and the
P in solution in the liquid phase of the soil. The use of soil conditioners is becoming an
increasingly common practice due to the numerous benefits to the soil. The biochar, one
of the most used conditioners, is composed of a stabilized carbon mass that can be
obtained through several biomasses that are submitted to thermal decomposition. Another
conditioner that stands out are the zeolites, aluminosilicates minerals that are
characterized by the ease of retaining and releasing water and of exchanging cations
without modifying its structure. In this experiment, the effect of soil conditioners (biochar
and zeolites) and fertilization with mineral phosphorus on maize nutritional status, crop
productivity and soil phosphorus dynamics were evaluated. For this, two experiments
were installed, one in pots and another in the field. In the experiment in pots, six
treatments arranged as a completely randomized experimental design were included: Soil;
Soil + Biochar; Soil + Biochar + Mineral phosphorus; Soil + Zeolites; Soil + Zeolites +
Mineral phosphorus; Soil + Mineral phosphorus. The field experiment was arranged as a
factorial design that included two factors, soil conditioners (biochar, zeolite and mineral
fertilization with P) combined with four P rates (0, 50, 100 and 200 kg P2Os ha). The
elemental composition of leaves and whole plant were evaluated, as well as NDVI and
SPAD readings, the height of the plants and the dry matter yield. Soil chemical properties
were determined only in the potting test. Hedley phosphorus fractionation and acid
phosphatase enzyme activity were performed. P rate did not significantly increase maize
productivity or nutritional status of plants. However, it increased the labile fractions of
phosphorus in the soil. Zeolites appear to have favored the bioavailability of phosphorus
when evaluated by the Egner-Riehm method, by the more readily available P forms of
Hedley fractionation (exchange and bicarbonate resins) and acid phosphatase activity.

Palavras-chave: Zea mays, soil conditioners, nutritional status, dry matter production
and fraction of phosphorus.
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Introducéo

A producdo de alimentos esta diretamente associada & disponibilidade de
fosforo, sendo a pratica agricola, responsavel pelo consumo de 90% de todo fésforo
extraido. Estima-se que em meados de 2050 a demanda mundial de fosforo duplique,
sendo que alguns estudos apontam que podera ocorrer um pico na producdo de
fertilizantes fosfatados nos préximos 30 anose um esgotamento das reservas mundiais de
rochas fosfaticas nos préximos 50-100 anos.

O fosforo é crucial no metabolismo das plantas, desempenhando papel
importante na transferéncia de energia da célula, na respiracio e na fotossintese. E
também componente estrutural dos acidos nucléicos de genes e cromossomos, assim
como de muitas coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipidios.

O uso de condicionadores do solo representa uma alternativa para a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e/ou a atividade biolégica do solo. O conceito de
condicionadores envolve a aplicacdo de materiais aos solos para modificar
favoravelmente estas propriedades. A natureza desses condicionadores é muito variavel
e engloba desde material natural organico e material natural inorganico até produtos
sintéticos industrializados.

O biochar é um condicionador obtido a partir de diversas biomassas, como
estrume, madeira ou folhas, que sdo submetidas a um ambiente andxico, e a
decomposicao térmica destes materiais. Apds isto obtém-se um produto com altos indices
de porosidade, além de manter caracteristicas do seu material de origem que auxiliam na
estabilizacdo de componentes do solo.

Dentre os condicionadores naturais, 0s zeolitos se destacam pois possuem alta
capacidade de troca de cétions, alta capacidade de retencdo de agua livre nos canais e a
alta habilidade na captura de ions, isto conferem-lhes grande interesse para uso na
agricultura. Principalmente por melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes, diminuir as
perdas de nitrogénio e auxiliar na solubilizacédo do fosforo.

O milho é uma das culturas mais importantes mundialmente, seja do ponto de
vista econdmico, seja do ponto de vista social. Destaca-se por ser uma das culturas mais
produzido no mundo. No contexto agricola portugués, o milho é uma das culturas
arvenses mais importante, sendo a que mais exploracdes agricolas envolve. Pode ser
associada quer a producéo de silagem a qual é de excelente qualidade, quer a producéo
de grdo, afirmando-se atualmente como uma cultura com enorme potencialidade
produtiva da agricultura portuguesa de regadio, tendo um contributo importante para a

vitalidade das economias regionais e nacional.
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Introducéo

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

O objetivo geral consiste em avaliar a influéncia da aplicagéo de condicionadores
(biochar e zedlitos) e doses de fosforo mineral na dindmica do fosforo no solo e na planta
de milho (Zea mays L.) usada como bioindicadora da disponibilidade de fésforo no solo.

1.1.2 Especificos

e Auvaliar o efeito do uso de condicionadores de solo e da aplicagdo de fosforo
mineral no estado nutricional da planta de milho;

e Avaliar a dinamica do fésforo no solo, através da determinacdo das formas
biodisponiveis;

e Verificar se ocorre interacdo significativa entre os condicionadores e a aplicacao

de fosforo mineral na produtividade do milho.
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Referencial Tedrico

2.1 Fosforo na agricultura

O fosforo é um elemento muito importante na agricultura. N&o ha outro elemento
quimico que substitua sua funcdo nas plantas e, por isso, a garantia da disponibilidade
deste elemento é imprescindivel para manter a produ¢do mundial de alimentos. Isto torna
o fosforo um dos elementos mais importantes para a sociedade atual (Pantano et al.,
2016). A escassez de fosforo esté estritamente relacionada a seguranca alimentar global,
uma vez que 90% da demanda mundial deste elemento é destinada para a producdo de
fertilizantes (Ryan et al., 2012).

A matéria prima utilizada para fabricagdo da maioria dos fertilizantes fosfatados
provém de jazidas situadas em diversos locais do globo, que constituem um recurso
natural de fosforo limitado. Tal como acontece com outros recursos naturais, COmo 0
petréleo e o carvdo, a avaliacdo das reservas € repleta de incertezas. A estimativa de
duracéo das reservas mundiais de fésforo em rocha de fosfato de alta qualidade é menos
de 100 anos com a atual taxa de consumo (Ryan et al., 2012).

Estas jazidas de fosforo dizem respeito a depositos de origem sedimentar, ignea
ou biogenica. Os dois primeiros sdo 0s mais importantes sob o ponto de vista economico.
Os depositos de origem sedimentar localizam-se principalmente nos Estados Unidos da
América (EUA), Sudeste do Meéxico, Marrocos, Noroeste do Saara e Médio Oriente e 0s
de origem ignea na Africa do Sul, Russia, Finlandia e Brasil. EUA, Marrocos e RUssia
possuem cerca de 6% das reservas fosfatadas mundiais (Horta e Torrent, 2010).

Existem varios estudos sobre fosforo, pois ndo ha nutriente para substituir suas
funcbes na planta e suas reversas estdo se esgotando. Pode ser considerado um desafio de
sustentabilidade para o século XXI (Cordell e Neset, 2014).

2.2 Fésforo nas plantas

A concentracdo de fésforo nos tecidos das plantas situa-se entre 0,1 e 0,5%,
sendo consideravelmente menor quando comparada com nitrogénio e potassio. As plantas
conseguem absorver fosforo na forma de dihidrogenofosfato (H2PO4") ou acido fosférico
(HPO42) dependendo do pH do solo (Stevenson e Cole, 1999). O fésforo é rapidamente
absorvido pelas raizes por intermédio de um transportador H*-HPO4 do tipo simporte e
incorporado em uma variedade de compostos organicos, incluindo agucares fosfatos,

fosfolipidios e nucleotideos (Peres, 2004).
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Referencial Tedrico

O fosforo esta envolvido em diversos processos do crescimento da planta. As
fungbes mais importantes centram-se no armazenamento e transferéncia de energia.
Adenosina difosfato (ADP) e adenosina trifosfato (ATP) agem como moeda energética
no metabolismo das plantas. Quando a molécula terminal de fosfato (H2PO4") de ADP ou
ATP ¢é separada, uma grande quantidade de energia quimica é liberada, energia esta que
foi obtida através do processo de fotossintese e armazenada em compostos de fosfato para
ser utilizada no crescimento e reproducéo (Stevenson e Cole, 1999; Havlin et al., 2014).

A transferéncia de energia envolvendo ATP é conhecida como fosforilagéo,
sendo que nesta reacdo ATP é convertido em ADP, sendo essas moléculas formadas e
regeneradas somente na presenca de fésforo (Havlin et al., 2005). A molécula de ATP é
o principal fosfato rico em energia requerido para iniciar a sintese de novos compostos
(Marschner, 2012).

A fosforilacdo é mediada por proteinas quinases que podem ativar, desativar ou
provocar mudangas nas propriedades alostéricas da proteina alvo. A PEP
(fosfoenolpiruvato) carboxilase é uma das enzimas chave reguladas pela fosforilacao
(Marschner, 2012; Havlin et al., 2014).

A funcéo do fésforo como componente das estruturas macromoleculares € mais
proeminente nos acidos nucleicos, como o acido desoxirribonucleico (DNA) e o &cido
ribonucleico (RNA). Estas moléculas sdo portadoras da informacdo genética e
responsaveis pela traducdo dessa informacdo. Em ambas, o fosforo serve como ligacao
entre as riboses para formar as macromoléculas (Marschner, 2012). O fosfato é
responsavel pela natureza acida dos acidos nucleicos e pela elevada concentracdo de
cations no DNA e RNA (Stevenson e Cole, 1999).

Além disso, o fosforo esta presente nos fosfolipidios, fosfoproteinas, coenzimas
e nucleotideos que sdo componentes estruturais importantes das membranas celulares.
Portanto, fosforo é importante para um crescimento vigoroso e desenvolvimento das
partes reprodutivas. Segundo Malavolta et al. (1997), a partir dos papéis do fosforo na
fisiologia de plantas, certifica-se que sem ele a planta ndo completa seu ciclo de vida, pois
ndo pode ser substituido por nenhum outro elemento, o que lhe confere o estatuto de
elemento essencial.

O fosforo é um elemento mével nas plantas, sendo translocado dos tecidos mais
velhos para os jovens. Por isso, a deficiéncia em fésforo inicia-se nas folhas mais velhas,

que no caso do milho corresponde a base da planta (Taiz e Zeiger, 2006).
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Em deficiéncia de fésforo, a taxa de crescimento das plantas é reduzida e, no
caso do milho e outras gramineas, as folhas adquirem uma coloragdo roxa. O sintoma
inicia-se no apice das folhas e progride ao longo da margem ateé ficar totalmente roxa. As
folhas inferiores comecam a ficar necrosadas. A coloragéo roxa ocorre devido ao acimulo
de agucares que estimula a sintese de antocianinas (Ferreira, 2012). Os caules tendem a
ser mais curtos e finos, a ramificacdo lateral menos intensa, os gomos laterais tendem a
morrer ou a ficar dormentes e a floracdo é reduzida, do que resulta baixa producgdo de
sementes e frutos (Codling et al., 2007).

O excesso de fosforo tende a manifestar-se como deficiéncia de um
micronutriente, sendo que o ferro tende a ser o primeiro a ser afetado (Jones et al,. 2012),
embora cobre e zinco tambeém possam ser (Plumstead et al,. 2007). Valores
excessivamente altos de fosforo podem interferir no metabolismo da planta. Em

concentragdes superiores a 10% pode ser considerado toxico (Jones et al,. 2012).

2.3 Fésforo no solo

A origem do fosforo nos solos se deu através da apatita. Do ponto de vista
mineraldgico, a apatita € um composto complexo de fosfato de calcio, tendo a forma
empirica 3[Cas(PO4);] - CaXz, onde X pode ser ClI,, F, OH™ ou CO?%". Estes minerais sdo
altamente insollveis em agua e o fosforo neles contido nao esta prontamente disponivel
para as plantas (Stevenson e Cole, 1999). Durante séculos de intemperismo e
desenvolvimento do solo, o fosforo da apatita é liberado e subsequentemente absorvido
pelas plantas, sendo incorporado na matéria organica e redepositado como minerais
soluveis, como fosfato de célcio, ferro e aluminio.

O ciclo biogeoquimico do fosforo é dinamico, envolvendo o solo, as plantas e
0s microrganismos. Os principais processos incluem a absor¢do do fosforo pelas plantas,
a reciclagem via plantas e animais, a renovacdo bioldgica por imobilizacdo e
mineralizacdo, reacdes de adsorcdo e fixacdo nas superficies dos minerais de argila e
oxidos e a solubilizacdo e formacdo de fosfatos minerais atraves de reacdes quimicas e
atividade biologica do solo (Stevenson e Cole, 1999).

O fosforo do solo € dividido em dois grandes grupos, fosforo inorgéanico e
fosforo orgénico. Dentro desses grupos, as formas de fosforo sdo de dificil identificacdo
devido & infinidade de reacdes que o elemento pode sofrer e seus compostos resultantes

(Gatiboni, 2003). Em sistemas naturais, todo o fosforo utilizado pelas plantas retorna para
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0 solo nos residuos das plantas e animais. Sob cultivo pelo homem, uma parte do fosforo
é removido na colheita, outra parte se perde por erosdo e em menor proporgdo por
lixiviacdo (Stevenson e Cole, 1999). Na figura 1 é dado énfase a relacdo planta-solo-
microrganismos na qual o fésforo é fracionado até ficar disponivel para as plantas.

secundarios
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Figura 1. As transformagdes do fosforo no solo, com as fragdes avaliaveis em esquemas
de fracionamento (Adaptado de Tiessen et al., 1984)

Na solucdo do solo predominam as formas de fosforo inorgénicas, tendo a
participacdo minima de formas organicas mais soltveis (Novais e Smyth, 1999). Porém,
ele se apresenta em varias formas, nos diferentes compartimentos do sistema solo-planta.

