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RESUMO

A oliveira (Olea europaea L.) tem grande importancia econdmica e social em
Portugal. Com a intensificagdo dos processos industriais e concentracao
populacional, a quantidade de residuos gerados vem aumentando, assim como
a preocupagdo com o seu destino. Uma alternativa € a aplicacdo destes
residuos como fertilizantes agricolas. Outra preocupacao atual, é a utilizacao
de compostos que contribuam para o sequestro de carbono no solo, como é o
uso de biochar. Ambos, os residuos e biochar, além de contribuirem ao
desenvolvimento das plantas, podem melhorar as propriedades do solo. Nesse
contexto, o objetivo do estudo foi avaliar a resposta da oliveira a aplicacéo
associada de biochar como condicionador do solo e de residuos organicos
como fertilizantes. Os tratamentos utilizados foram: 1) biochar 10 (equivalente a
10 t ha') + adubacédo NPK; 2) biochar 10 + residuos cogumelos 20; 3) biochar
10 + residuos lagar de azeite 20; 4) biochar 10 + RSU 20; 5) biochar 20; 6)
biochar 10; 7) adubacdo NPK; e 8) testemunha sem adubacdo. O ensaio
decorreu em Vila Real e consistiu no cultivo de oliveiras jovens em vasos de 10
kg, utilizando um delineamento experimental completamente casualizado, com
quatro repeticdes. Nas plantas avaliou-se a producdo de matéria seca
separada em folhas, caules e raizes e a determinacao do teor de nutrientes. No
solo, avaliou-se o teor de nutrientes, o pH e a matéria organica. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia e quando significativos as médias
foram comparadas utilizando o teste de Tukey (a = 0,05). Nao houve diferenca
em funcado dos tratamentos para a matéria seca. Na concentracdo de nutrientes
nos tecidos encontrou-se diferenca estatistica entre os tratamentos para
nitrogénio, fosforo, célcio e boro. A maioria dos tratamentos tiveram
concentracfes de nutrientes nas folhas dentro dos intervalos de suficiéncia
estabelecidos para a cultura, com excecao de nitrogénio e calcio que nao
alcancaram concentracfes adequadas para nenhum dos tratamentos. O caule
apresentou maior exportagcdo de nutrientes que as outras partes da planta,
tendo fosforo e potdssio apresentado diferenga estatistica. Nos solos néo foi
registada diferenca em carbono organico entre os tratamentos. Na
concentracdo de nitratos em extratos de membranas de troca anibnica, 0s
valores mais elevados encontraram-se associados aos tratamentos com NPK.
Os solos de todos os tratamentos foram classificados como acidos. As bases
de trocas diferiram entre tratamentos, havendo relagdo com a composicéo
inicial do fertilizante. Os teores de nutrientes no solo ndo apresentaram
diferenca para os micronutrientes nem para o fosforo, no entanto, o potassio
apresentou diferenca estatistica. Conclui-se que os residuos organicos podem
ser uma fonte alternativa de nutrientes para a oliveira. O uso de biochar como
condicionador do solo néo influenciou de forma significativa a performance das
plantas, talvez por falta de envelhecimento no solo.

Palavras-chave: Olea europaea; residuos organicos; analise foliar; analises de
solos; membranas de troca anidnica; condicionador do solo.



ABSTRACT

The olive tree (Olea europaea L.) has a huge economic and social importance
in Portugal. Due to the industry processes intensification and population
concentration, the quantity of residues generated has increased as much as the
concern about its final destination. One alternative is the application of these
residues as fertilizers. Another current concern is the use of compounds that
contribute to soil carbon sequestration, such as the use of biochar. Both
residues and biochar, contribute to plant development and improve the soil
properties. In this context, the aim of this study was to evaluate the response of
olive tree to the associated application of biochar as soil conditioner and organic
residues as fertilizers. The treatments used were: 1) biochar 10 (equivalent to
10 t hal) + NPK fertilization; 2) biochar 10 + mushroom residue 20; 3) biochar
10 + olive mill residue 20; 4) biochar 10 + MSW 20; 5) biochar 20; 6) biochar
10; 7) NPK fertilizer; and 8) control without fertilization. The experiment was
carried out in Vila Real and it consisted in young olive tree cultivation in 10 kg
pots, using a completely randomized design with four replications. In the plants,
the production of dry matter was separated in leaves, stems and roots and the
determination of the nutrient content were evaluated. In the soil, the nutrient
content, pH and organic matter were evaluated. The data were submitted to
analysis of variance and when significant, the means were compared using the
Tukey test (a = 0,05). There was no difference in the treatments for dry matter.
To the concentration of nutrients in the tissues was found statistical difference
among the treatments for nitrogen, phosphorus, calcium and boron. Most of the
treatments had foliar nutrient concentration within the sufficiency intervals
established for the crop, with the exception of nitrogen and calcium that did not
reach adequate concentrations for any of the treatments. The stem had greater
nutrient uptake than other parts of the plant, with phosphorus and potassium
statistical difference. No difference in organic carbon among treatments was
found in soils. The NPK treatments had the highest values to the anion
exchange membrane concentration. Soils of all treatments were classified as
acidic soils. The exchangeable cations had difference among the treatments
and it had relation with the initial composition of the fertilizer. Neither
micronutrients nor phosphorus had difference in the soil nutrient content,
however, potassium showed a statistical difference. In conclusion, the organic
residue can be an alternative source of nutrients for the olive tree. The use of
biochar as a soil conditioner did not influence significantly the plant
performance, perhaps due to lack of soil aging.

Key-words: Olea europaea; organic residues; foliar analysis; soil analysis,
anion exchange membrane; soil conditioner.
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1 INTRODUCAO

A oliveira (Olea europaea L.) constitui-se como um elemento
caracteristico da paisagem mediterranica. Os estados membros da Uniédo
Europeia (UE-28) sdo responsaveis por cerca de 75% da producdo mundial de
azeite, sendo Espanha, Itdlia e Grécia os maiores produtores. Portugal
encontra-se como 0 4° maior produtor de azeite (FAOSTAT, 2016). Em
Portugal, além da importancia econdmica, a cultura da oliveira possui uma
grande importancia social. Devido as regidbes do interior serem mais
desfavorecidas e possuirem uma menor densidade populacional, a cultura da
oliveira contribui como uma fonte de emprego, colaborando para a
permanéncia das populacées rurais (Fernandes, 2014).

Em escala global, a intensificacdo da producdo agricola tem
assegurado o suprimento de alimentos a uma populacdo que cresce a um nivel
exponencial. No entanto, devido ao crescimento populacional e a falta de
planejamento adequado dessas acdes antrOpicas, 0 meio ambiente tem sido
degradado (Petter, 2010). A par da intensificacdo agricola, a atividade industrial
e a evolucdo dos processos industriais tém adquirido um carater essencial na
sociedade contemporanea. Contudo, a agroinddstria tem um problema quanto
ao destino e tratamento de seus residuos. Para viabilizar a sustentabilidade, o
reaproveitamento da biomassa residual da agricultura pode contribuir com a
diminuicdo e controle da poluicdo gerada por estes, trazendo assim beneficios
ambientais diversos (IPEA, 2012). Métodos alternativos para uma producao de
alimentos com a preservagdo da biodiversidade, do solo e da 4gua e ainda
contribuindo para o sequestro de carbono na atmosfera, podem reduzir alguns
dos problemas anteriormente citados.

A utilizagdo de um condicionador de solo, como o biochar, que
proporciona ou auxilia no fornecimento de nutrientes e aeracédo, e pode
sequestrar carbono no solo, tornou-se um tépico de pesquisa importante (Lal,
2009). Além disso, o biochar pode ser aplicado ao solo com finalidade de
reproduzir caracteristicas da “Terra Preta de indio”, com aumentos de célcio,
magnesio, potassio, zinco, cobre, entre outros, além de melhorar os teores de

matéria organica (Teixeira et al., 2009).
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A matéria organica € considerada o principal componente do solo
responsavel por promover a sustentabilidade agricola. E constituida
principalmente por carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e fésforo,
sendo que o carbono representa cerca de 60% (Santos, 2007). A matéria
organica do solo pode ser entendida como a quantidade de substrato organico
em diferentes niveis de decomposicédo, sujeita a acdo de agentes bioldgicos, e
incluindo substancias orgéanicas sintetizadas quimicamente e biologicamente
(Cunha et al., 2009). Os residuos sao continuamente degradados até a sua
estabilizacdo, assumindo diferentes composi¢cdes quimicas, em que durante o
processo se proporciona liberacdo de minerais utilizaveis pelas plantas. Diante
disso, a incorporacdo de matéria organica e a manutencao dos seus niveis no
solo contribuem para a fixacdo de carbono e reducédo do efeito estufa e, ndo
menos importante, para a manutencao da sua fertilidade.

Assim, este estudo teve por objetivo avaliar a resposta da oliveira a
aplicacdo associada de biochar como condicionador do solo e de residuos
organicos como fertilizantes. Esta técnica pode no futuro proporcionar ao
agricultor mais uma alternativa para o desenvolvimento sustentavel da

producéo agricola.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A OLIVICULTURA NO MUNDO E EM PORTUGAL

A oliveira (Olea europaea L.) pertence a familia botanica Oleaceae, que
compreende espécies de plantas distribuidas pelas regides tropicais e
temperadas do mundo. Existem cerca de 35 espécies do género Olea. Estdo
incluidas na espécie Olea europea todas as oliveiras cultivadas e também as
oliveiras silvestres. Olea europaea € a Unica espécie da familia Oleaceae com
frutas comestiveis (Coutinho et al., 2009).

A oliveira constitui um elemento caracteristico da paisagem
mediterranica. E considerada uma das plantas mais antigas, pois foi cultivada
no mediterraneo oriental por volta de 3000 a 4000 a.C., e a partir dessa regiao
foi transportada para o norte da Africa, para a Peninsula Ibérica e outros paises
da Europa por civilizagdes que ocupavam essas regides. Sendo que durante os
ultimos 500 anos a oliveira foi levada para as Américas, Sul da Africa, Australia,
China e Japéo, mas permanecendo a bacia mediterranica como a regiao de
cultivo dominante (Connor & Fereres, 2005).

Assim, atualmente a oliveira é cultivada em quase todo o mundo. No
entanto, por questdes de adaptacdo ambiental, o seu cultivo concentra-se entre
os paralelos 30 e 45 dos hemisférios Norte e Sul (Figura 1) (International Olive
Council, 2008). Sao cultivadas mais de 750 milhdes de oliveiras ho mundo,
estando 95% destas concentradas na regido do Mediterraneo (Yildiz, 2010),
que possui um verdo seco, com temperaturas elevadas, baixo indice
pluviométrico (250-550 mm anuais) e, no periodo de floracdo, ocorrem
temperaturas moderadas, que sao condi¢bes importantes para uma producao

satisfatoria (Fillipini et al., 2014).
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Figura 1: Distribuicdo geogréafica das areas de cultivo de O. europaea (International Olive
Council, 2008).