O grupo do fésforo inorganico pode ser separado em duas partes, o fésforo dos
minerais primarios ou estrutural e o fésforo adsorvido, além do fosforo da solucdo do
solo, encontrado em pequenas quantidades. O fosforo inorganico adsorvido pode ocorrer
em todos 0s minerais presentes no solo por causa de sua facilidade em formar complexos
de alta energia de ligacdo, por exemplo, ligado ao ferro, aluminio e célcio, adsorvido nas
argilas, matéria organica, entre outras formas (Gatiboni, 2003).

Os processos de adsorcdo/dessorcdo sdo as principais formas de interacdo dos
fosfatos com a fase sélida do solo, como éxidos, hidroxidos, argilominerais, carbonatos
e matéria organica (Stevenson e Cole, 1999). A adsorcao consiste na transferéncia de ions
da solucdo do solo para a fase solida. Os diferentes mecanismos bem como 0s niveis
energéticos em que ocorre esse processo determinam o grau de reversibilidade de suas

reacoes.
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Como apenas uma pequena parte do fosforo do solo é disponibilizada as plantas,
a estimativa total ndo informa sobre a biodisponibilidade do elemento e se faz necessario
0 conhecimento das suas formas predominantes (Silva, 2007).

A expectativa ao aplicar uma fonte soluvel de fosforo num solo é que esse
material permane¢a em solucdo, por um consideravel periodo, a disposi¢do da planta.
Resultados de pesquisa tém mostrado que, na verdade, 0 tempo necessario para que a
adsorcdo ocorra € bem curto. A adsorcdo de fosforo pelos solos efetua-se em dois
estadios. As reacdes do primeiro estadio ocorrem em horas ou minutos, ao passo que as
do segundo estadio s&o bem mais lentas (Novais e Smyth, 1999).

Na porcéo biologicamente ativa da biosfera, o fosforo ocorre na forma de fosfato
(PO4*). O fosforo é encontrado principalmente nas rochas, formando complexos com
oxidos de célcio, ferro, magneésio e aluminio (Epstein e Bloom, 2006). Destes materiais,
o fésforo € liberado lentamente na forma de fosfato pelos processos de intemperismo,
sendo o processo acelerado na presenca de microrganismos através da liberacdo de acidos
organicos (Silva, 2007).

Embora a retencdo seja um fendmeno favoravel a utilizagdo do fésforo pelas
plantas, o envelhecimento dessa retencdo, com a formacéo de fésforo nao-labil, torna-se
problematico. A retencdo do fosforo adicionado ao solo, em formas labeis ou ndo, ocorre
tanto pela precipitacdo do fosforo em solucdo com formas idnicas de ferro, aluminio e
calcio, como, de maneira mais significativa, pela sua adsorcao pelos oxidréxidos de ferro
e de aluminio, presentes, de modo geral, em maiores quantidades em solos tropicais mais
intemperizados e de modo particular nos mais argilosos. Reacdo semelhante a apresentada
pelos oxidroxidos de ferro ocorre, também, com os oxidroxidos de aluminio (Novais e
Smyth, 1999).

O fosforo corre nos sistemas solo/agua principalmente na forma de fosfatos, o0s
quais sdo representados pelos ortofosfatos, polifosfatos e fosfatos organicos (Costa et al.,
2008). Podem ainda, apresentar-se tanto na forma dissolvida como particulada, ou
assimilados em organismos (Pierzynski et al., 2000). Essas caracteristicas sdo
influenciadas por diversos fatores, tais como o tipo de fonte de fosforo, tipo de solo e
condicBes ambientais.

O grupo do fésforo organico constitui cerca de 20 a 80% do fésforo total do solo
e € extremamente relevante nos solos tropicais, pois atua na disponibilidade do elemento
as plantas (Gatiboni, 2003). Esse fosforo é originario dos residuos vegetais adicionados

ao solo. Devido a grande variedade de compostos organicos que existem, ainda nao foram
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identificados todas as formas de fosforo. Uma fracdo importante do fosforo organico é
aquela contida na biomassa microbiana por sua elevada dindmica.

A absorgdo pelos microrganimos forma outro compartimento no solo, o fosforo
microbiano, que é o fosforo imobilizado pela biomassa microbiana do solo e pode
representar de 2 a 24% do fosforo orgéanico do solo. O fésforo microbiano pode funcionar
como amortecedor dos fendmenos de adsor¢do, imobilizando temporariamente o fosforo
e evitando sua adsorc¢do especifica aos coldides (Gatiboni, 2003).

A utilizacdo de residuos organicos pode alterar as concentracfes de fésforo na
solucdo do solo, a semelhanca do que ocorre para as fontes minerais. Ao serem
mineralizadas, as formas organicas de fosforo terdo o constituinte da biomassa somado
as concentracdes de fosforo da solugdo do solo. De acordo com Novais e Smyth (1999),
a imobilizacdo do fosforo da solucdo podera ocorrer temporariamente pela incorporacao
a biomassa microbiana do solo, pois a microbiota necessita uma fonte de carbono para
suprir suas necessidades. Dessa forma, para a mineralizacdo de residuos, ha necessidade
de se imobilizar fésforo por um tempo correspondente ao decréscimo da fonte de carbono,
quando a atividade microbiana atinge niveis proximos aos iniciais (Costa et al., 2008).

Concomitante a utilizacdo de fosforo pelos organismos vivos, seus residuos sao
depositados no solo e uma nova forma de fosforo é acumulada, o fosforo organico. Com
a acdo do intemperismo, os minerais fosfatados vdo sendo degradados e sua contribuicédo
no fornecimento de fosforo ao sistema é reduzida, assim como 0s minerais do solo
também diminuem sua cristalinidade e aumentam o0s sitios de adsorcdo anibnica
(Gatiboni, 2003). Com isso, a fase s6lida mineral do solo muda, passando de fonte a dreno

da solucdo, devido a formacdo de complexos de alta energia (Stevenson e Cole, 1999).

2.4 Fésforo no meio ambiente

Em muitas regibes o fosforo limita a producdo agricola e adi¢des periddicas de
fosforo se fazem necessarias para producdo. O fosforo inorganico que é adicionado ao
solo como fertilizante tem baixa solubilidade em agua e grande interagdo com particulas
do solo. Sendo assim, a recomendacdo de adubacdo fosfatada é maior que a necessidade
da cultura (Bizarro et al, 2008).

O fosforo é reconhecidamente um elemento de pouca mobilidade no solo. Para
atender & demanda das culturas e de producdo, a adicdo de fosforo, seja ela via
fertilizantes minerais ou organicos, tornou-se uma préatica corrente (Costa et al,. 2008). O

acumulo de fosforo resultante da quantidade aplicada excessivamente aquela removida
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pelas culturas e por longos periodos de tempo, contribui para aumentar o potencial de
perda de fosforo para o ambiente (Kerr et al., 2011).

O actmulo de fosforo na camada superficial do solo pode ocasionar a saturagdo
dos sitios de adsorcdo (Ellison e Brett, 2006) e, consequentemente, a diminuicdo da sua
capacidade de retencdo. Nesta situacdo, o solo pode ser uma fonte de fosforo contribuindo
para aumentar os riscos de poluicdo das &guas superficiais e eventualmente das
subterraneas (Sharpley et al., 2001).

A utilizacdo de outras fontes de fosforo como fertilizantes, a exemplo lodos de
esgoto e efluentes liquidos de suinos e bovinos, tem surtido bastante efeito a curto prazo
para os agricultores (Capoane et al., 2015). Porém, ndo ha certeza das quantidades de
nutrientes que s@o aplicadas no solo. Todavia, a aplicagdo sucessiva de dejetos em altas
doses promove a saturacao dos sitios de sor¢do de fosforo no solo, resultando na alta
disponibilidade desse elemento, sendo facilmente transferido a fase soltvel quando esses
sedimentos s&o transferidos aos corpos de agua (Kerr et al., 2011).

A transferéncia de fosforo do sistema terrestre para 0 ambiente aquatico ocorre
principalmente por duas vias, escoamento superficial e percolacdo no perfil. As formas
de fosforo transferidas para o ambiente aquatico podem ser solUveis e particuladas
(Sharpley et al., 2001).

As transferéncias por escoamento superficial ocorrem por varios fatores e o
principal é a agua que pode transportar materiais organicos, inorganicos e particulas em
suspensdo. As quantidades e as formas de fosforo transferidas variam de evento para
evento pluviométrico, por causa da variacdo da intensidade, duracéo, intervalo de tempo,
estadio da cultura e grau de cobertura, entre outros. Devido a mobilidade do fésforo no
solo ser pequena, as perdas por percolacdo ndo sdo muito significativas (Klein e Agne,
2012).

O impacto causado pelo fosforo no meio ambiente é atraves da eutrofizacdo de
lagos, principalmente em ambientes originalmente oligotréficos onde desenvolvimento
de algas e outras plantas era limitado. Alterac6es no ecossistema, como a conversao de
solo de floresta para utilizacdo agricola, aumenta a entrada de fésforo no ambiente.
Devido a forte tendéncia do fosfato ficar adsorvido no solo ou complexado em cations, o
fosforo entra em corpos da agua através das particulas de solo erodido (Capoane et al.,
2015).

A contribuicédo agricola do fosforo para eutrofizacdo faz com que haja eficientes

medidas de prevencéo, tais como a prevengédo da erosdo, o cuidado com a aplicacdo de
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insumos diretos no solo, o0 ajuste da necessidade real de fertilizante para as plantas e a
prevencdo do escoamento superficial (Werner, 2007).

As principais fontes de fosforo usadas na agricultura sdo os superfosfatos, 0s
amoniofosfatos, os fosfatos parcialmente acidulados e os fosfatos naturais. A matéria-
prima para a obtencdo desses produtos sdo as rochas fosfatadas, que apresentam em sua
composic¢do, além do fosforo, diversos contaminantes, dentre eles cAdmio em variadas
concentragdes (McLaughlin e Singh, 1999).

Aplicagdes sucessivas de fertilizantes fosfatados incrementam as quantidades de
cadmio em solos e plantas, causando impactos ao ambiente devido a sua alta toxicidade
(McLaughlin e Singh, 1999). A determinacdo das concentracfes de cadmio nos
fertilizantes e métodos adequados de extracdo sdo importantes para monitorar riscos de
contaminag&o e poluigdo por cadmio no ambiente e prevenir ou reduzir a entrada desse

contaminante na cadeia alimentar (Bizarro et al., 2008).

2.5 Gestao do fosforo em agroecossistemas

O solo é fundamental para a vida das plantas, pois além de suporte, 0 mesmo
pode reservar agua e fornecer nutrientes as plantas. Os solos apresentam diferentes niveis
de fertilidade e capacidade de fornecer nutrientes as plantas. De uma maneira geral
nenhum solo consegue fornecer todos os nutrientes as plantas, pelo menos nas
quantidades necessarias (Sierra et al., 2012).

Contudo, € importante fazer uma distincdo entre a funcdo dos fertilizantes
organicos, por vezes designados de corretivos organicos, e os fertilizantes minerais. Os
segundos destinam-se a fornecer nutrientes as plantas de forma simples e direta. Os
primeiros podem melhorar as propriedades fisicas e biolégicas dos solos promovendo,
desta forma, o desenvolvimento das plantas (Sierra et al., 2012).

Em funcdo dos baixos teores de fosforo disponivel em solos intemperizados de
ecossistemas naturais, diversos mecanismos sdo utilizados pelas plantas e organismos
para aumentar a eficiéncia de absorcdo do fosforo (Rossi, 2013). Nesses ecossistemas,
onde ndo ocorre a entrada de adubacdo fosfatada, a disponibilidade de fosforo esta
intimamente ligada a ciclagem das formas orgéanicas, sendo que a perturbacdo desse
sistema pela introducdo de novas plantas, aumento da biomassa e adubagédo, pode
acarretar numa maior mineralizag&o, devido a maior atividade biologica (Novais e Smyth,
1999).
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O manejo do solo, as remogdes de fosforo pelas culturas, as aplicagcdes de
fertilizantes fosfatados, a calagem e adicdo de matéria orgénica alteram bastante a
dindmica das transformacbes do fésforo no solo (Rossi, 2013). Dependendo dessas
alteracdes, as fragcOes organicas e inorganicas podem atuar como fonte ou dreno do
fosforo disponivel (Sierra et al., 2012).

Com a aplicacdo de adubos fosfatados ocorre adsorcdo do fosforo aos coloides,
e 0 manejo do solo assume um papel importante no prolongamento da sua labilidade.
Praticas como ndo revolvimento do solo, controle da erosédo e manutencdo da cobertura
vegetal sdo essenciais para diminuir essa adsor¢do (Rossi, 2003). Os fertilizantes
organicos e minerais sao usados para suplementar a disponibilidade natural de nutrientes

no solo e favorecer o desenvolvimento das plantas (Gatiboni, 2003).

2.5.1 Fertilizagcdo mineral

A fertilizagdo mineral deve ser feita com base em uma analise do solo, que se
mostra Util para discriminar respostas das plantas a adubacéo fosfatada. A interpretacao
da andlise e a recomendacao da adubacéo sdo feitas com base no rendimento esperado
(Coelho, 2006).