Os estados membros da Unido Europeia (UE-28) sdo responsaveis por
cerca de 75% da producdo mundial de azeite, sendo Espanha, Italia e Grécia
0s maiores produtores mundiais (FAOSTAT, 2016). Portugal encontra-se na
décima posicdo no ranking mundial dos paises produtores e ocupa a quarta
posi¢do a nivel da UE, com uma producdo de azeitona de aproximadamente
617 610 toneladas no ano 2016 (FAOSTAT, 2016). Como atividade importante
para o desenvolvimento econdmico do pais, as exportacbes de azeite, em
Portugal, rondaram 120 451 toneladas (cerca de 434 161 euros) e a azeitona
de mesa rondou 30 852 toneladas (cerca de 26 256 euros) (Estatisticas
Agricolas, 2016).

Além da importdncia econdmica, a cultura da oliveira possui uma
grande importancia social em Portugal. Devido as regiées do interior serem
mais desfavorecidas e possuirem uma menor densidade populacional, a cultura
da oliveira contribui como uma fonte de emprego, colaborando para a

permanéncia das populacdes no meio rural (Fernandes, 2014).

2.2 FERTILIZACAO DO OLIVAL

A oliveira é uma é&rvore nativa e bem adaptada a bacia do
Mediterraneo, onde predominam solos geralmente pobres em nutrientes, pouco
profundos e rochosos e onde existe um longo periodo de seca durante o verao
(Wiesman, 2009). De uma maneira geral, considera-se que a oliveira tolera
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piores condicOes de fertilidade do solo que qualquer outra espécie frutifera
(Therios, 2009). Em vastas areas de olival, a prética de adubacg&o continua a
ser baseada na tradicdo (Fernandez-Escobar, 2017). A sabedoria convencional
determina que a oliveira tem uma baixa demanda de nutrientes, o que nao é
comprovado pela investigacdo, pois esta interpretacdo foi baseada em
observacbes de plantas frutiferas sobre condi¢cdes de chuva apropriadas, ao
contrario de condigcbes de solos pobres, onde é facilmente encontrada
deficiéncia de macro elementos em pomares de oliveira devido a longos
periodos sem chuva no verdo (Wiesman, 2009, Therios, 2009).

Uma adubacéo correta € aquela que cobre as necessidades da planta
e as quantidades de nutrientes que ndo podem ser extraidos do solo e ainda a
gue minimiza o impacto ambiental da adubacdo, em termos de poluicdo de
solo, &gua e ar por aplicacdo excessiva de fertilizantes. Importa ressaltar que a
aplicacdo excessiva de algum elemento ndo necessario causa sempre algum
tipo de degradacao ambiental (Gregoriou et al, 2010).

Como as outras espécies, a oliveira necessita de 16 elementos
essenciais para seu desenvolvimento, designadamente carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio, fbsforo, potassio, magnésio, célcio, enxofre, ferro,
magnésio, zinco, cobre, molibdénio, boro e cloro. Esses elementos séo
diretamente envolvidos com o crescimento da planta ou seu metabolismo, ndo
podendo ser substituidos por quaiquer outros (Tombesi & Tombesi & Tombesi,
2007).

Os elementos carbono, hidrogénio e oxigénio sdo nao-minerais e
compdem aproximadamente 95% do peso seco de um vegetal. A planta retira
esses elementos do ar (CO2) e da agua (H20), o que ajuda a compreender o
impacto de um déficit de agua no crescimento e producdo da planta. Os
restantes 5% da massa de um vegetal sdo os outros 13 elementos minerais,
alguns deles fornecidos pelo solo, outros suplementados através da adubacgéo
(Tombesi & Tombesi & Tombesi, 2007). Desse modo, por ser uma pequena
guantia a ser aplicada, facilmente ocorrem excessos em sua aplicagéo.

O solo influencia a disponibilidade de nutrientes por diversas
caracteristicas, como o pH do solo, a textura, capacidade de troca catiénica e o

teor de matéria organica.
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O valor de pH do solo indica se o solo é acido (pH menor que 7), neutro
(pH 7) ou basico (pH maior que 7). No norte de Portugal os solos séo
predominantemente acidos (Arrobas et al., 2009). O pH do solo influencia na
solubilidade dos nutrientes, em que concentracdes estdo presentes na solucéo
do solo e na disponibilidade dos nutrientes para as raizes das plantas
(Freeman & Carlson, 2005). Para a maioria das plantas, os valores de pH mais
favoraveis para a disponibilidade de nutrientes situam-se entre 5,5 e 7 (Figura
2).

Figura 2: Efeito do pH do solo na disponibilidade de nutrientes minerais (Freeman & Carlson,
2005).

A textura do solo é definida pelas quantidades de areia, silte e argila
gue o compdem. A textura afeta a disponibilidade de nutrientes para as plantas
e contribui de forma decisiva para as caracteristicas fisicas de um solo. Além
disso, € uma caracteristica intrinseca de cada solo ndo podendo ser modificada
pelo homem (Freeman & Carlson, 2005).

A capacidade de troca catidnica expressa a capacidade do solo em
reter os cations evitando que se percam por lixiviacdo (Freeman & Carlson,
2005). Muitos cations sdo nutrientes minerais que as raizes das oliveiras
absorvem através da solucdo do solo. A troca de um cétion por outro ocorre
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entre a superficie da particula da argila mineral e os sitios ativos da matéria
organica (Figura 3). Dessa forma, solos com maior quantidade de argila e/ou

matéria organica humificada possuem uma capacidade de troca catibnica

Nat ++
s &b
CLAY PARTICLE
+
Mgt 6 (aq
O N ca*t
4 \ Mag'H'

elevada.

’ K* SOIL
NEGATIVE ELECTRICAL CHARGES NH,* SOLUTION
-+
© Nat )//(Na

ORGANIC

Figura 3: Trocas catibnicas entre o complexo coloidal e a solugdo do solo (Freeman & Carlson,
2005).

A matéria organica do solo exerce um papel importante na
disponibilidade de nutrientes. Os principais nutrientes liberados para a solucao
do solo através da matéria organica depois de decomposta ou mineralizada por
microrganismos sao nitrogénio, fosforo e enxofre, entre muitos outros (Freeman
& Carlson, 2005). Os teores de matéria organica nos solos em Portugal sé&o
geralmente baixos a médios (INIAP, 2005). A tabela 1 indica a classificacéo

dos teores de matéria organica nos solos agricolas.

Tabela 1 - Classificagdo dos teores de matéria organica nos solos agricolas (INIAP, 2005).

Classificacéo Matéria orgéanica do solo (%)
Solos de textura grosseira Solos de textura média ou fina
Muito baixa <05 <1,0
Baixa 0,6-1,5 11-20
Média 1,6 -3,0 21-40
Alta 3,1-45 4,1-6,0

Muito alta >45 > 6,0
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O método mais adequado para diagnosticar o estado nutricional do

olival € através da analise foliar. Assim, analise foliar em conjunto com outros

detalhes, como caracteristicas do solo e sintomas na planta, devem usar-se

para preparar as recomendacdes de adubacdo para o olival. Também pela

analise foliar se podem identificar desordens nutricionais, resposta a adubacéo

e toxicidade causada por elementos como cloro, boro e sodio (Tombesi &

Tombesi & Tombesi, 2007). A tabela 2 mostra os niveis criticos dos nutrientes

nas folhas de oliveira para amostragem de Verdo durante o endurecimento do

caroco (Fernandez-Escobar, 2017).

Tabela 2- Interpretacdo da concentragdo de nutrientes nas folhas de oliveira expressos em
matéria seca de acordo com Fernandez-Escobar (2017).

Elemento Deficiéncia Adequado Toéxico
Nitrogénio, N (%) 1.4 1.5-2.0 >1,7
Fosforo, P (%) 0.05 0.1-0.3 -
Potéssio, K (%) 0.4 >0.8 -
Célcio, Ca (%) 0.3 >1 -
Magnésio, Mg (%) 0.08 >0.1 -
Manganés, Mn (%) - >20 -
Zinco, Zn (ppm) - >10 -
Cobre, Cu (ppm) - >4 -
Boro, B (ppm) 14 19-150 185
Saodio, Na (%) - - >0.2
Cloro, ClI (%) - - >0.5

Assim, é necessario determinar se o nivel do elemento é deficiente,

baixo, adequado ou excessivo quando comparado a resultados de analise foliar

e, dessa, forma tomar as medidas corretivas necessarias (Tombesi & Tombesi,

2007).

2.2.1Importancia da matéria organica

Nos solos agricolas, o teor de matéria organica varia de uma maneira

geral entre 0,5 a 5,0% nos horizontes minerais superficiais (Silva et al., 2006).
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Aumentar os niveis de matéria organica do solo geralmente traz consideraveis
beneficios aos atributos biolégicos, quimicos e fisicos do solo, melhorando
genericamente a sua fertilidade. Essas melhorias incluem uma maior
capacidade de armazenamento de agua, aumento da infiltracdo de agua,
reducdo da lixiviacdo de nutrientes e da erosdo e maior armazenamento de
nutrientes essenciais as plantas (Paustian et al., 2016). A figura 4 ilustra alguns
beneficios da adicdo da matéria organica ao solo, resultando em um aumento
da qualidade do solo, de produtividade e de reducdo de erosdo. A matéria

organica é um fator chave para a sustentabilidade do uso do solo.
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Figura 4: Beneficios da incorporagdo de matéria organica ao solo. Adaptado de IPEA (2012).

Segundo Gregorich et al. (1994), os solos com melhor qualidade
produzirdo mais alimentos para a crescente populacdo e também terdo grande
papel na estabilidade dos ecossistemas naturais, provendo uma melhor
qualidade do ar e da agua.

A matéria organica € considerada o principal componente do solo
responsavel por promover a sustentabilidade agricola. E constituida
principalmente por carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e fésforo,
sendo que o carbono compreende cerca de 60% (Santos, 2007). A matéria
organica do solo pode ser entendida como o conjunto de residuos vegetais e
animais em diferentes niveis de decomposicédo, atraves de agentes biologicos,
além de substancias orgéanicas sintetizadas quimicamente e biologicamente
(Cunha et al., 2009). Os residuos organicos sdo continuamente degradados até
a sua estabilizacdo, assumindo diferentes composi¢cées quimicas, onde, no
final desse processo, ocorre a formacdo de componentes hdamicos (acidos

hamicos, acidos fulvicos e huminas) e ndo huamicos (proteinas, aminoacidos,
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polissacarideos, acidos organicos de baixa massa molar, ceras e outros)
(Spagnollo, 2004). As fragbes das substancias humicas sdo os principais
componentes da matéria organica (70 a 80% dos teores totais) e representam
a principal reserva de carbono organico do solo (Lima, 2014).

As substancias humicas s&o consideradas o maior reservatorio de
carbono orgéanico do solo, exercendo um papel importante na fertilidade e na
estabilidade de agregados. Essas substancias humicas séo divididas em
fracbes de acordo com sua solubilidade em solucbes de diferente pH. Os
acidos fulvicos sdo soluveis em meio alcalino e em meio &cido; os acidos
humicos séo sollveis apenas em meio basico; e a fracdo humina é insoluvel
tanto em meio alcalino quanto &cido e esta ligada a fracdo mineral do solo
(Silva & Mendonca, 2007).