Como o fésforo é imovel no solo, o posicionamento do fertilizante proximo as
raizes geralmente é vantajoso, pois facilita a absorcdo pelas plantas. As aplicacdes para
cultura do milho devem ser feitas pré-plantio e ndo precisam ser parceladas como ocorre
em outros nutrientes. Apos o plantio, o fésforo tera uma area menor de contato com as
raizes e sera de pouco valor para as culturas anuais, como no caso do milho (Havlin et
al., 2014)

Existem diferentes formas de aplicar o fosforo ao solo, designadamente em
faixas, a lanco, no sulco de plantio, entre outras. Estas formas devem ser ajustadas para
cada situacdo, levando-se em conta, além dos resultados da analise de solo, o potencial
de producdo da cultura na regido e o nivel de tecnologia utilizada pelos agricultores
(Havlin et al., 2014).

O fosforo em faixa deve aumentar a recuperacdo pelas culturas em comparacgéo
com o fosforo a lango. Embora geralmente o uso mais eficiente de quantidades limitadas
de fésforo seja no plantio e o maior retorno seja obtido por aplicagdes em faixas, pode
haver alguma vantagem em aumentar a fertilidade do solo em um programa de

fertilizantes a longo prazo (Havlin et al., 2014).
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No caso do milho, as necessidades em fosforo sdo bastante menores que as
necessidades em nitrogénio e também em potassio, embora as doses normalmente
recomendadas sejam altas, em funcédo da baixa eficiéncia de aproveitamento do nutriente
pela cultura. Isto decorre da elevada capacidade de fixacdo do fosforo adicionado ao solo
através de mecanismos de adsorcdo e precipitacdo, reduzindo sua disponibilidade as
plantas (Coelho, 2016).

2.5.2 Fertilizacé@o organica

De acordo com Fernandes (2017), os corretivos organicos compreendem toda a
fonte de matéria organica suscetivel de se decompor no solo para ai dar origem ao himus
e contribuir, deste modo, para 0 melhoramento das suas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas.

Existem varios tipos de materiais organicos que podem ser utilizados com esta
finalidade, uns associados a atividades agricolas ou pecuéarias, como estrumes, chorumes,
residuos de culturas e compostos, outros fora deste &mbito, tais como os subprodutos de
agroindustrias, as lamas tratadas, entre outros (Fernandes, 2017).

E prética corrente o recurso a valorizacio de diversos residuos organicos através
da sua aplicacdo ao solo, procurando um destino final ambientalmente adequado e
economicamente viavel (Sempiterno et al., 2016). A aplicacdo sistematica ao solo de
residuos organicos de origem animal conduz a um aumento nos teores ndo s6 em fosforo
total, mas também em fosforo biodisponivel tanto nos horizontes superficiais, como nos
sub-superficiais, ocasionando uma tendéncia para a saturacdo na capacidade de sorcéao de
fosfato ao longo do perfil (Rossi, 2013).

Com efeito, varios sdo os autores que se referem ao uso controlado de compostos
organicos na agricultura. E necessario que se avalie a sua intensidade de modo a prover
corretamente as necessidades das culturas, evitando excessos ou defeitos que ddo origem
a contaminacdes no primeiro caso e a uma menor eficiéncia no segundo (Sempiterno et
al., 2016; Fernandes, 2017).

Por outro lado, a aplicacdo de residuos organicos pode originar também
modificacdes na capacidade do solo em sorver fosfato. A aplicacdo de residuos organicos
ao solo pode ter como efeito, ndo sé inibir a sorgédo de fosfato, como também originar um
decréscimo na energia de ligacdo do fosfato a fase solida. Por estes motivos, a utilizacao

repetida destes residuos pode aumentar consideravelmente o risco de perda de fésforo,
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quer por drenagem interna quer por escoamento superficial. O efeito da matéria organica
sobre a sorcdo de fosfato ainda ndo é bem conhecido (Rossi, 2013).

2.6 Uso de condicionadores de solo

De acordo com o glossario de termos usados em ciéncia do solo (GSST, 2008)
um “condicionador do solo” é um material que, de forma mensurdvel, melhora
carateristicas especificas do solo para um determinado uso. Condicionadores de solo séo
entdo produtos que promovem a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e/ou a
atividade bioldgica do solo. Neste trabalho iremos descrever trés produtos diferentes,
designadamente biochar, zedlitos e matéria organica, por serem produtos utilizados na

parte experimental deste trabalho.

2.6.1 Biochar

Biochar pode ser definido como uma biomassa de carbono em um estado
estabilizado, produzido na auséncia parcial ou total de oxigénio através de pirolise a alta
temperatura (Farrell et al., 2013). Este material recebeu muita atencdo nos ultimos anos,
ndo somente devido ao seu potencial de sequestrar carbono, mas também pela sua
capacidade de promover a fertilidade do solo (Woolf et al., 2010).

Este condicionador de solo € obtido a partir de diversas biomassas, como
estrume, madeira ou folhas, que sdo submetidas a um ambiente com pouco oxigénio ou
quase anoxico, e a decomposicao térmica destes materiais. O processo de gueima da
biomassa € denominado de pirdlise, e ocorre sob temperaturas entre 300 e 600 °C
(Nobrega, 2011). Quando realizada de maneira lenta, a pir6lise tem seu rendimento
considerado superior e obtém-se um produto com altos indices de porosidade, além de
manter caracteristicas do seu material de origem que auxiliam na estabilizacdo de
componentes do solo (Farrell et al., 2013).

O biochar tem sido usado para melhorar a fertilidade em solos ha milhares de
anos, embora a investigacdo cientifica sobre os seus efeitos sobre a fertilidade do solo
sejam ainda reduzidos (Novak et al., 2009). Porém, com a necessidade de melhorar a
eficadcia dos fertilizantes e do proprio solo, a procura de alternativas aumentou e,
consequentemente, o nimero de estudos também (Nigussie et al., 2012; Amin, 2018).

No estudo de Novak et al. (2009), os pesquisadores trabalharam com biochar

produzido com casca de noz e observaram uma melhoria nas caracteristicas fisicas e
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quimicas do solo, com uma grande eficacia no sequestro de carbono, mas a maioria das
concentracdes de micronutrientes no solo ndo foi influenciada pelas adicdes.

Amin (2018) produziu biochar a partir do caule do milho e verificou ser uma
alternativa de fertilizante fosfatado. As produgdes de matéria fresca e seca de milho
melhoraram com as adi¢des de biochar. No solo ocorreu maior retencdo de fésforo,
melhorando a oferta para as plantas e reduzindo o risco de impactos ambientais.
Corroborando com os dados de Nigussie et al. (2012), que além do fosforo, observou
aumento de nitrogénio e potassio disponivel. Segundo Nigussie et al. (2012), esta
melhoria é devida a area de contato e a natureza porosa do biocarvao, além de atuar como

um meio para 0s microrganismos se desenvolverem.

2.6.2 Zedblitos

Zeolitos sdo minerais que, em razdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas,
tém utilizacdo muito ampla. Na agricultura possibilitam o aumento da eficiéncia de
utilizacdo de insumos associados a esses minerais, bem como sua utilizagdo como
condicionadores e descontaminates de solo (Bernardi et al., 2008)

Os zeolitos sdo minerais aluminosilicatos cristalinos com armacéo estrutural
incluindo cavidades ocupadas por cations grandes e moléculas de dgua, ambos tendo
consideravel liberdade de movimento, permitindo troca idnica e desidratacdo reversivel
(Fungaro et al., 2004). Esses minerais caracterizam-se pela facilidade de reter e de liberar
agua e de trocar cations sem modificar sua estrutura (Bernardi et al., 2008).

Devido a sua estrutura podem conter até 60% de agua em relacdo ao seu peso
devido a uma alta porosidade da estrutura cristalina. Moléculas de agua nos poros podem
ser facilmente evaporadas ou reabsorvidas sem danificar essas estruturas. Por isso,
asseguram um reservatorio permanente de agua, proporcionando umidade durante
periodos secos (Polat et al., 2004).

Os zeolitos sdo relativamente abundantes e apresentam baixo custo de producao,
especialmente se aplicadas in natura, ou requerendo processos de beneficiamento pouco
complexos. Jazidas exploradas comercialmente nos Estados Unidos da América, Cuba,
Hungria, Bulgaria, Japdo, Eslovaquia, Africa do Sul, Italia, Russia, Indonésia e Coréia,
em geral, tém conteudo zeolitico maior que 60%, podendo alcangar até 90% (Resende et
al., 2008).

A vantagem dos zedlitos sintéticos é apresentar uniformidade no tamanho e
forma dos canais, e composi¢do quimica pré-definida em funcdo dos fins a que se
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destinam. Considerando, entretanto, seu elevado custo, os zedlitos sintéticos sdo
reservados para aplicacfes que exigem caracteristicas mais uniformes de estrutura e
composi¢do, como nos processos de catédlise de hidrocarbonetos e na industria de
detergentes (Resende et al., 2008).

Os zeo6litos podem atuar na melhoria da eficiéncia do uso de nutrientes na
agricultura, por meio do aumento da disponibilidade de fosforo da rocha fosfatada, do
melhor aproveitamento do nitrogénio, da reducdo das perdas por lixiviagdo dos cations
trocaveis e aumento da aeracdo do solo (Gul et al., 2005; Bernardi et al., 2008).

Como este material possui um alto poder de adsorcdo e elevada capacidade de
troca de cétions sua utilizacdo se torna muito ampla. Por exemplo para recuperacao de
areas afetadas por derrames de petréleo, aguas contaminadas por metais pesados, além de
aguas poluidas por material organico. Reduz também a lixiviacdo de fertilizantes
nitrogenados para o subsolo (Resende et al., 2008).

Considerando que a adubac&o fosfatada é essencial no aumento da produtividade
agricola e que seu uso esta relacionado a maior custo de producdo das exploracGes
agricolas, torna-se necessario aprimorar técnicas e conhecimentos, tais como a utilizacao
de zedlitas modificadas com rocha. Os zedlitos modificados por diferentes vias por meio
da troca com cations monovalentes (como H*, NH4*, K* e Na*) podem solubilizar o
fosforo da rocha fosférica (Pickering et al., 2002; Bernardi et al., 2008), ficando este

disponivel para as plantas.

2.6.3 Matéria organica

Um dos constituintes mais importantes do solo é a matéria organica. Esta é
formada por restos de plantas assim como de outros seres vivos que se encontram em
decomposicdo, seja parcial ou totalmente, e por compostos organicos mais ou menos
estaveis e complexos. E considerada um dos principais indicadores de qualidade
ambiental em agroecossistemas (Martins, 2012).

De forma simples podemos dividir a matéria organica em uma fracao labil e uma
fracdo humificada. A parte labil representa 1/3 do carbono organico do solo, com uma
elevada taxa de decomposicdo num curto periodo. Os outros 2/3 do carbono organico tém
maior permanéncia no solo, sendo sua principal funcdo atuar sobre as condi¢des fisicas e
quimicas do solo (Rossi, 2013).

A matéria organica do solo constitui a base fundamental para a produtividade
agricola sustentével, pois através dos seus efeitos diretos, é capaz de modular as condicdes
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quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e, consequentemente, a eficiéncia nutricional. Ela é
considerada fonte de nutrientes as plantas, influencia a infiltracdo, retencdo de agua,
estruturacdo e susceptibilidade do solo a erosdao. Atua também sobre outros atributos, tais
como capacidade de troca de cétions, ciclagem de nutrientes, complexacdo de elementos
toxicos do solo e estimulacdo da biota do solo (Freitas et al., 2012; Fernandes, 2016).

A compreensdo da dindmica da matéria organica em sistema de producdo
permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo que garantam o incremento
do conteudo de matéria organica do solo e a qualidade ambiental do solo ao longo do
tempo (Martins et al., 2009). Além disso, executa a fungdo crucial de fornecer um niimero
significativo de sitios de ligacdo para elementos essenciais presentes no solo,
contribuindo para o aumento da capacidade de troca cationica (CTC) e melhor eficiéncia
de utilizacdo dos nutrientes (Fernandes, 2016).

Uma importante funcdo da matéria organica do solo é o fornecimento de
nutrientes as plantas, incluindo fosforo. O contetdo de fosforo organico aumenta quando
0 manejo favorece o incremento de carbono e com a utilizagdo de insumos, e diminui em
sistemas intensivos de cultivo com baixa reposicao de fosforo (Reddy et al., 2000).

Estudos tém demonstrado que a natureza e dinamica da matéria organica e a
ciclagem de fésforo apresentam comportamentos diferentes sob sistemas de manejo do
solo (Turrion et al., 2000). Pois 0 aumento nos estoques de matéria organica é dependente
de varios fatores, tais como quantidade de palha, tipo de rotacdo de cultura adotado, grau
de mobilizacdo do solo, clima da regido e doses de fertilizantes aplicadas nas lavouras
(Freitas et al., 2012). Portanto, sistemas de manejo que alteram o comportamento da

matéria organica exercem grande impacto sobre seus beneficios.

2.7 A cultura do milho

A cultura do milho possui uma grande relevancia no cenario econémico nacional

e internacional. Em Portugal, é a cultura arvense mais produzida.

2.7.1 Origem e distribuicéo

O milho (Zea mays L.) € uma espécie que pertence a familia das Poaceae,
subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae, género Zea e espécie Zea mays L. (Barros e

Calado, 2014). Para distinguir-se de seu parente mais proximo, o teosinto,
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taxonomicamente é identificado como Zea mays L. spp mays, ambos com 2n = 2x = 20
cromossomos (Martins, 2012).

Existem vérias teorias sobre a evolucdo do milho, porém a mais aceite
atualmente é que foi originado do teosinto, que é uma graminea nativa da américa central,
mais precisamente do México (Udry, 2000). O teosinto é uma planta muito parecida com
o milho, porém produz uma espiga muito pequena (Barros e Calado, 2014).

O milho é a espécie que conta com maior variabilidade genética entre todas as
plantas cultivadas (Udry, 2000). Devido a sua grande adaptabilidade, representado por
variados gendtipos, é encontrado em muitas partes do mundo. O seu cultivo vai desde o
Equador até ao limite das terras temperadas e desde o nivel do mar até altitudes superiores
a 3600 metros, encontrando-se, assim, em climas tropicais, subtropicais e temperados
(Barros e Calado, 2014).

2.7.2 Importancia econémica

O milho é uma das culturas mais importantes mundialmente, seja do ponto de
vista econdmico, seja do ponto de vista social. Destaca-se por ser 0 grdo mais produzido
no mundo (FAO, 2018). Segundo informacdes do FAO (2018) a producdo mundial deste
cereal deverd atingir 1,039 bilh&o de toneladas, na campanha agricola 2017/18. No grafico

X, estdo ilustrados os dez maiores produtores de milho do mundo.
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Figura 2. Principais produtores de milho do mundo (FAO, 2018).
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A utilizacdo do milho é bem ampla, como uso alimentar, industrial e energético.
No ramo alimentar destaca-se a producédo de racdes para uso animal. Para as industrias, o
destino do milho é para fabricacdo de amidos industriais e combustiveis, como exemplo
o etanol (Sologuren, 2015).

Em Portugal, por exemplo, a cultura do milho esta intimamente ligada ao
regadio, aproveitando as potencialidades edafo-climaticas da estacdo quente e seca que o
posicionamento geogréafico proporciona. Nestas condi¢des a rega proporciona um
contributo imprescindivel ao desenvolvimento vegetativo da cultura.

No contexto agricola portugués, o milho é uma das culturas arvenses mais
importante e a mais cultivada (INE, 2017). Sendo a que envolve mais exploracdes
agricolas e, segundo a Associacdo Nacional de Produtores de Milho e Sorgo (Anpromis,
2018), a area plantada em 2018 é de aproximadamente 119 mil hectares, divididos entre
70 mil para milho grdo e 49 mil para milho silagem.

Atualmente, apesar do milho ser o cereal mais produzido em Portugal, o que se
produz cobre pouco mais de 32 % das necessidades do mercado interno (INE, 2017). O
milho é uma cultura associada quer a producéo de silagem a qual é de excelente qualidade,
quer a producdo de grdo, afirmando-se atualmente como uma cultura com enorme
potencialidade produtiva da agricultura portuguesa de regadio, tendo um contributo

importante para a vitalidade das economias regionais e nacional (Barros e Calado, 2014).

2.7.3 Caracteristicas da cultura

A cultura do milho encontra-se amplamente disseminada no mundo todo. Isto se
deve tanto a sua multiplicidade de usos na propriedade rural quanto a tradicdo de cultivo
desse cereal pelos agricultores. As diferencas nos rendimentos agricolas sdo devido a
fatores edafoclimaticos, econémicos e ao nivel de conhecimento disponivel entre os
agricultores (Magalhdes et al., 2002).

O milho necessita que os fatores climaticos atinjam niveis considerados 6timos,
para que o seu potencial genético de producdo se expresse. O periodo de crescimento e
desenvolvimento do milho é limitado pela d4gua, temperatura e radiacdo solar (Cruz et al.,
2010).

A temperatura ideal para o desenvolvimento do milho, da emergéncia a floracéo,
estd compreendida entre 24 e 30 °C. A precipitagdo para um ciclo ideal € em torno de 600

mm e uma boa radiac&o solar, sem a qual o processo fotossintético € inibido e a planta é
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impedida de expressar 0 seu maximo potencial produtivo (Cruz et al., 2010; Martins,
2012).

Por ser uma cultura que necessita de temperaturas mais altas, &€ semeada nos
entre os meses de marco a maio em Portugal. Seu crescimento se d& nas alturas mais
quentes e com menos precipitacao, por isso a necessidade hidrica deve ser suprida através
da rega (Barros e Calado, 2014).

Neste sentido, a falta de 4gua se torna um impasse para producéo, dependendo o
estadio fenoldgico em que a planta se encontre, a quebra de produtividade devido a
deficiéncia hidrica podera ser maior ou menor. Se a deficiéncia hidrica se verificar por
exemplo durante dois dias na época da floragdo, a quebra de rendimento da cultura podera
ser superior a 20% (Martins, 2012). Nas condi¢des climaticas de Portugal, a necessidade
de agua de rega por unidade de area (ha) pode variar aproximadamente de 250 a 350 mm
em milho forrageiro (Barros e Calado, 2014).

Um método e um sistema de rega adequado é aquele que propicie ao agricultor,
a possibilidade de utilizar a agua com a maxima eficiéncia, aumentando a produtividade
das culturas, reduzindo os custos de producdo e, desse modo, maximizar o retorno dos
investimentos feitos pelo empresario agricola (Barros e Calado, 2014). Vale ainda
ressaltar que a agua é um bem cada vez mais escasso e mais caro.

Outro fator determinante para producdo do milho é a fertilizagdo. Esta cultura
em especial tem necessidades mais elevadas de nitrogénio, fosforo e potassio que sdo 0s
mais absorvidos pela planta. Além deles, calcio, magnésio, enxofre, cobre, boro e zinco
sdo indispensaveis para um 6timo desenvolvimento da planta. Podendo ainda contar com
uma operacdo de calagem, se necessario (Coelho, 2006). Na tabela 1 apresentam-se
valores de exportacdo dos principais nutrientes na cultura do milho em funcdo da
produtividade.

Quando o milho é colhido para silagem, além dos grdos, a parte vegetativa
também é removida, havendo consequientemente alta extracdo e exportacdo de nutrientes.
Assim, problemas de fertilidade do solo se manifestardo mais cedo na producdo de
silagem do que na producdo de gréaos, principalmente se a primeira for obtida em uma
mesma area por Varios anos consecutivos e se ndo for adotado um sistema de manejo de

solo e adubagdes adequadas (Coelho e Franca, 2016)
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silagem em diferentes niveis de produtividade (Coelho e Franca, 2016).

Produtividade

Nutriente extraido

Exportacao (t ha) P K Ca Mg
kg ha

11,6 115 15 69 35 26

Silagem 15,3 181 21 213 41 28

(matéria seca) 17,1 230 23 271 52 31

18,7 231 26 259 58 32

Na tabela 2, podemos ver outro exemplo sobre a exportacdo e extragdo de
macronutrientes e micronutrientes pela cultura do milho em funcdo da produtividade

atingida.

Tabela 2. Extracdo e exportacdo de macronutrientes e micronutrientes pela cultura do
milho em funcdo da produtividade atingida (Adaptado de Broch e Ranno, 2009).
Produtividade atingida

Nutriente 6,0 tha™ 72tha’ 8,4 tha™ 9,6 tha®
Ext2. Exps. Ext. EXp. Ext. EXxp. Ext. EXxp.
kg ha*
N 149 95 179 114 209 133 239 152
P20s 59 52 71 63 82 73 94 84
K20 131 35 157 42 183 49 209 56
Ca 23,0 3,0 28,0 3,6 33,0 4,2 37,0 4,8
Mg 26 9 32 11 37 13 42 14
S 15 7 19 8 22 9 25 11
ghat
Fe 1414 70 1697 84 1980 97 2263 111
Mn 257 37 308 44 360 51 411 59
Cu 60 7 72 9 84 10 96 11
Zn 290 166 348 199 407 232 465 265
B 108 19 130 23 151 27 173 31
Mo 6,0 3,6 7,2 4,3 8,4 50 9,6 5,8

2 extraido, 3 exportado.

A adubacédo deve ser feita com base em uma analise do solo levando em conta
varias caracteristicas, como potencial de producéo esperado, se 0 objetivo é producdo de
grdo ou silagem, tipo de solo e nivel de tecnologia do produtor.

No caso de Portugal, as normas do laboratorio oficial (LQARS, 2006)
recomendam aplicar fésforo a instalacdo em solos classificados pela analise de terras
(método Egner-Riehm) como muito pobres, pobres e médios em fdsforo, respetivamente

nas quantidades de 200, 150 e 100 kg (P-Os) ha™. Neste sentido, parece haver evidéncia
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para outras culturas de que os métodos de analise de terras subestimam a disponibilidade
do nutriente no solo levando a aplicacfes desnecessariamente elevadas do nutriente
(Arrobas et al., 2018).
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3.1 Caracterizacao edafoclimaticas
3.1.1 Caracterizacdo do clima

Os ensaios foram realizados em dois locais como ilustra a figura 3. O primeiro
ensaio estd localizado na Quinta do Pouldo (coordenadas 41°46°43” Latitude Norte ¢
6°47°56” Longitude Oeste) e altitude de 750 m. O segundo decorreu na area das estufas
do Instituto Politécnico de Braganca - IPB (coordenadas 41°47°48,46°" Latitude Norte e

6°45°43,25” Longitude Oeste) e altitude de 674 m. As duas areas se distanciam cerca de

5 kilometros e ambas ficam situadas em Braganca.
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De acordo com Kdppen-Geiger, a classificacdo do clima da regido é Csb (clima
temperado com verdo seco). A temperatura média do ar para o ano 2018 foi de 12,8 °C.
No més mais quente, agosto, e temperatura média foi de 23,4 °C. No més mais frio,
fevereiro, a temperatura média foi de 4,5 °C. A precipitacdo média anual foi de 706 mm,
tendo 0 més mais chuvoso (mar¢o) com 193 mm e 0 mais seco agosto, onde néo foi relato
nenhuma precipitacdo. Os registos meteoroldgicos para o periodo em estudo sdo da
estacdo meteoroldgica da Quinta de Santa Apoldnia, os quais estdo apresentados na figura
4,

W Precipitagéo = Temperatura
25 250
20 200
\E/ 15 150 5
2 S
< I
= =
S 10 100 §
(5] —
- [a
5 l I I l )
SERERE NI O
J F M A M ] J A S O N D
2018

Figura 4. Precipitacdo e temperatura média do ar mensais na estacdo meteoroldgica de
Braganca entre janeiro e dezembro de 2018.

3.1.2 Caracterizacao do solo

O solo usado na experiéncia em vasos € um regossolo éutrico de origem coluvial,
de textura franco-limosa. As caracteristicas fisico-quimicas do solo foram determinadas
a partir de amostras de solo coletadas quando o ensaio foi iniciado, apresentadas na tabela
3. As amostras foram coletadas a uma profundidade de 0-20 cm, separando-o de toda
vegetacdo rasteira e particulas de maiores dimensdes contidas nele. Foi crivado em malha
4 cm e armazenado em um recipiente adequado para transposicdo em vasos.

Na Quinta do Pouldo o solo é classificado como Fluvissolo éutrico (IUSS
Working Group WRB 2014), de textura franca, compreendendo 54% de areia, 25% de
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silte e 21% de argila. A seguir na tabela 3, esta ilustrado as propriedades quimicas
correspondente ao solo antes da implementacdo do experimento.

Tabela 3. Algumas propriedades do solo antes da instalacdo dos ensaios nos vasos e na
Quinta St? Apolonia na profundidade 0-20 cm.

Propriedades Vasos QtAa . Propriedades Vasos QEa .
Apoldnia Apolbdnia
pH 120 6,54 5,54 Ca (cmol kg1)* 9,08 10,93
pH ke 5,31 4,64 Mg (cmol kg™t)* 4,45 6,03
M.O. (g kg™h)! 1,20 2,17 K (cmol kgt)* 0,25 0,20
N (g kg?)® - 1,17 Na (cmol kg-1)* 0,77 0,21
P,0s (mg kg?)2 1597 26,00 AT (cmol kgt)* 0,00 0,23
K20 (mg kg)2 7800 63,00 Al (cmol kg 0,00 0,03
Boro (mg kg™t)® 0,61 0,47 CTCe (cmol kgh)* 14,55 17,61

!Matéria Organica, Walkley-Black; 2Egner-Rhiem;3Azometina-H; *Acetato de amonio pH 7.0,°Kjedalhl.

3.2 Caracterizacdo dos condicionadores

Os condicionadores usados neste trabalho foram biochar e zeolitos,
comercialmente conhecidos por Ecochar e Fertcel, respectivamente. O ecochar €
proveniente de biomassa de lenha de poda de acacia e o Fertcel € um mineral 100% natural
do tipo aluminossilicato hidratado. A seguir, na tabela 4, estdo destacadas as principais

caracteristicas desses produtos.

Tabela 4 Principais caracteristicas dos condicionadores de solo utilizados neste estudo
(Ecochar e Zeocel 2017).

Zeolitos Biochar
SiO2 (%) 63,0 Carbono Orgénico Total (%) 90,0
TiO2 (%) 0,45 Cinzas (%) 5,00
Al,O3 (%) 11,6 Umidade (%) 30,0
Fe203 (%) 1,81 Nitrogénio total (%) 0,50
FeO (%) 0,81 Volateis (%) 5,00
MgO (%) 0,92 Cadmio (mg kg™) 0,05
CaO (%) 5,78 Chumbo (mg kg™?) 0,05
Na20 (%) 2,39 Ferro (mg kg™) 99,5
K20 (%) 1,49 Arsénio (mg kg?) 0,10
P20s (%) 0,09 Mercdrio (mg kg™) 0,10
H20 (%) 3,44 Condutividade (uS/cm) 948
Peso especifico (g/cm3) 2,10 TMT?2 (col./g) 1.0*10"M
DAP! (g/cm3) 0,98 DAP! (kg/m3) 350
pH 7,60 pH 9,00

1Densidade Aparente, 2 Teor Micolégico Total.
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3.3 Delineamento experimental
3.3.1 Ensaio a campo

O experimento foi implantando no dia 15 de maio de 2018. Os ensaios foram
conduzidos em delineamento fatorial completo. O fator condicionadores de solo incluiu
0s produtos biochar, zeolitos e auséncia de condicionador. O fator niveis de adubacao
incluiu as doses de 0, 50, 100 e 200 kg (P20s) ha. De cada combinac&o de fatores foram
incluidas trés repetigdes. As designagOes comerciais dos fertilizantes utilizados séo
Ecochar, Fertcel e Super 18. O biochar foi usado numa dose correspondente a aplicacdo
de 10 t ha. Para zeélitos a dose correspondente foi de 5t ha'. Todas as parcelas
receberam adubacdo parcelada de nitrogénio na forma de nitrato de aménio 27% N (50 e
100 kg N ha* em fundo e cobertura, respetivamente e potassio (150 kg K20 ha) na forma
de cloreto de potéssio (60% KCI). Cada parcela apresentou um arranjo espacial de 5x4

m.