Além disso, o dioxido de carbono (CO2) € constantemente trocado
entre o solo e a atmosfera, principalmente através do processo da fotossintese
e da incorporacdo da matéria organica derivada por plantas e da decomposicdo
dessa matéria organica pelos organismos do solo. Um equilibrio entre a
entrada e saida de carbono no sistema resulta na quantidade de carbono
armazenada nos solos (Paustian et al., 2016). Nesse contexto, 0 aumento do
armazenamento de carbono nos solos poderia ajudar a compensar o aumento

das emissdes de CO:2 antropogénicas (Rustad et al., 2008).

2.3 SITUACAO AMBIENTAL NA EUROPA

As emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa, que afetam
tanto 0 meio ambiente em que vivemos como a humanidade, é um dos fatores
a mudancga climatica. Essas emissfes estdo relacionadas ao tamanho da
populacédo, atividade econdmica, estilo de vida, uso de energia, uso do solo,
tecnologia e desenvolvimento de politicas ambientes (IPCC, 2014), sendo o
altimo fator uma estratégia importante para promover a mudanca do cenario
atual e mitigar as mudancas climaticas.

A visdo ambiental encontrada no programa de acdo da Unido Européia
(UE) para 2050 (Comissdo Europeia, 2014) inclui um cenario de controle da
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atividade humana para que esta se desenvolva dentro dos limites permitidos
pelo planeta. Assim,

“‘Em 2050 viveremos dentro dos limites ecologicos do planeta. Nossa
prosperidade e meio ambiente ser&o provenientes de uma economia inovadora
e circular onde nada é desperdicado e 0s recursos naturais sdo manejados de
forma sustentavel, a biodiversidade protegida, valorizada e restaurada em
formas que melhoram a resiliéncia de nossa sociedade. As reduzidas emissfes
de carbono se devem a uma desvinculagdo ao uso dos recursos néo
renovaveis, estabelecendo um progresso para uma sociedade segura e
sustentavel’

Para tornar esta visdo uma realidade, é necessario desenvolver uma
série de estratégias e politicas que permitam direcionar os setores tecnoldgico,
econdmico, social e institucional para a sustentabilidade ambiental.

Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2014) os objetivos
estabelecidos pela Unido Europeia para aumentar o grau de sustentabilidade
sdo a preocupacdo com a mudanca climéatica, a qualidade do ar, o
gerenciamento de residuos, o estado da biodiversidade, o gerenciamento da
dgua e da sua qualidade, que serdo medidos através de uma série de
indicadores que garantam a eficiéncia e o envolvimento da economia e da

sociedade.

2.3.1Economia para as baixas emissdes de carbono

O regime de comércio de emissbes da UE (EU ETS) € uma das
principais ferramentas para reduzir as emissoes industriais de forma rentavel e
colocar a economia da UE no caminho para uma economia de baixo carbono.
Contudo, os valores previstos no projeto do regime de comércio de direitos de
emissado para o periodo 2013-2020 tiveram uma queda nos precos devido a
situacdo econdmica dos ultimos anos (Minetur, 2013).

Em resposta para alterar essa tendéncia, a Comissdo Europeia
aprovou, em 15 de julho de 2015, uma proposta de revisdo do sistema de
comércio de emissdes pds 2020, propondo medidas para fortalecer este

mercado. Uma das propostas € a reducao do teto maximo de emissdes a partir
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de 2020, cerca de 2,2%, em comparacdo com os 1,74% atuais, como também,
promover mecanismos de apoio a industria e a outros setores em termos de
médio a longo prazo (Comissdo Europeia, 2015). Essas medidas para a
transicdo a uma economia de baixo carbono contribuem para a luta contra as
mudancas climaticas, como também propicia para crescimento econdmico
através de empregos, mercado de novas tecnologias e produtos verdes,
gerando assim uma melhor eficiéncia energética com custos reduzidos dessas
novas tecnologias.

Como o aumento de carbono atmosférico € uma questdo global
importante para o século XXI, e o estoque de carbono no solo é considerado
uma opcao para mitigar o aumento do nivel de carbono na atmosfera (Lal,
2009), o biochar tem surgido como uma opcéo viavel para sequestrar carbono
no solo (Lehmann et al., 2006). Essa aposta em biochar iniciou apoés ter sido
descoberta a Terra Preta de indio, em que o solo possui alta fertilidade

enriquecido com biomassa queimada.

2.4 BIOCHAR

2.4.1 O hiochar no solo

O uso do biochar tem como origem as tribos indigenas na Amazonia,
onde se encontrou material residual da queima de biomassa que se depositou
ao solo (Lehmann et al., 2006). Este solo antropogénico foi denominado “Terra
Preta de indio” (TPI). Os solos TPl possuem um horizonte antropogénico,
sendo esse horizonte enriquecido com matéria organica, possuindo
profundidade variavel e contendo pedacos de ceramica (Figura 5), como outras
evidéncias de atividade humana.

Estima-se que a éarea total coberta pelos locais "Terra Preta” excede
50.000 ha na Amazobnia Central entre os rios Tapajos e Curua-Una. A TPI é
encontrada tanto em a areas proximas a rios, como em altas elevagfes. A
fertilidade criada nos horizontes da TPl é expressada por altos niveis de
matéria organica do solo, de capacidade de retencdo de nutrientes, como

nitrogénio, fosforo, calcio e potassio, valores elevados de pH e maior
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capacidade de retencédo da agua do que em solos préximos. De acordo com o0s
agricultores locais, a produtividade da TPl € muito maior do que nos outros
solos da regiao (Glaser et al., 2001).

Antigamente os povos utilizavam a carbonizacdo para transformar a
madeira em carvao vegetal para utilizar como fonte de energia nas habitacfes
(Juvillar, 1980). Atualmente o biochar é obtido através da pirdlise, que é uma
tecnologia para produzir energia através de biomassa. O conceito basico da
pirdlise € a degradacédo térmica da biomassa em auséncia total ou quase total
de agente oxidante, aquecido em temperaturas moderadas entre 400 a 500 °C.
A pirélise lenta ou convencional também é conhecida como carbonizacdo, que
consiste na decomposicdo térmica da biomassa sob acdo do calor, na
presenca de quantidades controladas de ar (Santos et al., 2012). Basicamente,

a pirélise lenta concentra o carbono e elimina o oxigénio.

Figura 5: Fotografia de perfis de TPI e artefatos encontrados. Extraido de Novotny et al. (2009).

Como mencionado, a TPI é caracterizada por elevada concentracdo de
nutrientes e apresentar pH e matéria organica mais elevados em contraste com
outros solos da Amazoénia. Estes aspectos sdo importantes na medida em que
conferem fertilidade e resiliéncia aos solos (Novotny et al, 2009). Na tabela 3
apresentam-se alguns atributos quimicos de solos ndo antropogénicos e TPI,
através de um estudo realizado na regido Amazonica.
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Tabela 3- Atributos quimicos de solos da regido Amazénica (Novotny et al., 2009)

Solos pH Ca+Mg? CTC PP Saturacédo de
(mg kg?) bases®/(%)

(cmolckg™)

Controle 4.4 1,3 9,5 5 21

TPI 5,4 6,8 17,3 300 55

atrocavel, P mehlich, ¢ saturacdo de bases=(Ca+Mg+K)/CTC.

7

O biochar é geralmente identificado por ter muitos compostos
aromaticos e deficiéncia de hidrogénio em sua estrutura e ser relativamente
inerte no solo (Novotny at al., 2009). Também, é muito hidrofébico e
geralmente tem elevada superficie especifica devido a sua elevada porosidade,
resultando em maior capacidade de sor¢céo e aumento da biomassa microbiana
(Many4, 2012). No entanto, as propriedades de cada biochar variam com o
material utilizado na obtencdo do biochar, da temperatura e do tempo de
aguecimento (Elizalde-Gonzales et al., 2007).

A porosidade do biochar pode ser dividida em micro, meso e
macroporos (Figuras 6 e 7), com diametros < 2nm, 2-50 nm e > 50 nm,
respectivamente (Rouquerol et al., 1999). Os microporos possuem funcdo
relacionada a adsorcdo de gases, jA 0S mesoporos estdo associados a
adsorcdo de liquidos e compostos sélidos. Os macroporos auxiliam no
transporte de moléculas concentradas (Wildman et al, 1991), para o
movimento de raizes através do solo e para uma grande variedade de

microrganismos do solo que o adotam como habitat.
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Figura 6: Fotomicrografia eletrénica da estrutura de um carvéo vegetal (Leij et al., 2006).

Figura 7: Fotomicrografia eletrbnica do poro de um carvao vegetal (Leij et al., 2006).

A densidade do biochar também é uma caracteristica fisica importante.
A densidade de massa € uma carateristica usada para definir a qualidade do

carvao ativado e est4 relacionada com a resisténcia mecanica de biochar que
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se refere a sua capacidade de resistir ao desgaste durante o uso (Aygun et al.,
2003).

Os solos possuem diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, que dependem da matéria mineral de origem, da quantidade de
matéria organica e de como a fracdo mineral e organica estdo associadas
(Brady & Weil, 2008). No entanto, quando o solo entra em contato com um
material de diferentes caracteristicas, como o biochar, o solo pode mudar seu
comportamento e caracteristicas. Devido a sua grande area superficial, o
biochar pode contribuir em mudancas significativas na parte fisica do solo,
como alterando sua estrutura, consisténcia e porosidade (Downie et al., 2009).

Essas mudancas fisicas nas propriedades do solo na presenca do
biochar podem resultar em um aumento de crescimento das plantas por
aumentar a disponibilidade de agua. Devido ao aumento da porosidade e
consequentemente a area de contato, o biochar pode aumentar a capacidade
de retencdo de &agua, principalmente em solos arenosos (Cohen-Ofri et al.,
2006). Contudo, a estrutura aromética que o biochar contém, possui
caracteristicas hidrofébicas e com isso, pode-se reduzir a penetracdo da agua
nos poros dos agregados do solo, aumentando a estabilidade dos agregados
(Glaser et al., 2001). Todas essas mudancas nas propriedades fisicas do solo,
podem gerar mudancas nas propriedades quimicas e biolégicas do solo
através da disponibilidade de grupos de reativos quimicos e protecdo dos
microrganismos no solo (Brady & Weil, 2008).

Melhorar a performance do solo &€ uma necessidade em muitas regides
do mundo. Tanto em paises desenvolvidos ou subdesenvolvidos, a eroséo e a
degradacdo do solo esta ocorrendo de forma incomum (IAASTD, 2008). O
biochar é considerado melhor condicionador e melhor forma de melhorar os
solos que outras formas de matéria organica. Quando é utilizado no solo, o
biochar melhora o crescimento da planta e reduz a disponibilidade biolégica de
metais pesados e de poluentes organicos, sendo uma ferramenta de
biorremediacao. O biochar possui uma decomposic¢éo lenta e, devido a isso, 0s
solos tratados com biochar mantém essas propriedades por muitos anos. Além
disso, o biochar € efetivo para o sequestro de carbono podendo também
reduzir as emissdes de poluentes enquanto melhora a qualidade do solo
(Lehmann, 2007).
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Algumas caracteristicas importantes do solo, como a disponibilidade de
ar e 4gua, o ciclo de nutrientes e a atividade microbiana s&o influenciados pela
superficie especifica do solo (Kolb et al., 2009). O biochar possui uma area
especifica de aproximadamente 200 a 400 m? g%, a qual é comparavel com a
fracdo argila. A capacidade de troca catidnica € associada com a superficie
especifica do solo, mas é fortemente dependente de reacdes quimicas que
ocorrem ao longo de anos em conjunto com a degradacéo microbiana (Cohen-
Ofri et al., 2006). Isso pode explicar o aumento em CTC que o biochar
proporciona nos solos com o passar dos anos (Petter & Madari, 2012).

Segundo Madari et al. (2006), o biochar possui uma estrutura com alta
porosidade e elevada area superficial especifica que atribui condi¢cdes
favoraveis para absorcdo de compostos organicos soluveis e,
consequentemente, contribui para a disponibilidade de nutrientes. Com o
decorrer da oxidacdo parcial das bordas das estruturas aromaticas que
constituem o biochar, novos sitios eletroquimicos surgem e auxiliam na
retencdo e na disponibilidade de nutrientes para as plantas (Petter & Madari,
2012). Entretanto, ainda néo esta claro em que condi¢cdes e em que periodo de
tempo o biochar desenvolve suas propriedades adsorventes, mas sabe-se que
quando fresco a retencdo de céations é relativamente baixa se comparado com
0 biochar com algum tempo no solo (Lehmann, 2007). Jones et al. (2012),
descreveram que o biochar inicialmente possui pouco potencial biolégico, mas
apos ser adicionado ao solo adquire potencial bioldgico com o tempo.

Além disso, quando adicionado ao solo, o biochar pode oferecer abrigo
a microrganismos devido a sua estrutura porosa (Pietikainen et al., 2000). Essa
estrutura, além de disponibilizar nutrientes também € um habitat sustentavel
para colonizagcdo, crescimento e reproducdo de bactérias, actinomicetos e
fungos micorrizicos arbusculares (Thies & Rillig, 2009).

Devido as caracteristicas benéficas da TPI para o cultivo, o biochar
tem-se tentado usar como condicionador do solo para, conseguentemente,
reproduzir os beneficios da TPI. O biochar, através da sua carbonizacdo, néo
s6 previne que grandes quantidades de gas carbodnico sejam liberadas na
atmosfera como também aumenta a quantidade de matéria organica no solo
(Glaser et al., 2001).
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2.5 RESIDUOS ORGANICOS

2.5.1 Gestao e valorizacao de residuos organicos

A Comissdo Europeia, em 2 de julho de 2014, aprovou uma proposta
legislativa para a gestdo de residuos, com o objetivo de conseguir que a
Europa avance para uma economia circular, promovendo reciclagem,
assegurando o acesso a matérias-primas, criando empregos e potenciando o
crescimento econémico (Comissédo Europeia, 2014), relacionado aos objetivos
do cenario previsto para o ano de 2050.

O abandono ou gestdo inadequada de residuos produzem impactos
significativos no meio ambiente, podendo provocar contaminac¢do da agua, do
solo, do ar e contribuir para a mudanca climética afetando os ecossistemas e a
saude humana. No entanto, quando os residuos sdo manejados de forma
adequada, estes se convertem em recursos que contribuem para poupar
matérias-primas, conservar 0S recursos naturais e o clima e promover o
desenvolvimento sustentavel (Magrama, 2014).

A agricultura e a agroinddstria geram residuos que muitas vezes nao
recebem o destino e/ou tratamento corretos. Os residuos gerados nestas
atividades podem ser potencialmente impactantes ao meio ambiente, se ndo
forem bem tratados, pois sdo gerados em grandes quantidades. Em alguns
casos possuem lenta degradacdo e em outros podem ser toxicos (IPEA, 2012).

O reaproveitamento destes residuos, além de evitar sua acumulacao,
contribui para o controle da poluicdo e proporciona melhores condi¢cdes de
saude publica, como também reduz a dependéncia de fertilizantes quimicos,
viabilizando a sustentabilidade do crescimento da producdo agricola. Esses
residuos podem ser utilizados como adubos, possuindo elementos valiosos
como nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes (Malheiros & Paula Junior,
1997). Além deste beneficio, adiciona-se matéria organica ao solo contribuindo
para melhorar a estrutura fisica e a capacidade de absorcdo de agua e de
disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Por outro lado, a gestéo incorreta da quantidade de materiais organicos

gerados nos meios agropecuarias e/ou provenientes da agroindustria, podem
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ser fontes de contaminacdo e de poluicdo ambiental, como nos solos, nas
aguas ou no ar. Desse modo, o Despacho n°® 1230/2018, aprova o Codigo de
Boas Praticas Agricolas que inclui uma legislacdo para que se permita a
preservacao da qualidade ambiental.

Segundo o Codigo de Boas Préticas Agricolas, para a utilizacdo de
residuos organicos, deve-se além da andlise de nutrientes, analisar outros
elementos ou substancias prejudiciais, como metais pesados, que podem
acumular-se no solo e tornarem-se toxicos para as plantas, animas e para o
préprio homem. Apenas com 0 conhecimento da composi¢cdo dos residuos,
sera possivel sua utilizagdo com seguranca e estabelecer a forma correta para

seu uso na fertilizagédo do solo.

2.5.2 Importancia dos residuos organicos

Em resposta a elevada demanda por alimento gerada pelo crescimento
populacional e econémico, 0s sistemas agropecuarios e agroindustriais
aumentaram sua producdo para suprir o consumo da populacdo. Com esse
aumento de producdo mundial constitui-se um problema de ordem social,
econdbmica e ambiental devido ao aumento da producdo de alimentos que
gerou uma alta quantidade de subprodutos da atividade agropecuaria e
agroindustrial, na forma de residuos soélidos e liquidos (Valente et al., 2009).

De acordo com Fiori et al. (2008), os residuos provocam Varios
impactos ambientais pois a geracdo dos residuos é maior do que sua
degradacéo. No ano de 2008, a Unido Europeia gerou mais de 82 milhdes de
toneladas de residuos orgéanicos e espera que sejam gerados
aproximadamente 88 milhdes em 2020 (European Commission, 2010).

Contudo, leis ambientais vém buscando conscientizacdo sobre o0s
efeitos nocivos no meio ambiente causados por despejo continuo de residuos.
Dessa forma, os sistemas vém sendo incentivados para gerar menos residuos
ou obter maiores rendimentos em seus processos produtivos (Valente et al.,
2009).

A compostagem é uma alternativa para que esses residuos possam ser

utilizados como fertilizantes. Esse processo € influenciado por diversos fatores,
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como a temperatura, aeracdo, umidade, relacdo carbono e nitrogénio (C/N),
microrganismos e pH. Esses fatores implicam no tempo de estabilizacdo e
maturacdo do material e na sua qualidade (Melo, 2014). Em seguida, ocorre a
terceira fase, a humificacdo ou maturacdo, que é acompanhada da
mineralizacdo dos componentes da matéria organica, como nitrogénio, fosforo,
calcio, magnésio, passando da forma orgéanica para a inorganica e se tornando

disponiveis para as plantas (Kiehl, 2004).

2.5.3Residuos de lagares de azeite

A demanda de azeite esta aumentando rapidamente em todo o mundo
e, desta forma, a poluicdo ambiental devido aos residuos da oliveira esta se
tornando um problema na regido do mediterraneo. Os paises produtores de
azeite tém um sério desafio para encontrar uma solucdo que seja
ambientalmente e economicamente viavel para o correto manejo dos residuos
da producéo de azeite (Azbar et al., 2004).

Os residuos da producdo de azeite sdo compostos por residuos sélidos
que consistem na polpa e no caroco das azeitonas que sao descartados apos a
prensagem dos frutos, como também consiste em residuos de liquidos gerados
na fase de decantacdo. Existem trés métodos de extracdo: tradicional; continuo
de duas fases; e continuo de trés fases. Em Portugal, segundo o Instituto
Nacional de Estatistica, 0 método mais utilizado é o continuo de duas fases
(40%), seguido do método de prensagem tradicional (38%) e o continuo de trés
fases (22%). Esses processos diferem principalmente na exigéncia de agua. O
método de prensagem € 0 processo mais tradicional de extracdo de azeite,
requerendo menos agua, mas produzindo aguas rucas muito poluentes. No
sistema de trés fases, € adicionado mais agua que no sistema tradicional, no
entanto a agua ruca € menos poluente que a resultante do método de
prensagem, e o produto final produzido resulta em trés fases (azeite, agua-
ruca, e residuos solidos em forma de pasta). No sistema de duas fases, resulta
em azeite e pasta composta por solido e agua, sendo adicionado menos agua
gue no sistema de trés fases. Esse sistema é intitulado mais ecolégico por

muitas pessoas por exigir menos agua e energia gerando menos residuos em
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quantidade. No entanto, problemas como o depdsito dos residuos da mistura
sélida e liquida permanecem (Zahran, 2015).
Na figura 8 é apresentado um esquema de trés métodos de extracdo

de azeite.

Sistema de prensas

AGUA
E=magamento ——I Prensa I— S — AFEME
ALEMONAS ——= o o
N AGUA-RUCA
P&STA
Sistema continuo de 3 fases
AGUA Centrifugacio
E=magamento = AFEME
AZEMONAS 3 .
Decantacdo — AGUA-RUCA

|

PASTA (40-50% agua)
Sistema continuo de 2 fases

Centrifugacio
AFZEMONAS E=magamento
Decantacdo —— AZEE

PASTA (B0-70% Agua)

Figura 8: Processos de extracdo de azeite (adaptado de Azbar et al., 2004)

Um destino possivel para os residuos dos lagares de azeite é 0 uso
como condicionador do solo devido ao seu alto valor fertilizante, em ordem de
seu elevado teor de nutrientes (Giorgi et al., 2008). Além disso, esses residuos
possuem um efeito benéfico na agregacao, estrutura e estabilidade do solo
devido a sua composicao organica (Niaounakis & Halvadakis, 2006).

No entanto, o uso desses residuos pode apresentar alguns problemas
devido a alta carga organica, alto teor de sais minerais, baixo pH e presenca de
compostos fitotoxicos (Canet et al., 2008). Desse modo, a aplicacdo desse
residuo ainda necessita mais estudos para avaliar melhor os problemas

ambientais que dele podem resultar.

2.5.4Residuos soélidos urbanos

Os residuos soélidos urbanos sdo materiais sdlidos utilizados no
consumo doméstico, sejam reciclaveis ou néo, sendo esses gerados apés a

producao, utilizacdo ou transformacdo de bens de consumo (Russo, 2003). De
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acordo com o decreto-lei n°178/2006, Residuos Solidos Urbanos (RSU) define-
se como “quaisquer residuos produzidos pela atividade humana no seu dia-a-
dia, que séo deitados fora por serem inuteis e/ou indesejados pelo homem”.

No passado, os residuos derivados de atividades humanas néo
representavam um sério problema ambiental, por haver uma populacdo menor.
No entanto, devido a urbanizacdo e industrializacdo e ao consumismo das
sociedades modernas, o aumento da producao de RSU comeca a ser cada vez
maior nas areas urbanas. Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (2012),
devido as enormes quantidades de residuos organicos geradas diariamente, €
necessario realizar uma separacdo adequada na fonte dos RSU, que permita
recuperar os nutrientes neles contidos, de forma que permita sua incorporacao
no solo através da valorizacdo organica. A figura 9 mostra os destinos dados

aos residuos urbanos (RU) em Portugal entre 2010 e 2012.
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Figura 9: Distribuicéo relativa dos destinos (diretos) dos residuos urbanos entre 2010 e 2012
em Portugal Continental (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2012).