3.3.2 Ensaio em vasos

Para realizacdo da pesquisa em vasos utilizaram-se seis tratamentos, num
delineamento experimental completamente casualizado. Os tratamentos foram os
seguintes: Solo; Solo + Biochar; Solo + Biochar + Fosforo mineral; Solo + Zedlitos; Solo
+ Zedlitos + Fosforo mineral; Solo + Fosforo mineral.

De cada tratamento foram efetuadas 4 repetices. O numero total de vasos era
entdo de:6 tratamentos x 4 repeticdes = 24 vasos. Cada vaso foi preparado com 8 kg de
solo, cujas propriedades foram apresentadas na tabela 3.

A guantidade de nitrogénio aplicado no solo para cada vaso de 8 kg foi de 7,4 g,
o fertilizante utilizado foi nitrato de aménio (27% N, 50% NH4*, 50% NOg3). Para fosforo
foram utilizadas 11,1 g por vaso do fertilizante Super 18 (18% P.Os, 16% de P.Os soltvel
em agua e 17 % de P.Os solivel em citrato de amdnio neutro). Além disso 0s vasos
receberam 1,6 g de K>O. Para biochar utilizaram-se 35,7 g por vaso e no caso dos zedlitos
a quantidade usada foi de 17,8 g por vaso.

As operacdes de plantio e adubacgdo foram realizadas no dia 23 de maio de 2018.
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3.4 Técnicas culturais

3.4.1 Ensaio a campo

O ensaio foi instalado ap6s mobilizacdo do solo com charrua de aivecas, de
forma a incorporar a vegetacdo espontanea. Posteriormente passou-se um escarificador
para preparar a cama para a semente e incorporar os fertilizantes.

No dia 15 de maio de 2018 foi efetuada a aplicagdo dos fertilizantes nos talhdes
experimentais. A aplicagéo foi efetuada de forma manual e os fertilizantes incorporados
com uma escarificagcdo, como se referiu. A fertilizagdo mineral de nitrogénio foi efetuada
de forma fracionada, isto €, a adubacgdo de fundo foi feita no dia 15 de maio de 2018 e
consistiu na aplicacdo de um terco da dose do fertilizante mineral em cada um dos talhdes
fertilizados. A adubacéo de cobertura consistiu na aplicacdo dos restantes dois tercos do
fertilizante e foi efetuada no dia 7 de junho de 2018. Os fertilizantes organicos foram
aplicados em fundo no dia 15 de maio.

O hibrido Monero, de ciclo tipo FAO 500, foi semeado no dia 15 de Maio de
2018, com um compasso de 0,7x0,18 m o que representa uma densidade proxima de 80
000 plantas por hectare.

Durante o ciclo da cultura foi aplicado um herbicida de absorcdo foliar em pos-
emergéncia, designadamente o produto comercial Laudis, cuja formulacdo é uma
dispersdo em 6leo de 22 g L de isoxadifene-etilo e 44 g L™ de tembotriona. Foi aplicado
na concentracgdo de 0,5 L hL™ e na dose de 2 L ha, no dia 18 de junho quando as plantas
se encontravam no estado fenologico de 4 a 6 folhas.

A cultura foi regada em junho, julho e agosto. Na auséncia de precipitacdo era
efetuada uma rega semanal com dotacdo de 40 mm, num total aproximado de 400 mm
durante a estacdo de crescimento.

Como o objetivo da producéo era para silagem, a colheita do milho foi realizada
no dia 23 de agosto de 2018.

3.4.2 Ensaio em vasos

Foi coletado solo num local proximo das estufas do Instituto Politécnico de
Braganca na camada 0-20 cm. O solo foi crivado num crivo de malha 4 cm e devidamente
homogeneizado. Depois foram pesadas porc¢es de 8 kg de solo para cada vaso e

misturado os respectivos fertilizadas e condicionadores para cada tratamento.
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Apos a preparagdo dos vasos foi feito a semeadura manualmente no dia 23 de
maio de 2018 com trés sementes por vaso. Apds a germinacéo, escolheu-se a plantula que
aparentemente fosse mais vigorosa e retirada as outras duas, ficando apenas uma planta
por vaso.

A rega no inicio do desenvolvimento foi baseada em 2/3 da capacidade maxima
de retengdo de &gua do solo. A periodicidade era ajustada as condi¢cGes ambientais e em
funcdo do estado hidrico aparente do solo e da planta no momento da rega. Com o
aumento do desenvolvimento, a frequéncia da rega passou a ser diaria devido as
condi¢des ambientais que tinham agora temperatura ambiente mais elevada, situacéo que
favorecia a evapotranspiracdo e o rapido esgotamento de dgua no solo. A quantidade de

agua aplicada tambem era feita em funcdo do estado hidrico aparente do solo e da planta.

3.5 Determinactes

As determinac6es laboratoriais das amostras da presente pesquisa ocorreram na
Unidade de Quimica Analitica da Escola Superior Agraria e no Centro de Investigacéo

de Montanha (CIMO) do Instituto Politécnico de Braganca.

3.5.1 Anadlise nos tecidos vegetais

ApoOs a determinacdo do teor de matéria seca das amostras em estufa de
ventilacdo forcada regulada a 65 °C, estas foram moidas num moinho Cyclotec 1030
FOSS com uma malha de 1mm. Quando o tamanho das amostras era demasiado pequeno,
estas foram trituradas com as maos até que as particulas atingissem o tamanho
aproximado de 1 mm, de modo a evitar perdas de biomassa no moinho.

Com as amostras moidas, passou-se a determinacdo da concentracdo de
nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio e magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés na
biomassa seca.

Nitrogénio — Foi determinado pelo método N Kjeldahl, o qual envolve dois
passos: 0 primeiro consiste na digestdo da amostra para conversao no nitrogénio organico
em N-NH,". Para a realizacdo desta analise, pesou-se um grama das amostras para tubos
de digestdo. Posteriormente adicionaram-se 15 ml de acido sulfarico concentrado e duas
pastilhas de um catalisador de selénio. Em seguida, as amostras foram posicionadas em
um bloco de digestdo em aluminio a uma temperatura de 400 °C por 70 minutos. Apos a

digestdo e o periodo de arrefecimento, os tubos foram encaminhados para o equipamento
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Kjeltec TM 8400 Autoanalyser FOSS. O digerido entdo destilado com hidroxido de sodio
e a amdnia formada, arrastada numa corrente de vapor, € determinada por titulagdo com
acido cloridrico numa solugdo recetora de acido borico (Bremner, 1996).

Boro - Adicionou-se 0,10 g de 6xido de célcio as amostras e misturou-se até a
amostra ficar homogénea. Posteriormente, realizou-se a queima das amostras em mufla a
temperatura de 500 °C durante 90 minutos. Apds a queima, adicionou-se acido sulfurico
0,5 M e depois de 30 minutos filtraram-se as amostras com papel de filtro. Depois de
filtradas, foi adicionada azometina-H, e realizaram-se as leituras de absorbancia das
amostras em espectrofotdometro com comprimento de onda 420 nm (Walinga et al., 1989).

Fosforo, potéssio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés — As
amostras de tecidos foram digeridas com acido nitrico em um aparelho micro-ondas CEM
MARS XPRESS para a quantificacao de fésforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro,
zinco e manganés. Os cétions calcio e magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica e o0 potassio por
espectrofotometria de emissdo de chama, num equipamento UNICAM PU 9100X. O
fosforo foi determinado depois de se promover o desenvolvimento de uma cor azul,
usando o metodo azul de molibdato e o acido ascorbico como agente redutor (Walinga et
al., 1997). Nesta determinacdo foi utilizado um espectrofotometro GENESYS e o

comprimento de onda de 882 nm.

3.5.2 Analise de solos

A seguir descrevem-se brevemente os procedimentos analiticos efetuados na
fracdo terra fina para determinacédo das caracteristicas quimicas do solo.

Textura do solo — Método da pipeta de Robinson (Van Reeuwijk, 2002).

pH em &gua - Preparou-se uma amostra com proporcao entre solo e agua de
(p/v) 1:2,5. Na leitura foi utilizado um potenciémetro (Van Reeuwijk, 2002).

pH em cloreto de potéassio (KCI) - Preparou-se uma amostra com propor¢ao
entre solo e solucdo de 1M KCl de 1 para 2,5 (p/v). Agitou-se por 2 horas e fez-se a leitura
em um potenciémetro (Van Reeuwijk, 2002).

Avaliacdo de fosforo e potassio — A determinacdo das formas prontamente
soluveis de fosforo e potéssio sdo feitas através da extracdo com uma combinacdo de

lactato de amdnio e &cido acético, solucdo tamponada em pH 3.7. O fosfato extraido é
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determinado colorimetricamente através do método do molibdato de amonio azul com
acido ascorbico como agente redutor (Almeida e Balbino, 1960).

Matéria organica - A matéria organica foi determinada pelo método Walkley-
Black. Este método consiste numa digestdo himida da matéria organica da amostra de
solo com a mistura de dicromato de potassio e acido sulfurico durante 30 minutos. Para a
determinacdo do carbono facilmente oxidavel, o dicromato residual foi titulado com
sulfato de ferro amoniacal e o teor de matéria orgénica foi estimado através da
multiplicacdo da percentagem de carbono pelo fator 1,72, associando a suposicédo de que
a matéria organica da amostra de solo contém cerca de 58% de carbono (Van Reeuwijk,
2002).

Capacidade de troca de cation - Foi percolada uma amostra de solo com uma
solucéo de acetato de amonio tamponizada a pH 7 apds 30 minutos de contato e agitacao.
Os cétions Ca e Mg foram mensurados por absorcao atdmica e K e Na por espectrometria
de emissdo de chama (Van Reeuwijk, 2002) num equipamento UNICAM PU 9100X.

Boro — O boro foi determinado pelo método de extracdo com agua quente e
utilizando o procedimento colorimétrico com base em azometina-H, um agente
complexante de B(OH)z em meio aquoso (Keren, 1996; Offia, 1993).

Fosforo labil — Para avaliacdo de fésforo labil procedeu-se a uma primeira
extracdo de fosforo com uma membrana de resina de troca anionica da marca BDH e uma
segunda extracdo com NaHCOs, fragdes que correspondem as fracbes mais
biodisponiveis descritas por Hedley et al. (1982). O fosforo labil € entdo calculado através
da soma das duas fracOes extraidas de forma sequencial.

Fosfatase &cida - A atividade da enzima fosfatase acida foi determinada através
da metodologia proposta por Alef et al. (1995). O método consiste na avaliacdo da
quantidade de p-nitrofenolfostato formado apds a incubacdo de uma amostra de solo
durante uma hora a 37°C com p-nitrofenilfosfato na presenca de tolueno e um tampao
universal. Apos o periodo de incubacdo e adicdo dos restantes reagentes associados ao
método CaCl, e NaOH), o filtrado das amostras e respetivos controles € lido num
espectrofotbmetro com comprimento de onda 420 nm. Apds a correcdo dos valores das
amostras com o0s controles, os resultados sdo expressos em mg de p-nitrofenol por kg de

solo seco por hora (mg p-nitrofenol g™ h2).
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3.5.3 Mensuragdo SPAD

O SPAD 502 (Soil Plant Analysis Development) é um aparelho que mede a
transmitancia da luz através das folhas das plantas, fornecendo a intensidade de sua
coloracdo verde (clorofila). O dispositivo mede a transmitancia da luz através da folha
em dois comprimentos de onda diferentes, 650 nm (luz vermelha, absorvida pelos
pigmentos de clorofila) e 940 nm (luz infravermelha, ndo absorvida pela clorofila)
mostrando as clorofilas-SPAD, que sdo proporcionais ao contetdo de clorofila da folha.
Sua unidade de medicdo é adimensional.

E utilizado como indicador do estado do nitrogénio na planta, bem como

indicador de desequilibrios nutritivos e de iluminagdo (Kassoma et al., 2005).

3.5.4 Leituras NDVI

O indice de vegetacdo de diferenca normalizado (NDVI) foi estimado utilizando
0 medidor NDVI Field Scout CM 1000. O valor do NDVI (-1 a 1) é calculado a partir da
area medida e a quantidade de luz refletida nessa area [(%lnfravermelho proximo -
%Vermelho)/(%Infravermelho proximo + %Vermelho)]. As leituras sdo feitas
pressionando um gatilho, que ativa os lasers de segmentacdo, fazendo a mensuracgéo e
calculando os valores. As leituras foram tiradas do limbo de folhas jovens totalmente
expandidas. As medidas foram tomadas a partir de angulos de incidéncia do feixe de luz
com a superficie da folha a 90 graus, € uma forma em que as folhas frequentemente se

apresentam.