No ano de 2014, em Portugal Continental, foram produzidas 4,719 mil
toneladas de residuos organicos, onde 1,98 mil (42%) foram encaminhadas
diretamente para aterro, 19% foram utilizados em processos de incineracao
com recuperagao de energia, 19% tratados e valorizados em unidades de
tratamento mecanico biolégico e 9% valorizados materialmente (Agéncia

Portuguesa do Ambiente, 2015).
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Os residuos solidos urbanos quando compostados corretamente
originam um fertilizante organico reconhecido mundialmente podendo fornecer
nutriente as plantas e melhorar a estrutura do solo através do aumento da

matéria organica (Fernandez, 2011).
2.5.5Residuos da producédo de cogumelos

A producéo global de cogumelos segundo as estatisticas da FAO foi de
aproximadamente 3,5 milhdes de toneladas no ano de 2011, sendo 60% da
producdo de responsabilidade de China, Estados Unidos e Holanda
(Wakchaure, 2011). Na figura 10 apresenta-se a distribuicdo da producao
mundial de cogumelos pelos principais paises produtores.
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Figura 10: Producdo mundial de cogumelos. Adaptado de Wakchaure (2011).

Um dos problemas ambientais que esses paises produtores de
cogumelos possuem € o tratamento e eliminacdo dos residuos restantes da
producdo de cogumelos (Medina et al., 2009). Por cada quilograma de
cogumelo produzido, sdo gerados cerca de 5 quilos de residuos de cogumelos
(Wiliams et al., 2001), produzindo, assim, uma elevada quantidade destes
residuos.

Recentemente, os residuos de cogumelos foram alvo de iniUmeros
estudos sobre a sua aplicacdo ao solo, com ou sem uma prévia compostagem,
devido ao seu elevado teor de matéria organica e baixo conteudo de elementos

toxicos, tornando-o atrativo para ser um condicionador de organico do solo
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(Marin-Benito et al., 2016). Os residuos de cogumelos sdo particularmente
ricos em fosforo e potéssio (Curtin & Mullen, 2007).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas desse residuo
dependem do processo pelo qual foi obtido, designadamente as técnicas de
cultivo e as condicbes de clima. Os residuos de cogumelo ndo contém
patdbgenos ou sementes de plantas daninhas, devido as elevadas temperaturas
utilizadas quando o residuo passa pela compostagem (Uzun, 2004). Segundo
Maher et al. (1993) os niveis de metais contidos nos residuos de cogumelos
sdo baixos e ndo € um fator limitante para 0 seu uso na agricultura e

horticultura.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

O aparato experimental foi instalado em 15 de junho de 2016 na
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, nas coordenadas geograficas
41.288259 e -7.736852, e altitude aproximada a 500 m. A regido apresenta um
clima mediterranico com alguma influéncia Atlantica. A temperatura média do

ar e a precipitacdo anual acumulada séo, respetivamente, 13,6 °C e 1018 mm.

A experiéncia foi conduzida em vasos. Os vasos receberam 10 kg de
terra seca crivada em malha de 6 mm, a qual se adicionaram os fertilizantes do
delineamento experimental. Algumas das principais propriedades do solo no

inicio da experiéncia sdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4- Algumas propriedades do solo (média + desvio padrdo) no momento da instalagéo do
experimento em vasos

Carbono orgéanico P e K extraiveis
Total (g kg?)  13,81+1.47 P (mg P2Os kg) 118,9+59,9

Walkley-Black (g kg™?) 4,59+1,34 K (mg K.O kg?) 97,3+16,2

pH Complexo de troca
H.O  5,56+0,06 Ca++ (Cmol* kgl) 5,04+0,81
KCl  4,14+0,12 Mg++ (Cmol* kg?) 1,34+0,27
CaCl2  4,81+0,08 K+ (Cmol* kg?) 0,27+0,03
Micronutrientes Na+ (Cmol* kg?) 0,19+0,07
Boro (mg kg?) 0,83+0,07 AT (NaOH) (Cmol* kg?) 0,17+0,06
Cobre (mg kg?) 6,45+2,36 Al troca Cmol* kg?) 0,17+0,06
Zinco (mg kg?) 3,72+1,86 CTCe Cmol* kg') 7,00+1,17

Ferro (mg kg?) 43,3+9,57
Manganés (mg kg?')  23,08+6,82

O delineamento experimental constou de oito tratamentos fertilizantes,
tal como apresentado na tabela 5. A experiéncia foi organizada de forma

completamente casualizada com quatro repetigdes (quatro vasos).
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Tabela 5- Tratamentos utilizados no experimento

Tratamentos
B10+NPK BIOCHAR 10 + ADUBAQAO NPK
B10+C20 BIOCHAR 10 + COGUMELOS 20
B10+L20 BIOCHAR 10 + LAGARES 20
B10+RSU20 BIOCHAR 10 + RSU 20
B20 BIOCHAR 20
B10 BIOCHAR 10
NPK ADUBACAO NPK
Testemunha TESTEMUNHA

As doses de biochar 10 equivalem a 10 t ha! e as doses de biochar 20 equivalem a 20 t ha'™.
Para os residuos com dosagem 20, essas equivalem a 20 t hal. A adubacédo normal utilizada
foi NPK na dose de 3,5 g nitrato de amanio (20,5 %N), 11,2 g superfosfato (18 % P20s) e 2,1 g
cloreto de potassio (60 % K20).

Na tabela 6, encontra-se as caracteristicas técnicas do biochar

comercial utilizado na experiéncia.

Tabela 6- Propriedades fisicas e quimicas do biochar comercial utilizado segundo a ficha
técnica do fabricante

Propriedades fisicas e quimicas do biochar

Aspecto Triturado de carvao (1Imm-8mm)
Densidade aparente 350-400 km/m3
Componente primario Carvao vegetal
Granulometria < 8mm
Carbono fixo > 90%
Cinzas <5%
Humidade < 30%
Ferro 99.5 mg/kg
Chumbo 0.5 mg/kg
Mercurio < 0.1 mg/kg
pH 8
Volateis <5%
Nitrogénio total <0.5%
Carbono orgéanico total = 90%
Cédmio < 0.05 mg/kg

Foi realizada a caracterizacdo dos residuos organicos utilizados nesta
experiéncia (Tabela 7). Os residuos utilizados foram residuos solidos urbanos,
residuos de cogumelos e residuos de lagares.
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Tabela 7- Caraterizacéo dos residuos organicos utilizados na experiéncia em vasos.

Residuos Residuos de Residuos de
solidos cogumelos lagares
urbanos

Humidade (%) 17,0 50,6 35,3
2Carbono (g kg™?) 190,0 308,3 143,4
3Azoto (g kg?) 16,3 23,8 12,2
4Fosforo (g kg?) 6,6 9,4 5,3
“Potassio (g kg?t) 15,8 23,1 8,3
SCélcio (g kg?) 63,4 69,1 48,2
*Magnésio (g kg™?) 8,3 6,3 7,0
%Boro (mg kg™) 54,7 33,5 19,6
‘Cobre (mg kg™) 260,7 63,9 45,3
"Ferro (mg kg?) 10434,8 2656,4 12557,1
Zinco (mg kgt) 484,1 335,4 148,3
‘Manganés (mg kg™) 554,0 441,8 419,0
8Niquel (mg kg?) 875,3 182,6 337,2
8Cadmio (mg kg™) 7,5 7.4 7.3
8Chumbo (mg kg™) 170,8 42,6 50,4
8Crémio (mg kg?) 84,9 12,4 21,6
°Condutividade (mS cm?) 7,0 7,9 15
10hH (H.0) 8,5 7,2 7,8
Relacdo C/N 12 13 12
lGravimétrico, 105 °C; Z2Incineracdo; 3Kjeldahl; “Lactato de amoénio; °Acetato de
amonio; 6Azomethina-H; "Acetato de amonio+acido acético+acido

etilenodiaminotetracético; 2aqua regia; °Condutimetria; °Potenciometria.

No ensaio foram usadas plantas jovens de oliveira previamente
enraizadas da cultivar ‘Cobrancosa’, com altura média inicial de 30 cm, area
foliar média de 363,1 cm? e biomassa média de 28,8 g de massa fresca (19,8 g
na parte aérea e 8,9 g na raiz).

Durante o periodo experimental os vasos foram mantidos livres de
infestantes por processo manual e regados de forma a assegurar o
crescimento regular das plantas. Sempre que surgiram frutos estes foram
removidos em fase precoce, uma vez que a frutificacdo das arvores jovens é
muito irregular, para reduzir a dificuldade em comparar as performances das
plantas.

Em Novembro de 2017 o ensaio foi concluido. De cada vaso foi
recolhida uma amostra de solo representativa, apos todo o solo do vaso ter

sido devidamente misturado. As plantas foram retiradas do solo e separadas
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em raiz, caules e folhas. As raizes foram separadas com agua sob ligeira
pressdo. As amostras de solo foram enviadas para laboratorio e secas em
estufa de ventilagao forcada regulada a 40 °C e crivadas em malha de 2 mm.
As amostras de tecidos vegetais foram secas em estufa a 65 °C, pesadas em
balanca de precisdo para quantitacdo de matéria seca e posteriormente foram
moidas. As exportagbes de nutrientes foram estimadas a partir dos vasos
produtivos de cada experimento, multiplicando-se o rendimento de matéria
seca e a concentracdo de nutrientes dos tecidos. Os resultados foram
expressos por gramas de biomassa seca.

Amostras de solos e amostras de tecidos foram submetidas aos
procedimentos analiticos no laboratorio de solos do Instituto Politécnico de

Braganca que se descrevem a seguir.

3.2 ANALISES LABORATORIAIS

3.2.1 Analises dos tecidos vegetais

A seguir descrevem-se procedimentos analiticos realizados para a

determinacao dos elementos nos tecidos vegetais.

Quantificagc&o de nitrogénio

Pesou-se 1,0 g das amostras de tecido vegetal que foram transferidas
para tubos de digestdo. Entdo adicionou-se 1 pastilha de um catalisador
(selénio) e 15,0 ml de acido sulfurico concentrado (95-97%). Em seguida as
amostras foram aquecidas a 400 °C durante 70 minutos. Apos o arrefecimento
realizou-se a destilacdo das amostras utilizando hidroxido de sédio (NaOH) e
acido borico (H3BO3) como indicador. Em seguida foi realizada a titulagdo com

acido cloridrico (HCI) até a mudanca de cor da solucao (Bremner, 1996).

Quantificacéo de fosforo, potassio, célcio, magnésio, cobre, ferro,
zinco e manganés
Pesou-se 0,25 g das amostras que foram transferidos para tubos de

digestdo aos quais se adicionaram 10 ml de &cido nitrico. Os tubos foram
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fechados e entédo levados para digestdo em micro-ondas MARSXpress. Apos a
digestdo, o ligquido foi transferido para um tubo e completado com &gua
deionizada até 50 ml. Nesta etapa foram quantificados os teores de potassio,
calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés em espectrofotbmetro de
absorcdo atdbmica. Para a determinacao do fosforo, apds a diluicdo adicionou-
se 4,0 ml da solu¢cdo molibdato de amonio azul com &cido ascorbico. Depois de
35 minutos foram realizadas as leituras em espectrofotometro a uma
absorbancia de 882 nm (Walinga et al., 1989).

Quantificacéo de boro

Pesou-se 1,0 g das amostras que foram transferidas para cadinhos
onde se adicionou 0,10 g de 6xido de calcio e misturou 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 10 ml
de &cido sulfarico 0,5 M e depois de 30 minutos filtrou-se as amostras em papel
de filtro. Depois de filtradas, transferiu-se 1,0 ml das amostras para tubos de 10
ml de polipropileno e entdo foram adicionados 2,0 ml de uma solucdo de
azometina-H, e apdés 30 minutos de desenvolvimento de cor realizaram-se as
leituras das amostras em espectrofotbmetro com absorbéancia de 420 nm
(Walinga et al., 1989).

3.2.2 Anélises do solo

A seguir descrevem-se brevemente o0s procedimentos analiticos
efetuados na fracéo terra fina para determinagcdo das caracteristicas quimicas

do solo.

pH em agua
Preparou-se uma amostra com proporc¢ao entre solo e agua de 1 para
1,25 (p/v). Agitou-se por 2 horas e foi utilizado o equipamento potenciémetro

para leitura.
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pH em cloreto de potassio
Preparou-se uma amostra com proporgao entre solo e solugao de 1M
KCI de 1 para 2,5 (p/v). Agitou-se por 2 horas e utilizou-se o equipamento

potencidémetro para leitura.

pH em cloreto de célcio
Preparou-se uma amostra com propor¢cao entre solo e solugéo a 0,01M
de cloreto de calcio de 1 para 5 (p/v). Agitou-se por 2 horas e utilizou-se o

equipamento potenciémetro para leitura.

Matéria organica

A matéria orgéanica foi determinada pelo método Walkley-Black.

Este método consiste numa digestdo humida 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 é titulado com sulfato de ferro e o teor de matéria organica
estimado através da multiplicacdo da percentagem de carbono pelo fator 1,72,
associando a suposicdo de que a matéria organica da amostra do solo contém
cerca de 58% de carbono (Van Reeuwijk, 2002).

A matéria organica foi também determinada pelo método de
incineracao

A técnica envolve a incineragcdo de uma amostra de solo seco em uma
mufla a 450 graus Celsius, que aquece o solo até que toda a matéria organica
seja queimada. A perda de massa da amostra esta diretamente relacionada a

quantidade de matéria organica no solo (Van Reeuwijk, 2002).

Capacidade de troca

Foi percolada uma amostra de solo com uma solugcdo de acetato de
amonio tamponizada a pH 7 ap6s 30 minutos de contato e agitacdo. Os cations
Ca?*, Mg, K* e Na*' foram determinados no extrato filtrado, por
espectrofotometria de absor¢cdo atomica (Van Reeuwijk, 2002) num
equipamento PYE Unicam PU 9100X.
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Fosforo e potassio

O fosforo e o potassio foram determinados pelo método de Egner-
Riehm. Uma amostra de solo foi adicionada a uma solucdo de lactato de
amonio e acido acético tamponizada a pH 3,5 na proporcédo de 1:20 (p/v), e
agitou-se durante duas horas (MAP, 1977). Apos filtrar a suspensao, o fésforo
foi determinado por espetrofotometria UV/VIS no comprimento de onda 882
nm, apos o desenvolvimento de cor pelo método do acido ascorbico. Este
método de desenvolvimento de cor consiste na formacdo de um complexo
acido fosfo-molibdénico que é reduzido a azul-fosfo-molibdénico na presenca
do acido ascorbico (Van Reeuwijk, 2002). Foi utilizado para as leituras um
espectrofotometro UV/VIS T80 PG Instrument Lda. A quantificacdo do potassio
foi realizada por fotometria de chama (MAP, 1977) no equipamento fotbmetro
de chama Jenway. A concentracdo destes elementos foi expressa na forma de
P20s5 e K20.

Micronutrientes
Os elementos foram extraidos com uma solugéo de acetato de amonio,
acido acético, acido etilenodiaminotetracetico e medidos por espectrometria de

absorcao atdmica (Lakanen & Ervio, 1971).

Membranas de troca anidnica

Em datas bem definidas na estacdo de crescimento foram
monitorizados os teores de nitratos no solo usando membranas de troca
aniénica. Foram usadas tiras de 2 cm? (1 x 2 cm) de membranas de troca
anidnica, inseridas no solo dos vasos com auxilio de uma espatula. As
membranas foram enterradas a 5 cm de profundidade. Um fio foi atado as
membranas para facilitar a sua localizacdo e permitir a recolha posterior. Apos
uma semana de contato com o solo, as membranas foram extraidas, lavadas
com agua destilada para remover particulas de solo, sendo posteriormente os
nitratos eluidos em solucdes contendo 20 mL de 0,5 M de HCI.

A insercao das membranas foi iniciada em 29 de setembro de 2016, 3
de novembro de 2016, 26 de abril de 2017 e 7 de junho de 2017 e retiradas

sempre uma semana mais tarde.
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3.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados e posteriormente submetidos a analise de
variancia (Anova) pelo teste F. Quando ocorreram diferencas significativas
entre tratamentos efetuou-se a comparacdo multipla de médias utilizando o
teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro. As andlises foram feitas no
programa estatistico Genes versdo 2016. 6.0. As tabelas e os graficos foram
elaborados no programa Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MATERIA SECA E RELACAO ENTRE PARTES DA PLANTA

A matéria seca produzida em funcdo dos tratamentos fertilizantes nao
apresentou diferencas significativas para as partes da planta nem para a
matéria seca total da planta (Figura 11). A modalidade testemunha apresentou,
contudo, os valores médios mais baixos. Diferentes autores tém reconhecido o
peso de matéria seca das raizes como um dos mais importantes e melhores
parametros para se estimar a sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas
no campo (Gomes, 2001). No entanto, o0s tratamentos nao diferiram

significativamente entre si nessa variavel.
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Figura 11 Matéria seca produzida pela planta em func@o dos tratamentos fertilizantes. Letras
distintas sobre as colunas significam diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste
Tukey (a=0,05) para a soma das partes da planta (raiz + caule + folha).

A menor producdo total de matéria seca foi, contudo, obtida na
testemunha com 83,25 gramas e a maior producgéao foi observada no tratamento
B10+L20 com 117,22 gramas. Nessa variavel, os compostos organicos
apresentaram médias de acumulo de matéria seca semelhantes ao tratamento
NPK, o que poderia ndo ser esperado por 0s compostos organicos possuirem
uma liberacdo mais lenta de nutrientes em relacdo as formulagdes minerais,

que fornece nutrientes de forma mais rapida. A relacdo C/N dos compostos
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organicos esteve compreendida entre 12-13, valor que indica a possibilidade de
ocorrer uma liberacdo de nitrogénio e outros nutrientes de forma mais rapida. O
nitrogénio é um nutriente importante cabendo recordar que é um fator ecolégico
essencial ao crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo sempre muito
importante nos planos de fertilizacdo das culturas (Santos, 2015). Dessa forma,

parece ter proporcionado um desenvolvimento adequado as plantas.

Um composto devidamente curado deve apresentar um pH préximo da
neutralidade a alcalino e a relagdo C/N deve ser baixa (Kiehl, 1985). A relacdo
C/N dos residuos organicos utilizados na experiéncia apresentaram valores
abaixo de 15, que sdo considerados baixos. O residuo sdlido urbano utilizado
apresentou uma relacdo C/N de 12, o residuo de cogumelos de 13 e o residuo
de lagares de 12. Esses valores baixos de relacdo C/N poderiam indicar maior
potencial de suprimento de nitrogénio a partir da decomposicdo desses
residuos (Melo, 2008), porém, se utilizados em altas doses e o composto ser
rico em nitrogénio total e mineral, pode haver riscos de contaminacéo do lencol
freatico devido a lixiviagdo de nitrato (Oliveira, 2000). Além de que aplicacbes
de compostos com relacdo C/N muito baixa, podem causar toxicidade as
plantas pelo excesso de nitrogénio mineralizado (Cardoso et al., 1995). Outro
fator a se considerar, é que a aplicacao de residuos com alta relacdo C/N pode
resultar em imobilizacdo temporéria de nitrogénio pelos microrganismos do solo
(Melo, 2008). No entanto, segundo Bernal et al. (1998), matérias com relacdo
C/N em torno de 15 adicionados ao solo ndo alteram o equilibrio microbiolégico

do solo, ndo havendo assim a imobilizacao de nitrogénio.

A partir da matéria seca estimaram-se as relacdes raiz e folha e raiz e
parte aérea, onde apenas para a relagdo raiz e parte aérea se encontrou
diferenca estatistica (Figura 12). Para a relacao raiz e parte aérea o maior valor
foi encontrado no tratamento B20 com 0,22, tendo, no entanto, este diferido
apenas do tratamento B10+RSU20 com um valor de 0,12. Embora a deficiéncia
de nutrientes limite o crescimento das plantas e altere a relacao raiz e parte
aérea, agua e deficiéncia de nitrogénio sao habitualmente os fatores que mais

perturbam a relacdo entre as partes da planta (Fageria, 2011).
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Figura 12 Relagdo entre diferentes tecidos da planta em fung&o dos tratamentos fertilizantes.
Para cada tipo de relagéo, letras distintas sobre as colunas significam diferencas significativas
entre os tratamentos pelo teste Tukey (a=0,05).

4.2 CONCENTRACAO DE NUTRIENTES NOS TECIDOS

Os resultados obtidos referentes a concentracdo de nutrientes nos
tecidos diferiram entre tratamentos. Para a concentragdo de nitrogénio nos
tecidos (Figura 13), a folha apresentou maior concentracdo de nitrogénio no
tratamento NPK com 10,43 g kg 1, diferindo significativamente para os
tratamentos compostos de biochar, quer B20 (8,23 g kg %) quer B10 (7,73 g kg
1). De acordo com Fernandez-Escobar (2017), as concentracdes de nitrogénio
na folha devem estar entre 15-20 g kg * (intervalo de suficiéncia), valor que
nenhum dos tratamentos atingiu. Mesmo no tratamento NPK, aquele que
atingiu maior concentracdo de nitrogénio na folha (10,43 g kg 1), os valores
nao estdo dentro da gama de concentracdes adequadas. Sendo assim,
ressalta-se a importancia do nitrogénio por ser o maior componente nutritivo
nas plantas e ser o mais utilizado nos planos de fertilizacdo. Também, as folhas
das oliveiras tém papel importante em armazenar nitrogénio, juntamente com
as raizes e os caules, para mais tarde ser mobilizado para atender a novo
crescimento (Fernandez-Escobar, 2017). Para a raiz, o tratamento NPK diferiu

significativamente de todos os outros, mostrando a maior concentracdo de
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nitrogénio (7,8 g kg'). Nos caules ndo ocorreram diferencas estatisticas entre

os tratamentos.
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Figura 13: Concentragdo de nitrogénio nos tecidos em func¢éo dos tratamentos fertilizantes.
Para cada tipo de tecido, letras distintas sobre as colunas significa diferenca significativa entre
os tratamentos pelo teste Tukey (a=0,05).