3.5.5 Producéo de biomassa

Para caracterizacdo da biomassa foi colhido um metro linear (0,7m?), dentro de
cada parcela e retirado o0 peso dessa amostra. Desta amostra considerou-se uma sub
amostra a qual foi levada para o laboratério, pesada novamente e colocado na estufa a
100 °C para retirar 0 peso seco da sub amostra e posteriormente calcular a producéo total

de biomassa por cada parcela e expressa por kg de matéria seca por ha (kg MS ha?).
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3.5.6 Andlise estatistica

Os dados foram tabulados e submetidos & anélise de homogeneidade de variancia
(teste de Bartlett) e de normalidade (teste de Lilliefors). Atendidos estes pressupostos, 0s
dados foram submetidos a anlise de variancia (Anova) pelo teste F 5% (p<0,05). Quando
ocorreram diferengas significativas (0<0,05) ¢ o modelo contemplava mais de dois
tratamentos, as médias foram separadas pelo teste de comparacdo multipla de médias
Tukey HSD (a = 0,05). Quando havia somente duas médias, a comparacdo das médias
era feito pelo teste t-Student (a. = 0,05). As andlises foram feitas no programa estatistico
JMP verséo 7.
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4.1 Experiéncia em vasos
4.1.1 Parametros avaliados no solo

Apresentam-se agora 0s resultados das analises efetuadas ao solo,
nomeadamente os resultados de pH, potassio, boro, M.O., complexo de troca, fésforo
biodispnivel e atividade da enzima fosfatase 4cida.

Relativamente ao pH em H.O e KCI, encontraram-se diferencas significativas
para o fator doses de P (tabela 5). A aplicacdo de fosforo originou uma diminuicao do de
pH do solo. No nivel dos condicionadores, os zedlitos apresentaram maior pH em H>O
(6,59) e em KCI (5,31) e diferiram estatisticamente de biochar e do tratamento mineral,
0s quais apresentaram valores de pH muito semelhantes entre si.

De maneira geral, os fatores ndo apresentaram diferencas para os valores de
potassio (tabela 5). Contudo, para o fator doses, o tratamento sem fosforo apresentou
maior valor médio (81 mg K20 kg?) e entre condicionadores foram os zeélitos que
apresentaram o maior valor médio (83 mg K,O kg™). Em termos da classificacdo dos

solos estes valores séo considerados na gama média.

Tabela 5. pH, K20 e B no solo em resposta ao uso de doses de fosforo e condicionadores.
Separadas por doses de fosforo e condicionadores, médias seguidas da mesma letra ndo
sdo significativamente diferentes pelos testes t-Student (a = 0,05) e Tukey HSD (a =
0,05), respetivamente.

Fatores pH do solo K0 B
H,O KCI mg kg™
Dose de P (A)
-P 6,59 a 5,29 a 81,0 a 0,63 a
+P 6,45 b 5,10 b 78,5 a 0,64 a
Condicionadores (B)
Mineral 647 b 513 b 780 a 064 a
Biochar 6,51 ab 5,13 b 78,3 a 0,66 a
Zeolitos 6,59 a 5,31 a 83,0 a 0,61 a
Anova
Fator A (prob) <,0001 0,0003 0,4286 0,9435
Fator B (prob) 0,0053 0,0028 0,3432 0,8733
Interacdo AxB (prob) 0,9566 0,0161 0,2292 0,8481

O teor de boro no solo também ndo diferiu significativamente entre os fatores
em estudo (tabela 5). Tal como no caso do potassio, os valores de boro no solo sdo

classificados de médios.

47



Resultados

15 -
~ 12 -
o
=2
g 9
=
S
e 6-
N
S A, P=01931

3 - B, P=0,3566

AXB, P=<,0001
0 : : .

Mineral Biochar Zeoblitos

Figura 5. Matéria organica do solo em resposta ao uso de condicionadores e doses de
fosforo. Separadas por condicionadores e doses de fosforo, médias seguidas da mesma
letra ndo sdo significativamente diferentes pelos testes Tukey HSD (o = 0,05) e t-Student
(a=0,05), respetivamente.

N&o houve efeito significativo na matéria organica para o fator condicionadores,
nem para as doses de fosforo. Sendo que todos os niveis apresentaram cerca del2 g de
matéria organica por kg de solo como ilustra a figura 5.

Os resultados da analise ao complexo de troca dos solos encontram-se na Tabela

Tabela 6. Complexo de trocas do solo em resposta ao uso doses de fosforo e
condicionadores. Separadas por doses de fésforo e condicionadores, médias seguidas da
mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelos testes t-Student (o = 0,05) ¢
Tukey HSD (a = 0,05), respetivamente.

Complexo de troca

Fatores Ca® Mg?* K* Na* CTCe
Cmol) kg
Doses de P (A)
-P 939 a 460 a 026 a 0,78 a 1506 a
+P 964 a 448 a 024 a 080 a 1523 a
Condicionadores (B)
Mineral 915 a 439 a 023 a 0,77 a 1458 a
Biochar 9,88 a 470 a 026 a 080 a 1569 a
Zedlitos 952 a 454 a 025 a 080 a 1517 a
Anova
Fator A (prob) 0,3401 0,5751 0,1757 0,4210 0,6804
Fator B (prob) 0,1014 0,4547 0,0922  0,2199 0,1327
Interacdo AxB (prob)  0,9406 0,9995 0,1704 0,8668 0,9784
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Uma importante propriedade quimica do solo é a capacidade de troca catiénica,
normalmente influenciada pela adi¢do de biochar ou zedlitos. Os valores representam o
somatdrio das concentracdes de calcio, magnésio, potassio, sodio e acidez de troca que
inclui o aluminio (Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H" e AP,

Nesta experiencia ndo se encontraram diferencas estatisticas, os valores para o
fator condicionadores variaram entre 15,69 e 14,58 cmol (+) kg™. Para doses de fosforo
os valores variaram entre 15,23 a 15,06 cmol (+) kg™. Vale ressaltar que o calcio
contribuiu com mais de 50% do valor de CTC (Tabela 6).

4.1.1.1Fésforo biodisponivel

Houve efeito significativo sobre o teor de fosforo extraivel pelo método Egner-
Riehm para o fator condicionadores, na condi¢do os zeolitos apresentaram 55,66 mg de
P,0s kg™ de solo e foram superiores ao biochar e mineral, tal como apresenta a figura 6.
No nivel doses de fosforo também houve diferenca significativa, onde o tratamento +P
(41,44 mg P,0s kg*) destacou-se sobre o -P.

P no solo (mg P,0Os kg?)

A, P=<0,001

B, P=<0,001
A SR R AxB, P=<0,001

0 . "at : . S : . . : :

Mineral Biochar Zeolitos -p +P

Figura 6. Fésforo no solo em resposta ao uso de condicionadores e doses de fosforo.
Separadas por condicionadores e doses de fésforo, médias seguidas da mesma letra ndo
sdo significativamente diferentes pelos testes Tukey HSD (a = 0,05) e t-Student (o =
0,05), respectivamente.

O fosforo também apresentou diferenca significativa em algumas outras fracoes.

A extragdo com resina (Pi-Res) e com NaHCO3 (Pi-Bic), corresponde as fracbes mais
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biodisponiveis. O fosforo labil (Pi-Labil) é entdo calculado através da soma das duas
fracOes extraidas de forma sequencial.

Para o nivel condicionador de solo, o biochar apresentou diferencas
significativas para os zedlitos e mineral, nas trés fracGes, respectivamente. Essa diferenca
significativa também foi observada nas doses de P, onde o +P foi superior nas trés fracdes
de fosforo, quando comparado ao -P. Essas diferencas podem ser observadas na figura 7.

60 - Pi-Res Pi-Bic Pi-Labil

55 - A,P=<00025 A,P=<0001 A P=<0,001
B, P=<0,002 B, P=<0,001 B, P= <0,001
AXB, P=<0,002 AxB, P=<0,001 AxB, P=<0,001

a

£ Pi-Res
= Pi-Bic
B Pi Labil

P (mg kg?)

Mineral  Biochar  Zeolitos -P

Figura 7. Pi-Res, Pi-Bic e Pi-Labil no solo em resposta ao uso de condicionadores e doses
de fosforo. Separadas por condicionadores e doses de fosforo, médias seguidas da mesma
letra ndo sao significativamente diferentes pelos testes Tukey HSD (o = 0,05) e t-Student
(o= 0,05), respectivamente.

4.1.1.2 Atividade da fosfatase acida

Foram observadas diferencas significativas no nivel dos condicionadores de
solo, onde os zeo6litos apresentaram a maior atividade da fosfatase acida (185, 57 mg p-
nitrofenol g solo h), sequidos do tratamento mineral (159,95 mg p-nitrofenol g solo
h™) e biochar (153,03 mg p-nitrofenol g* solo h'). Para o fator doses de P ndo houve
diferencas significativas, embora o tratamento +P tenha apresentado maior atividade
média (173,09 mg p-nitrofenol g solo h™) e -P a menor atividade da fosfatase (159,28

mg p-nitrofenol g* solo h), como ilustra a figura 8.
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Figura 8. Fosfatase acida no solo em resposta ao uso de condicionadores e doses de
fosforo. Separadas por condicionadores e doses de fosforo, médias seguidas da mesma
letra ndo sdo significativamente diferentes pelos testes Tukey HSD (o = 0,05) e t-Student
(o= 0,05), respectivamente.

4.1.2 Parametros avaliados nas folhas

Apresentam-se agora o0s resultados das analises efetuadas as folhas,
nomeadamente o0s resultados das leituras NDVI e SPAD, as contetracbes de
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (B, Fe, Mn, Zn e Cu).

Na experiéncia em vasos foram avaliados alguns parametros nas folhas. Na
tabela 7 estdo ilustradas as leituras de NDVI e SPAD aos 69 e 83 dias apds o plantio
(DAP). Néo foram encontradas diferencas significativas nas leituras de NDVI, tanto para
o nivel doses de P, quanto aos condicionadores nas duas datas avaliadas. Os ze6litos
foram o tratamento que apresentou maior valor médio de leitura, e o tratamento sem
fosforo o menor, para as duas datas.

Nas leituras do SPAD foram encontradas diferencas significativas somente aos
83 DAP para o fator doses de P, onde +P (19,78) foi superior a -P (14,90). Os zéolitos
foram o tratamento que apresentou maior valor médio aos 69 e 83 DAP no fator
condicionadores, porém sem diferenca significativa (tabela 7).

Seguindo a sequéncia das avaliacfes foram retiradas as medidas das plantas em
duas épocas de crescimento, aos 69 e 83 dias apds o plantio (DAP). O que pode se notar
na figura 9 é que as plantas apresentaram diferenca significativas de crescimento nas duas

datas de amostragem.
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Tabela 7. Leituras de NDVI e SPAD em resposta ao uso doses de fdsforo e
condicionadores. Separadas por doses de fosforo e condicionadores, médias seguidas da
mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelos testes t-Student (o = 0,05) ¢
Tukey HSD (a = 0,05), respectivamente.

Eat NDVI SPAD
atores 69DAP 83DAP 69DAP 83DAP
Dose de P (A)
-P 0,62 a 0,64 a 26,44 a 1490 b
+P 0,65 a 0,66 a 26,99 a 19,78 a
Condicionadores (B)
Mineral 065 a 066 a 2635 a 17,65 a
Biochar 0,62 a 0,65 a 26,80 a 16,67 a
Zeblitos 0,67 a 0,68 a 27,00 a 17,70 a
Anova
Fator A (prab) 0,0571 0,1595 0,7315 <,0001
Fator B (prob) 0,3247 0,6244 0,9406 0,4752
Interacdo AxB (prob)  0,8143 0,5801 0,6657 0,1763

Para o fator condicionador de solo, a avaliacdo aos 69 DAP ndo apresentou
nenhuma diferenca significativa entre os tratamentos, onde todos permaneceram com
quase a mesma altura (figura 9). Quando a avaliacao foi feita aos 83 DAP, notou-se uma

diferenca significativa, onde os zedlitos sobressairam sobre o biochar.
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= i i B, P=0,2278 [ @ 83DAP
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Mineral Biochar Zeolitos -p +P

Figura 9. Altura das plantas aos 69 e 83 dias apds o plantio (DAP) em resposta ao uso de
condicionadores e doses de fésforo. Separadas por condicionadores e doses de fésforo,
médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelos testes Tukey
HSD (a = 0,05) e t-Student (o = 0,05), respectivamente.
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Nos niveis doses de P, aos 69 DAP ocorreu diferenca significativa onde o
tratamento -P se diferiu estatisticamente do +P. Porém, essa diferenca ndo ocorreu apds
0s 14 dias na avaliagdo 83 DAP, onde o +P se sobressaiu e apresentou diferenca
significativa do -P (figura 9).

Na tabela 8 estéo os valores de alguns macronutrientes avaliados nas folhas. No
nivel doses de P, o nutriente nitrogénio apresentou diferenca significativa, tendo diferido
o tratamento -P (5,9 g N kg™) do +P (4,6 g N kg?). No fator condicionador ndo houve
diferencas, 0 maior valor médio para nitrogénio foi encontrado no tratamento mineral (5,4
g N kg™).

Quando se determinou a concentracéo de K, no fator doses de P encontraram-se
diferencas estatisticas, onde o -P (24,68 g K kg*) foi mais elevado que +P (20,52 g K kg
1. Nos condicionadores de solo também ocorreram diferencas significativas entre os
zeolitos (24,95 g K kg™), biochar (22,60 g K kg™) e mineral (20,26 g K kg™), como mostra
a tabela 8.