Para a concentracdo de fésforo nos tecidos da planta apenas a raiz
apresentou diferenca entre os tratamentos (Figura 14), sendo o tratamento
B10+L20 o que apresentou maior concentracdo de fésforo na raiz (1,15 g kg?),
embora tenha diferido apenas do tratamento B10 (0,8 g kg?). Os niveis
adequados de fésforo na folha, segundo Fernandez-Escobar (2017) situam-se
entre 1 a 3 g kg 1, sendo que apenas o tratamento B10 surgiu abaixo da zona
de concentra¢des adequadas. O fésforo € um elemento que possui importancia
relativa menor pela facilidade de reutilizacdo deste elemento e pelas suas

baixas concentra¢cdes (Fernandez-Escobar, 2017).

Em estudos de fertilizacdo com fésforo tem sido dificil encontrar
resposta a aplicacdo do nutriente nos solos de Tras-os-Montes, como mostram
os trabalhos de Arrobas et al. (2018a) em horteld-pimenta (Mentha x piperita),
de Afonso et al. (2018) em limonete (Aloysia citrodora), de Rodrigues et al.
(2018) em erva-cidreira (Melissa officinalis), de Arrobas et al. (2018b) em

castanheiro (Castanea sativa) e de Ferreira et al. (2018) em oliveira.
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Figura 14 Concentracao de fésforo nos tecidos em funcdo dos tratamentos fertilizantes. Para
cada tipo de tecido, letras distintas sobre as colunas significa diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste Tukey (a=0,05).

A concentracdo de célcio apresentou comportamento similar a
concentracdo de fdsforo, onde diferencas significativas entre tratamentos
ocorreram apenas para a raiz (Figura 15). A testemunha apresentou a
concentracdo mais baixa de calcio (5,22 g kg?t), diferindo apenas dos
tratamentos B10+NPK (6,76 g kg*), B10+C20 (7,07 g kg') e B10+L20 (6,52 ¢
kg1). Mesmo o célcio ndo diferindo estatisticamente entre tratamentos,
observou-se que as concentracdes do elemento nas folhas estiveram sempre
abaixo do limite inferior do intervalo de suficiéncia que é de 10 g kg*
(Fernandez-Escobar, 2017). A deficiéncia de calcio pode originar reducédo do
crescimento da arvore e ser apontada como um fator a limitar a possibilidade
de haver diferencas significativas na producao de matéria seca. Em campo, a
deficiéncia de calcio pode ser resolvida com a calagem do solo (carbonato

calcico ou 6xido de calcio) para neutralizar a acidez (Santos, 2015).



48

e OFolha BCaule @ Raz

oW

Ca nostecidos (g kg 1)

B10=MPE B0+ Bl+20  BIHRSLED B0 B0 MPH TesEmuta

Figura 15 Concentracdo de calcio nos tecidos em fungédo dos tratamentos fertilizantes. Para
cada tipo de tecido, letras distintas sobre as colunas significa diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste Tukey (a=0,05).

Nas folhas de oliveira, o boro € considerado em concentracdo
deficiente quanto abaixo de 14 mg kg, sendo a faixa adequada entre 19 e 150
mg kg?, e é altamente requerido pela oliveira (Fernandez-Escobar, 2017). O
tratamento que registou maior concentracédo de boro nas folhas foi BL0+RSU20
com 22,61 mg kg?, tendo diferido significativamente apenas do tratamento
NPK, possuindo este uma concentracdao ligeiramente abaixo da adequada
(18,09 mg kg?) (Figura 16). Santos (2015) salienta que o boro desempenha
uma funcéo de primordial importancia no crescimento e producao das oliveiras.

Segundo Rodrigues & Arrobas (2008), a aplicacdo de boro ao solo é
um meio eficiente de manter a concentragdo de boro nas folhas das oliveiras.
Dessa forma, os tratamentos que continham residuos de cogumelos, lagares
ou sOlidos urbanos em sua composicdo, como o tratamento B10+C20,
B10+L20 e B10+RSU20, terdo fornecido quantidades significativas de boro as
plantas, na medida em que a sua composi¢ao original continha respetivamente
33,5 mg B kg?, 19,6 mg B kg'e 54,7 mg B kg. Foram estes tratamentos que

originaram teores de boro nas folhas mais elevados.
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Figura 16 Concentracdo de boro nos tecidos em funcdo dos tratamentos fertilizantes. Para
cada tipo de tecido, letras distintas sobre as colunas significa diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste Tukey (a=0,05).

Parece que o biochar quando aplicado junto com os residuos organicos
propicia mais beneficios de que o biochar aplicado isoladamente. Este efeito
pode ser explicado pela estimulagdo dos microorganismos do solo que
consequentemente levam a um aumento na reciclagem de nutrientes que estao
contidos na biomassa dos residuos (Nobrega, 2011). Além do mais, como o
biochar possui elevada éarea superficial, este pode levar ao aumento de
retencdo de agua (Karhu et al.,, 2011) e ao aumento da CTC dos solos
(NGbrega, 2011), o que pode reduzir a lixiviacdo dos nutrientes.

O magnésio ndo apresentou diferenca estatistica, mas de acordo com
a interpretacdo dos niveis de nutrientes nas folhas, segundo Fernandez-
Escobar (2017), este apresenta-se em deficiéncia para todos os tratamentos.
Do mesmo modo que o calcio, para solucionar essa deficiéncia deve-se
neutralizar a acidez, onde neste caso deve-se utilizar carbonato magnesiano
(Santos, 2015).

Os demais macro e micronutrientes analisados ndo apresentaram
diferencas significativas em qualquer dos tecidos da planta pelo que os
respetivos graficos ndo foram apresentados. Foi também verificado que as
concentracfes destes nutrientes nas folhas se encontram dentro do intervalo

de suficiéncia estabelecidos para a cultura.
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4.3 EXPORTACAO DE NUTRIENTES

Os dados de exportacdo de nutrientes na matéria seca € um importante
componente para a recomendacao de fertilizantes pois apresenta uma medida
direta das necessidades da planta, além de que, um nutriente removido pela
planta é resultado do rendimento da matéria seca e a concentragdo deste
nutriente (Arrobas et al., 2018).

A exportacdo de nutrientes pela planta apresenta diferencas
significativas entre tratamentos para os macronutrientes fosforo e potassio. O
fésforo apresentou diferenca de exportacdo entre tratamentos e para diferentes
partes da planta, como a folha e o caule (Figura 17). Na folha, a maior
exportacdo do fosforo foi observada no tratamento B10+L20 com 0,036
g/planta, mas nao diferiu estatisticamente dos tratamentos B10+C20 (0,028
g/planta), B10+RSU20 (0,028 g/planta) e NPK (0,028 g/planta). Os demais
apresentaram menor exportacéo de fosforo.

No caule, o tratamento com maior exportacdo foi B10+C20 com 0,06
g/planta, diferindo dos tratamentos fertilizantes B20 (0,040 g/planta), B10
(0,043 g/planta), NPK (0,045 g/planta) e testemunha (0,037 g/planta), sendo o
altimo tratamento o que apresentou menor exportacdo do nutriente fésforo.
Valores de exportacdo de fosforo mais elevados no caule do que nas folhas

foram também obtidos por Santos (2016).
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Figura 17 Exportacéo de fésforo nos tecidos em fungéo dos tratamentos fertilizantes. Para cada
tipo de tecido, letras distintas sobre as colunas significa diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste Tukey (a=0,05).
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O potassio € o elemento que é extraido em maior quantidade pela
oliveira, principalmente na colheita (Fernandez-Escobar, 2017). Em relacdo ao
potdssio apenas ocorreram diferengas significativas entre tratamentos para a
folna. A maior exportacdo do nutriente pela folha ocorreu no tratamento
B10+L20 (0,37 g/planta), o qual diferiu significativamente apenas da
testemunha (0,24 g/planta), que registou a menor exportacdo do nutriente pela
folha. A parte da planta que exportou mais potassio foi o caule e a que

exportou menos foi a raiz (Figura 18).
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Figura 18 Exportacdo de potassio nos tecidos em fung¢édo dos tratamentos fertilizantes. Para
cada tipo de tecido, letras distintas sobre as colunas significa diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste Tukey (0=0,05).

Todos o0s macro e micronutrientes foram exportados em maior
quantidade pelo caule. Como apresentado anteriormente na figura 11, o caule
possui maior matéria seca em relacao a folha e a raiz. Como a exportacdo dos
nutrientes € dada pela concentracdo destes na matéria seca, o resultado

explica-se pelo caule ter maior quantidade de matéria seca.

4.4 CONCENTRACAO DE NITRATOS EM EXTRATOS DE
MEMBRANAS DE TROCA ANIONICA

A concentracdo de nitratos em extratos obtidos com membranas de
troca anidnica em quatro avaliacbes efetuadas durante o ensaio revelaram

diferencas significativas entre tratamentos nas trés primeiras medi¢coes em 6 de
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outubro e 10 de novembro de 2016 e 3 de maio de 2017 (Tabela 8). Em 13 de
junho de 2017 as diferencas né&o foram estatisticamente significativas. Foi
também notério um decréscimo acentuado no teor de nitratos nos extratos
desde a primeira avaliacdo para a ultima em resultado da absorcdo do
nitrogénio pelas plantas e eventualmente da perda do nutriente por lixiviacao

e/ou desnitrificagéo.

Comparando os diferentes tratamentos, os valores mais elevados
encontram-se associados aos tratamentos com fertilizante mineral (NPK e
B10+NPK). Na segunda e terceira datas de amostragem, o tratamento NPK
apresentou valores significativamente mais elevados que qualquer dos outros
tratamentos. Na primeira data o tratamento NPK apresenta o valor médio mais
elevado, mas ainda assim inferior as datas posteriores, provavelmente devido
ao facto de na primeira data parte o nitrogénio estar ainda na forma NH4+, uma
vez que o fertilizante contém 50% de nitrogénio na forma amoniacal e 50% na
forma nitrica. Tal como em outros trabalhos (Rodrigues et al., 2010; Arrobas et
al., 2011), as membranas de troca mostraram boa sensibilidade para

monitorizar o processo de mineralizacéo e o teor de nitrogénio no solo.

Tabela 8- Concentragdo de nitratos em extratos de membranas de troca anidnica inseridas
diretamente no solo em quatro datas de amostragem.