A concentracdo de Ca também apresentou diferencas significativas (tabela 8).
Analisando o fator doses de P, -P (3,06 g Ca kg*) obteve diferenca significativa sobre +P
(2,31 g Ca kg?). Para o fator condicionador de solo a maior concentracio de Ca foi
registada no tratamento mineral (3,25 g Ca kg™) que foi significativamente maior que
biochar (2,38 g Ca kg™) e zedlitos (2,44 g Ca kg™?).

Tabela 8. Concentracao de N, K, Ca e Mg das folhas em resposta ao uso doses de fosforo
e condicionadores. Separadas por doses de fosforo e condicionadores, médias seguidas
da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelos testes t-Student (a = 0,05) e
Tukey HSD (a = 0,05), respectivamente.

Fatores N K Ca Mg
g kg’
Dose de P (A)
-P 5,9 a 24,68 a 3,06 a 2,06 a
+P 4,6 b 20,52 b 2,31 b 1,59 b
Condicionadores (B)
Mineral 54 a 2026 b 325 a 177 a
Biochar 53 a 22,60 ab 2,38 b 1,80 a
Zeolitos 50 a 24,95 a 2,44 b 1,91 a
Anova
Fator A (prob) 0,0007 0,0020 <,0001 <,0001
Fator B (prob) 0,6375 0,0117 0,0001 0,2063
Interacdo AxB (prob) 0,5252 0,1397 0,0002 0,0816
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Na concentracdo de magnésio nas folhas, o fator doses de P também diferenca
no teste de média, quando o tratamento -P (2,06 g de Mg kg™ de solo) foi maior que +P
(1,59 g de Mg kg? de solo). No fator condicionadores de solo ndo foi encontrado
diferencas significativas, mas os zeélitos (1,91 g Mg kg™?) apresentaram o maior valor
medio como mostra a tabela 8.

Na figura 10 esta ilustrada a concentragcdo de o P nas folhas em resposta aos
condicionadores e as doses de P. Para o fator condicionadores ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos, sendo que biochar (1,59 g P kg™) registrou o valor
mais elevado. Ja para o fator doses de P, houve diferencas significativas entre +P (1,78 ¢
P kg™?) e o tratamento -P (1,19 g P kg™?).
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Figura 10. Concentragédo de fosforo nas folhas em resposta ao uso de condicionadores e
doses de fosforo. Separadas por condicionadores e doses de fosforo, médias seguidas da
mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelos testes Tukey HSD (o = 0,05) e t-
Student (a = 0,05), respectivamente.

Os micronutrientes avaliados nas folhas da experiéncia em vasos estdo
apresentados na tabela 9. Quando se investigou B no fator doses de P, ndo observou-se
diferenca significativa entre -P (11,71 mg B kg?) e +P (11,04 mg B kg™). Para o fator
condicionador de solo ndo se obtiveram diferencas significativas, embora o tratamento
zedlitos tenha apresentado valor médio (11,87 mg B kg™) superior a biochar e mineral.

No fator doses de P, quando se estudou a concentracdo de Fe encontrou-se
diferenca significativa, onde +P (400,49 mg Fe kg) originou valores mais elevados que
-P (294,98 mg Fe kg?). Nos condicionadores, os zedlitos apresentaram o maior valor
médio (382,24 mg Fe kg™), mas que ndo diferiu do mineral e do biochar, como ilustra a
tabela 9.
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No caso do manganés ndo houve diferencas para o fator doses de P (tabela 9),
mas +P (63,10 mg Mn kg™) apresentou valores médios mais elevados que -P (61,32 mg
Mn kg™). No fator condicionadores houve diferengas significativas, sendo os valores de
biochar (72,60 mg Mn kg™) significativamente superiores aos dos zedlitos (58,66 mg Mn
kg?) e do tratamento mineral (55,38 mg Mn kg™).

O micronutriente Zinco apresentou diferencas significativas somente para o fator
doses de P, onde -P (27,29 mg Zn kg?) diferiu de +P (15,21 mg Zn kg?). Entre
condicionadores ndo houve diferencas significativas e o biochar (23,85 mg Zn kg™)
apresentou o maior valor médio, como mostra a tabela 9.

O Unico elemento que ndo apresentou diferencas para os dois fatores em estudos
foi 0 cobre. Contudo, entre doses de P, a concentragdo de Cu nas folhas foi superior no
+P (7,48 mg Cu kg™) e entre condicionadores, os zeélitos apresentaram os valores médio

mais elevados (7,35 mg Cu kg?) (tabela 9).

Tabela 9. Concentracdo de B, Fe, Mn, Zn e Cu nas folhas em resposta ao uso doses de
fosforo e condicionadores. Separadas por doses de fosforo e condicionadores, medias
seguidas da mesma letra ndo séo significativamente diferentes pelos testes t-Student (o =
0,05) e Tukey HSD (a =0,05), respetivamente.

B Fe Mn Zn Cu
Fatores )
mg kg

Doses de P (A)

-P 11,71 a 29498 b 61,32 a 27,29 a 7,02 a

+P 11,04 a 40049 a 63,10 a 1521 b 7,48 a
Condicionadores (B)

Mineral 10,90 a 33534 a 5538 b 17,04 a 7,27 a

Biochar 1136 a 32561 a 7260 a 2385 a 713 a

Zedlitos 11,87 a 38224 a 5866 b 2287 a 735 a
Anova

Fator A (prob) 0,2380 0,0047 0,5768 0,0002 0,2923

Fator B (prob) 0,3742 0,3047 0,0016 0,0621 0,9143

Interacdo AxB (prob) 0,1849 0,0143 0,1065 0,2374 0,9228

4.2 Ensaio de campo

4.2.1 Parametros avaliados nas folhas antes da adubacéo de cobertura

Apresentam-se agora 0s resultados das analises efetuadas as folhas,
nomeadamente o0s resultados das leituras SPAD e NDVI, as contetragbes de

macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (B, Fe, Mn, Zn e Cu).
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As primeiras avali¢Oes feitas no campo foram as leituras SPAD e NDVI, sendo
organizadas na tabela 10. As leituras SPAD aos 74 DAP ndo mostraram diferencas
significativas entre doses de P e condicionadores, tendo os valores variado entre 48,1 e
50,0. Nas leituras NDVI ocorreu um resultado similar, ndo se tendo registado diferencas
significativas entre doses ou condicionadores. Os valores médios variaram entre 0,81 e
0,84.

Tabela 10. Leituras SPAD e NDVI em resposta ao uso doses de fosforo e
condicionadores. Separadas por doses de fosforo e condicionadores, médias seguidas da
mesma letra ndo sdo significativamente diferente pelo teste Tukey HSD (a = 0,05),
respetivamente.

Fatores SPAD NDVI
74 DAP 74 DAP
Dose de P (A)
PO 49,8 a 0,81 a
P50 48,4 a 0,84 a
P100 48,1 a 0,83 a
P200 50,0 a 0,83 a
Condicionadores (B)
Mineral 48,1 a 0,84 a
Biochar 499 a 0,81 a
Zeolitos 494 a 0,82 a
Anova
Fator A (prob) 0,1193 0,4615
Fator B (prob) 0,1045 0,1778
Interacdo AxB (prob) 0,2542 0,4248

Os macronutrientes avaliados nas folhas se encontram dispostos na tabela 11.
Relativamente ao nitrogénio, a concentragdo do elemento ndo apresentou diferencas
significativas entre doses de P nem entre condicionadores, tendo todos os valores médios
ficado muito préximos, entre 27,13 e 28,88 g N kg.

Aspecto mais relevante é o facto da concentracdo de P também ndo ter registado
diferencas estatisticas entre doses e os condicionadores, uma vez que foi aplicado em dose
diferenciada ao solo. Para o fator doses de P, 0 maior valor médio lido foi para P100 (2,53
g P kg) e o menor para P50 (2,31 g P kg?). Entre condicionadores, os valores médios
no tratamento mineral (2,47 g de P kg™ de solo) foram ligeiramente mais elevados que
em biochar (2,45 g P kg?) e o zedlitos (2,37 g P kg?).

Para a concentracdo de K, no fator doses de P encontraram-se diferengas
significativas nos valores avaliados nas folhas (tabela 11). O tratamento P200 registrou

os valores mais elevados (14,57 g K kg™) e P100 os mais baixos (9,80 g K kg?). Entre
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condicionadores também houve diferencas significativas, sendo os valores no tratamento
mineral os mais elevados (14,58 g K kg™) e os do biochar os mais baixos (10,66 g K kg
1)_

Para 0 macroelemento Ca foram registradas diferencgas significativas nos dois
fatores em estudo, como ilustra a tabela 11. Entre doses de P, o tratamento P200 foi onde
se registaram os valores mais elevados (3,54 g Ca kg?), sendo que P100 registou 0s
menores (2,92 g Ca kg™). No fator condicionadores, zedlitos e biochar (3,58 e 3,41 g Ca
kg™, respectivamente) apresentaram diferencas significativas do mineral (2,57 g Ca kg
1)_

No caso do Mg, o fator doses de P apresentou diferencgas significativas, onde
P100 aparesentou os resultados mais elevados (4,30 g Mg kg™), tendo o os valores mais
baixos sido encontrados no P200 (3,58 g Mg kg™). No fator condicionadores, o biochar
(4,38 g Mg kg?) apresentou diferengas significativas para os demais, onde mineral (3,52
g Mg kg™) originou 0 menor valor (tabela 11).

Tabela 11. Concentracéo de N, P, K, Ca e Mg nas folhas em resposta ao uso doses de
fosforo e condicionadores. Separadas por doses de fosforo e condicionadores, medias
seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste Tukey HSD (a
= 0,05), respetivamente.

N P K Ca Mg

Fatores
g kg”

Dose de P (A)
PO 2713 a 231 a 1167 ab 307 b 402 ab
P50 2768 a 237 a 1289 ab 322 ab 399 b
P100 2771 a 253 a 980 b 292 b 430 a
P200 2788 a 251 a 1457 a 354 a 358 ¢
Condicionadores (B)
Mineral 2747 a 247 a 1458 a 257 b 352 ¢
Biochar 2777 a 245 a 1066 b 341 a 438 a
Zeblitos 2756 a 237 a 1147 ab 358 a 401 b
Anova
Fator A (prob) 0,8447 0,1102 0,0362 0,0007 <,0001
Fator B (prob) 0,9211 0,4447 0,0185 <,0001 <,0001
Interacdo AxB (prob)  0,6902 0,5525 0,1685 <,0001 <,0001

A seguir na tabela 12 estdo descritos os valores referentes aos micronutrientes
avaliados nas folhas da planta de milho. O B apresentou diferencas significativas para o0s
fatores doses de P, sendo que P200 (12,98 mg B kg™) foi a maior média e a menor foi
P100 (7,32 mg B kg™). Os condicionadores ndo apresentaram diferencas, onde a maior
média obtida foi no Mineral (10,28 mg B kg™?).
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Para a concentragé@o de Fe ndo houve diferengas significativas para o fator doses
de P, sendo os valores médios em P200 os mais elevados (81,17 mg Fe kg?). Ja entre
condicionadores encontraram-se diferencas significativas, sendo os valores mais elevados
registados em zeélitos (88,18 mg Fe kg™) e os mais baixos em mineral (68,15 mg Fe kg
1) como mostra a tabela 12.

A concentracdo de Mn ndo apresentou diferencas para nenhum dos fatores
analisados, seja as doses de P ou os condicionadores. O maior valor encontrada nas doses
de P foi no P50 (26,99 mg Mn kg™) e nos condicionadores foi no tratamento com biochar
(26,78 mg Mn kgl).

A concentracdo de Cu, assim como a concentragdo de Mn também ndo
apresentaram diferencas significativas entre os fatores em estudo (Tabela 12). Entre doses
de P, em PO encontrou-se 0 maior valor médio (7,80 mg Cu kg™) e entre condicionadores
foi em zedlitos (8,06 mg Cu kg™).

Tabela 12. Concentracdo de B, Fe, Mn Zn e Cu nas folhas em resposta ao uso doses de
fosforo e condicionadores. Separadas por doses de fosforo e condicionadores, medias
seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste Tukey HSD (a
= 0,05), respetivamente.

B Fe Mn Zn Cu
Fatores T
mg kg
Doses de P (A)
PO 8,20 c 8087 a 26,05 a 3068 a 7,8 a
P50 1089 b 79,14 a 2699 a 29,96 a 7,97 a
P100 7,32 c 7435 a 2568 a 28,11 a 7,99 a
P200 1298 a 81,17 a 26,17 a 2523 a 744 g
Condicionadores (B)
Mineral 10,28 a 68,15 ¢ 26,14 a 29,11 a 7,80 a
Biochar 9,80 a 8032 b 26,78 a 2966 a 754 a
Zedlitos 9,46 a 88,18 a 2575 a 26,72 a 8,06 a
Anova
Fator A (prob) <,0001 0,1690 0,8966 0,0935 0,5646
Fator B (prob) 0,3273 <,0001 0,7938 0,2859 0,3830
Interacdo AxB (prob) <,0001 0,0038 <,0001 0,3407 0,0777

4.2.2 Parametros avaliados na planta inteira

A seguir os resultados das andlises efetuadas na planta inteira, nomeadamente os
resultados das contetragdes de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), micronutrientes (B,

Fe, Mn, Zn e Cu) e da producéo de matéria seca total.
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Na colheita foi também determinada a concentragdo de nutrientes nos tecidos a
partir de uma amostra de toda a parte aérea da planta. Os resultados para 0s
macroelementos estdo descritos na tabela 13. No caso do N e P ndo houve diferenca
significativa em nenhum dos fatores.

Para K houve diferenca entre o fator doses de P, onde P200 (20,43 g K kg?) e
P50 (18,30 g K kg?) foram estatisticamente diferentes de P100 (14,17 g K kg?) e PO
(14,01 g K kg?). No fator condicionadores, o tratamento mineral (18,99 g K kg¥)
apresentou diferencas quando comprado com zeélitos (15,65 g K kg?) e biochar (16,55 g
K kg?) (tabela 13).

Para concentracdo de Ca ocorreu diferenca significativa no fator doses de P, onde
P200 (3,63 g Ca kg™) e PO (3,62 g Ca kg?) foram diferentes de P50 (3,29 g Ca kg?) e
P100 (2,92 g Ca kg') como demonstra a tabela 13. No fator condicionador, houve
diferencas significativas entre os zéolitos (3,64 g Ca kg™) e biochar (3,39 g Ca kg™) e
entre biochar e o tratamento mineral (3,07 g Ca kg™).

O Mg apresentou diferencas somente para o fator doses de P como mostra a
tabela 13. O nivel P100 (6,18 g Mg kg™) e PO (5,79 g Mg kg™) foram diferentes dos
demais. Ja no fator condicionadores ndo houve diferenca, porém biochar (5,62 g Mg kg

1) apresentou a maior média.

Tabela 13. Concentracdo de N, P, K, Ca e Mg na planta inteira em resposta ao uso doses
de fésforo e condicionadores. Separadas por doses de fosforo e condicionadores, médias
seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste Tukey HSD (a
= 0,05), respetivamente.

Fatores N P K Ca Mg
g kg~

Dose de P (A)

PO 1190 a 0,99 a 1401 b 362 a 579 a

P50 12,68 a 0,97 a 1830 a 329 b 486 b

P100 11,42 a 0,97 a 1417 b 292 ¢ 6,18 a

P200 11,84 a 0,97 a 2043 a 363 a 471 b

Condicionadores (B)

Mineral 12,17 a 101 a 1899 a 307 ¢ 510 a

Biochar 11,82 a 0,93 a 1555 b 3,39 b 562 a

Zeblitos 11,89 a 0,99 a 1565 b 364 a 544 a

Anova

Fator A (prob) 0,4000 0,9946 <,0001 <,0001 <,0001

Fator B (prob) 0,8414 0,3729 <,0001 <,0001 0,0579

Interacdo AxB (prob)  0,5807 0,8279 <,0001 <,0001 <,0001
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A concentracdo nos tecidos dos micronutrientes avaliados na parte &rea da planta
estdo apresentados na tabela 14. Os valores de B apresentaram diferencas significativas
quando avaliados no fator doses de P, sendo os valores do tratamento P200 (10,37 mg B
kg™) mais elevados que os demais e os do tratamento P100 (7,24 mg B kg™) os de média
mais baixa. Para os condicionadores ndo foi encontrada diferengas significativas, o
tratamento mineral (8,34 mg B kg™) registou a maior média.

No caso do Fe ndo houve diferenca significativa em nenhum dos fatores
estudados. As maiores médias foram obtidas nos tratamentos P50 (101,92 mg Fe kg™)
para o fator doses de P e no tratamento mineral (100,94 mg Fe kg?) para os
condicionadores como demonstra a tabela 14.

A concentragdo de Mn apresentou diferencas significativas no fator doses de P,
onde PO (49,11 mg Mn kg™) foi estatisticamente diferente dos demais, sendo a menor
média obtida com P50 (42,64 mg Mn kg™). No fator condicionadores também houve
diferenca significativa, o biochar (47,70 mg Mn kg™) apresentou diferencas estatisticas
para os zedlitos (44,66 mg Mn kg™) e para o tratamento mineral (42,85 mg Mn kg™).

O microelemente Zn no fator doses de P apresentou diferencas significativas,
tendo-se em P50 (58,51 mg Zn kg™?) observado a maior média e em P200 (51,66 mg Zn
kg™) a menor. No fator condicionadores, os zeolitos (59,09 mg Zn kg™) apresentaram
diferencas estatisticas para biochar (54,65 mg Zn kg™) e tratamento mineral (52,07 mg
Zn kg?) (tabela 14).

Tabela 14. Concentracdo de B, Fe, Mn, Zn e Cu nas folhas em resposta ao uso doses de
fosforo e condicionadores. Separadas por doses de fosforo e condicionadores, médias
seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes pelo teste Tukey HSD (o
= 0,05), respetivamente.

B Fe Mn Zn Cu
Fatores )
mg kg
Doses de P (A)
PO 760 b 91,10 a 4911 a 57,28 ab 26,06 a
P50 782 b 101,92 a 4264 b 5851 a 2572 a
P100 724 b 9792 a 4330 ab 5364 ab 26,70 a
P200 10,37 a 9366 a 4524 ab 5166 b 26,02 a
Condicionadores (B)
Mineral 8,34 a 100,94 a 4285 b 52,07 b 2539 b
Biochar 825 a 90,28 a 47,70 a 54,65 ab 27,07 a
Zeolitos 818 a 97,23 a 4466 ab 59,09 a 2592 ab
Anova
Fator A (prob) <,0001 0,1883 0,0298 0,0225 0,3946
Fator B (prob) 0,9168 0,0705 0,0522 0,0060 0,0079
Interacdo AxB (prob) 0,0117  0,0082 0,0003 0,0995 0,4966
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Na concentracdo de Cu ndo houve diferenca para o fator doses de P, porém
encontrou-se diferencas no fator condicionadores, onde biochar (27,07 mg Cu kg™) foi
superior aos demais e mineral (25,39 mg Cu kg™) foi o menor valor entre as médias.

Na figura 11 apresenta-se a producdo de matéria seca em resposta aos fatores
estudados. Ambos fatores ndo apresentaram diferencas significativas, porém para o fator
condicionador a maior producéo foi obtida com o biochar (15,7 t MS ha™) e a menor com
o tratamento mineral (14,0 t MS ha'). A maior producéo no fator doses de P foi obtida
no tratamento P200 (16,6 t MS ha™) e P50 (14,1 t MS ha™) apresentou a menor.

18 -

Produtividade (t ha'1)
(o]

A, P=<0.2111

B,P=<0,2380

22X AXB, P=<0,5157 [+
T T

Mineral Biochar Zeolitos PO P50 P100

P200
Figura 11. Produtividade do milho em resposta ao uso de condicionadores e doses de

fosforo. Separadas por condicionadores e doses de fosforo, medias seguidas da mesma
letra ndo séo significativamente diferentes pelo teste Tukey HSD (a = 0,05).
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De uma forma geral a aplicacdo de condicionadores e de fésforo nao influenciou
de forma significativa as propriedades analisadas no solo na experiéncia em vasos. Em
relacdo aos resultados da matéria organica, onde ocorreu a aplicacdo de biochar esperava-
se maior teor de matéria organica pelo contributo do proprio biochar enquanto substrato
organico, como refere Vandecasteele et al. (2016) e Agegnehu et al. (2017). Mas, como
se referiu, ndo houve diferencas significativas, talvez pelo fato de as quantidades
utilizadas ndo terem sido suficientes para serem detectadas na sensibilidade do método
analitico.

Na capacidade de troca catibnica ndo foram encontradas diferencas
significativas, embora se tenha observado que é influenciada pela adicdo de biochar ou
zeolitos (Nobrega, 2011). Em Portugal os valores dos parametros da capacidade de troca
catidnica (CTC) sdo frequentemente baixos, menores que 10 cmol) kg (LQARS, 2006)
devido ao carater maioritariamente &cido dos solos. Na regido de Braganca ha porém
solos em que o substrato rochoso € ultrabasico (Afonso & Arrobas, 2009) e o calcio e o
magneésio encontram-se em quantidades significativas nos locais de troca das particulas
do solo. E o caso do solo usado neste trabalho, onde o calcio contribui com mais de 50%
do valor de CTC.

Em relacdo ao fosforo biodisponivel, quando feita a extracéo pelo método Egner-
Riehm ou pelo fracionamento de Hedley, a aplicacdo de fésforo mineral originou um
aumento do fosforo biodisponivel. Este aumento de fosforo no solo com a aplicacdo do
nutriente era esperado, tendo em conta que o fertilizante contém na sua composi¢do uma
fracdo de fosforo sollvel em agua. No caso dos condicionadores, os zedlitos também
aumentaram o fdésforo biodisponivel, isto pode ser explicado pela capacidade de
armazenar nutrientes como nitrogénio, potassio e fosforo, liberando-os lentamente para
as plantas e reduzindo as perdas potencias (Polat et al., 2004; Resende et al., 2008).

A atividade da fosfatase acida ndo foi alterada com a aplicacdo de fosforo, assim
como no trabalho de Zhang et al. (2014). Porém os zeolitos apresentaram diferenca
significativa para os demais, talvez pela sua capacidade em adsorver fosforo.

O estado nutricional das plantas na experiéncia em vasos apresentou algumas
diferencas significativas para os macronutrientes N, K, Ca e Mg analisados nas folhas,
especialmente quando ndo houve aplicacdo de P ao solo. Na experiéncia em campo
também houve diferencas significativas para os macronutrientes K, Ca e Mg nos fatores

doses de P e nos condicionadores. As maiores concentragdes obtidas nas folhas foram
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com o condicionador biochar, possivelmente pelo seu efeito na disponibilidade de
nutrientes (Nobrega, 2011; Silva et al., 2014).

O teor de P nas folhas apresentou diferenca significativa na experiéncia em
vasos, quando o fertilizante mineral foi aplicado ao solo em comparacdo com os
tratamentos que ndo receberam P mineral. J& na experiéncia em campo nao foi encontrada
diferencas no teor de P nas folhas quanto as doses de P aplicadas ao solo. Isto pode estar
relacionado com as condic¢des em foi realizado o experimento. Como o campo apresenta
um maior volume de solo para expansao radicular em relagcéo aos vasos, a disponibilidade
natural de fésforo foi suficiente para suprir a necessidade das plantas. No trabalho de
Barreto e Fernandes (2002) os teores de P foliar foram influenciados significativamente
quando testadas doses de P diferentes aplicadas ao solo.

Na avalicho dos macronutrientes na planta inteira, exceto N e P, néo
apresentaram diferencas significativas entre tratamentos. Estes resultados contrariam
Barreto e Fernandes (2002) e Lemos (2016) que em seus trabalhos verificarm que
diferentes doses de P aplicadas ao solo influenciaram significativamente na concentragédo
de P nas plantas.

Nas leituras SPAD e NDVI ndo foram encontradas diferencas estatisticas nem
na experiéncia de campo nem na experiéncia em vasos. No caso do SPAD, que mede a
intensidade de verde da planta, os dados corroboram com os encontrados por Prado e
Vale (2008), onde o fosforo ndo originou diferencas significativas. Segundo Boucho
(2016) quando sdo encontradas diferencas significativas nestas leituras, elas estdo
correlacionadas com a coloracdo que a planta de milho apresenta em condicGes de
dificiéncia de fosforo.

De forma geral, na expriéncia em vasos, as plantas de milho apresentaram maior
crescimento quando aplicado P ao solo, estando esses resultados de acordo com Barros
(2017). A maior diferenca registrada na altura das plantas foi com o fator doses de P, onde
as plantas que recebem o fertilizante mineral apresentaram um valor médio de 1,15 m de
altura. As plantas sem fertilizacdo ficaram com média em torno de 0,92 m de altura aos
83 DAP. A maior concentracdo de P nas folhas pode estar relacionada com a maior altura,
como ocorre nos estudos de Lemos (2016). Os zedlitos se destacaram novamente entre 0s
condicionadores, talvez pela sua capacidade em adsorver fosforo.

Na experiéncia em campo avaliou-se a producao de matéria seca total. Os fatores
condicionadores e doses de P ndo originaram diferencas significativas. A maior produgéo

se atingiu com a dose P200, porém esta ndo apresentou diferenca estatistica da dose PO.
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Discussao

Em outros estudos (Barreto e Fernandes, 2002; Lemos, 2016) diferentes doses de P
aplicadas ao solo originaram variagdo na produtividade. Neste estudo a falta de respsota
significativa a aplicacéo de fésforo é atribuida a elevada disponibilidade de P no solo no

talhdo experimental.
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6 Conclusao
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Conclusdo

Em relagdo as caracteristicas quimicas do solo, os efeitos mais relevantes foram
observados com a utilizagdo dos zedlitos. O condicionador demonstrou uma atividade
superior pela enzima fosfatase acida e maior biodisponibilidade de fésforo.

Com base na avaliacdo do estado nutricional das folhas em vasos, a fertilizacao
mineral com fésforo mostrou efeito significativo no desenvolvimento das plantas.
Embora ndo tenha havido efeito na concentracao foliar de fosforo nas folhas do campo,
possivelmente devido aos teores iniciais de fésforo no solo serem suficientes. A
fertilizacdo mineral e a utilizacdo de zeélitos pode ser uma boa opgdo em solos com
baixos teores de fosforo para melhorar o crescimento das plantas.

Em rigor, ndo houve efeito das doses de P e dos condicionadores na producéo de
matéria seca total do campo. Acredita-se que o efeito dos condicionadores e as doses de
P foram camuflados pelos valores elevados de P no solo no inicio das experiécias, dado
que a experiéncia em vasos demonstrou diferencas significativas para as doses de P e
entre os condicionadores.

A partida, parece que a técnica de liberagio de fosforo pelos condicionadores é
mais relevante do que a propria quantidade do mineral nos condicionadores. Os ensaios
devem ser mantidos para avaliar o efeito a longo prazo dos condicionadores e devem ser
realizados novos ensaios com tratamentos que permitam avaliar de melhor forma a

influéncia dos condicionadores na liberacéo dos nutrientes
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