Tratamentos 6 Out 2016 10 Nov 2016 3 Mai 2017 13 Jun 2017

mg NOs L*-
B10+NPK 70,0 ab 42,3 b 25,8b 49 a
B10+C20 65,0 ab 245D 115b 39a
B10+L20 21,7 ab 17,3 b 14,1b 51a
B10+RSU20 41,0 ab 457 b 21,4Db 54a
B20 20,6 b 215b 16,2 b 51a
B10 26,6 ab 245D 140b 48a
NPK 76,0 a 92,3a 143,3 a 3,1a
Testemunha 26,8 ab 219b 16,6 b 3,8a

4.5 PROPRIEDADES QUIMICAS DOS SOLOS

Na figura 19 constam os teores de carbono orgénico determinado

através dos métodos de incineracdo e Walkley-Black.
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O aumento de carbono no solo é de grande importancia para condi¢cdes
de clima mediterranico semi-arido, onde os solos agriculturaveis sdo pobres em
matéria organica e sao sujeitos a processos de degradacdo (Pifieiro et al.,
2008). Contudo, neste estudo, os valores de carbono organico no solo nao
diferiram entre tratamentos quando determinados pelos métodos de
incineracdo ou Walkley-Black. Parece que os tratamentos com biochar (B20)
mais residuos de lagares (B20+L20) mostrou um aumento no contetddo de
carbono pelos dois métodos, ainda que sem diferencas significativas. Aumento
no conteudo de carbono pela aplicacdo de biochar foi também observado por
Mekki et al. (2006). O biochar apresenta uma composicdo aromatica que é
decomposta mais lentamente (Lehmann & Joseph, 2009), o que tera originado
resultados mais elevados de carbono organico nos tratamentos que incluem

biochar em dose mais elevada.

Pode-se observar que o método de incineracdo do carbono organico
obteve valores maiores do que pelo método Walkley-Black. Os teores de
carbono orgéanico pelo método de incineracdo também foram maiores do que
pelo método Walkley-Black em estudo de Silva et al (1999) onde se
compararam diferentes métodos de quantificacdo de matéria organica do solo.
O autor concluiu que o método Walkley-Black subestima os teores de matéria

organica no solo, uma vez que oxida apenas uma fracdo da matéria organica.
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Figura 19 Carbono orgéanico nos tecidos em fungdo dos tratamentos fertilizantes. Para cada
método, letras distintas sobre as colunas significa diferenca significativa entre os tratamentos
pelo teste Tukey (a=0,05).

O pH foi determinado por trés métodos, designadamente por extracao
com agua, KCl e CaClz. Os valores médios do pH juntamente com os valores
da capacidade de troca cationica (CTC) sao apresentados na tabela 9.

Segundo Freeman & Carlson (2005), oliveiras geralmente possuem
bom desenvolvimento em solos que possuem pH entre 5.5 a 8.3. No entanto,
guando o solo é muito acido ou muito basico as plantas podem apresentar um
crescimento limitado. Em solos muito acidos (pH <5,0), pode ocorrer redugao
de disponibilidade de nutrientes e aumentar a solubilidade de aluminio e

magnésio que podem se tornar toxicos.

Contudo, o pH pode ser facilmente corrigido através da aplicacédo de
calcarios que repdem as bases em falta e reduzem a presenca de hidronio
(HsO*). A correcdo do pH pode também contribuir para o aumento da
disponibilidade de fdsforo, que promove o desenvolvimento do sistema
radicular (Rodrigues & Correia, 2009). Por outro lado, o uso de residuos
organicos, pode introduzir metais pesados e quanto menor o pH do solo, maior
0 risco de passagem de metais toxicos para a solugdo do solo. Assim, o pH

pode estar associado a maior biodisponibilidade de metais pesados.

Os tratamentos fertilizantes originaram diferencas significativas no pH
do solo determinado por qualquer um dos métodos. Todos os tratamentos

originaram solos que se classificaram como &cidos.
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Os niveis de pH-H20 variaram de 5,42 a 5,96. O tratamento que

apresentou acidez inferior foi o NPK.

No que diz respeito ao pH-KCI, obtiveram-se os valores de pH mais
baixos, principalmente para a testemunha com 3,97. O valor mais elevado foi
registrado no tratamento B10+RSU e os mais baixos, além da testemunha,

foram no B10+NPK, no NPK e nos tratamentos compostos apenas de biochar.

O biochar utilizado na experiéncia, segundo as informagfes técnicas do
biochar que estdo descritas na tabela 6, possui um pH equivalente a 8.
Segundo Verheijen et al. (2009), o pH do biochar é tipicamente neutro a basico.
O autor analisou o efeito de calagem através da adicao do biochar ao solo e
encontrou um efeito positivo de calagem sobre a testemunha. No entanto, ndo
foi observado esse efeito nesta experiéncia. Segundo Glaser et al. (2001),
aumentos no pH e na CTC do solo através do uso do biochar s6 sdo obtidos
apos o envelhecimento do biochar no solo. Dessa forma, parece que a
experiéncia em vasos ndo apresentou resultados significativos do efeito do

biochar devido a sua curta duracao.

Quanto ao pH-CaClz, o tratamento B10+RSU20 foi o que atingiu o valor
menos acidos (4,93), sendo os tratamentos B20, B10 e NPK os mais acidos.

Em relacdo a CTC, a acidez total e a aluminio, ndo ocorreram
diferencas estatisticas. No entanto, pode-se reparar que a testemunha obteve
os valores mais altos para a acidez total e o aluminio, confirmando os valores
de pH.

Tabela 9- pH, capacidade de troca catiénica no solo, acidez total e aluminio de troca no fim da
experiéncia em funcéo dos tratamentos fertilizantes

Tratamentos pH H»0 pH KCI pH CaCl, CTC AT AL
B10+NPK 563 bc 4,03 bc 4,63 abc 6,14 a 0,18 a 0,18 a
B10+C20 577 ab 4,24 abc 4,82 ab 651 a 0,10 a 0,10 a
B10+L20 589 ab 4,31 ab 4,83 ab 660 a 0,18 a 0,18 a
B10+RSU20 596 ab 440 a 4,93 a 717 a 0,18 a 0,18 a
B20 554 bc 4,02 bc 4,49 c 692 a 0,18 a 0,18 a
B10 557 bc 4,02 bc 4,50 c 6,94 a 0,18 a 0,18 a
NPK 542 ¢ 4,07 bc 4,53 c 704 a 0,15 a 0,15 a
Testemunha 557 bc 397 ¢ 4,41 bc 6,30 a 0,23 a 0,23 a
CV% 1,89 3,16 3,00 7,09 33,13 33,13

*Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade.
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**Acidez total e aluminio sdo expressos em cmolc kg1

Os teores médios de Ca?*, Mg?*, K* e Na* no complexo de troca e a
respectiva soma sao apresentados na tabela 10. Os resultados néo

apresentaram diferenca estatistica para a soma das bases.

As bases de troca (Ca?*, K* e Na*) difeririam significativamente entre
tratamentos. Os valores mais elevados de cada parametro parecem depender
do tratamento fertilizante e estardo relacionados com a composi¢ao inicial

destes.

Para o célcio, o tratamento com maior teor foi o NPK, diferindo apenas
da testemunha. Segundo estudo de Dallon (1988), o residuo de cogumelo
apresentou concentracdes de célcio e potassio consideravelmente maiores que
outros substratos, sendo que o residuo de cogumelo utilizado nessa
experiéncia também possui, em comparagdo com 0s outros residuos utilizados.
Dessa forma, os dados encontrados neste experimento mostram a influéncia
do tratamento fertilizante nos parametros do solo. O elevado teor de potassio
no solo e o aumento de calcio em relacdo a testemunha foram encontrados
também por Wisniewska & Pankiewiex (1989), onde os residuos de cogumelos

elevaram os conteudos de potéassio, célcio e fésforo no solo.

O potassio na solucéo do solo aparece na forma idnica, K+, forma que
€ absorvida pelas raizes das plantas (Santos, 2015). Para os tratamentos
B10+C20 e B10+RSU20, o potassio apresentou-se em maior quantidade na

solucédo do solo. A testemunha apresentou a concentragdo mais baixa do ion.
Para o sodio, o maior teor foi para o tratamento B20, e o menor foi para

o NPK. No entanto, os olivais sdo moderadamente tolerantes a salinidade do

solo, embora isso possa variar com a cultivar (Marin et al.,1995).
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Tabela 10- Bases de troca em funcao dos tratamentos fertilizantes.

Tratamentos Ca?* Mg 2 K* Na* Soma
cmol. kgt

B10 + NPK 452 ab 1,19 a 0,25 abc 0,29 bc 5,96 a
B10 + C20 490 ab 1,33 a 0,28 a 0,33 ab 6,40 a
B10 + L20 4,66 ab 1,36 a 0,20 bcd 0,27 bc 6,48 a
B10 + RSU 20 485 ab 1,46 a 0,29 a 0,40 ab 6,99 a
B20 483 ab 1,25 a 0,23 abc 0,44 a 6,75 a
B10 487 ab 1,38 a 0,19 cd 0,34 ab 6,76 a
NPK 519 a 1,34 a 0,17 «cd 0,19 c 6,07 a
Testemunha 427 b 1,37 a 0,6 d 0,28 bc 6,88 a

CV% 8,18 10,55 15,77 19,01 33,13

*Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (a=0,05).

Na tabela 11, encontram-se 0s teores extraiveis de alguns elementos
no solo em funcdo dos tratamentos fertilizantes. Os teores médios de fésforo e
potassio extraiveis determinados pelo método Egnér-Riehm sdo apresentados
na tabela 11 para cada tratamento fertilizante. O método de Egnér-Riehm
permitiu quantificar o total de potassio extraivel, isto é, presente em solugéo e
no complexo de troca, fornecendo um parametro de disponibilidade deste
nutriente para as plantas (Rodrigues, 2012). Também, o método de Egnér-
Riehm é o mais usado em analises de rotina em Portugal.

O potassio extraivel pelo método Egner-Riehm  diferiu
significativamente entre os tratamentos. Os valores mais elevados foram
registados no tratamento B10+RSU 20 e os valores mais baixos no tratamento
B10. Nos restantes elementos, designadamente fosforo, boro, cobre, zinco,
ferro e manganés nao se registaram diferencas entre tratamentos.

O fésforo ndo apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos.
No entanto, a &rvore tem uma importante capacidade de estabelecer relacdes
simbidticas com fungos ectomicorrizicos, que podem melhorar o acesso as
formas de P solaveis (Pereira et al. 2012). De acordo com uma experiéncia
realizada por Maher et al (2000) com residuos de cogumelos, o residuo € uma
boa fonte de fésforo e potassio, mas nao de nitrogénio. Dessa forma, ao aplicar
o residuo em um campo de trigo, Maher et al (2000) precisou aplicar outra
fonte de nitrogénio junto com o residuo de cogumelo. Os resultados do autor

tém semelhanca aos encontrados na experiéncia, onde o residuo de cogumelo
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foi boa fonte de fosforo e potassio, quando comparado aos demais

tratamentos. Além disso, a concentracdo de nitrogénio na planta registou

valores semelhantes com a testemunha (Figura 13) e demonstrou que o

residuo de cogumelo néo foi uma boa fonte de nitrogénio nesta experiéncia.

Tabela 11- Teores extraiveis de alguns elementos no solo em fungdo dos tratamentos

fertilizantes.

K20 B Cu Zn Fe Mn
Tratamentos P20s
mg kg
B10 + NPK 57,00 a 69,00 abc 1,03 a 579 a 2,68 a 44,77 a 19,28 a
B10 + C20 85,50 a 80,75 ab 0,88 a 6,62 a 2,88 a 51,88 a 20,25 a
B10 + L20 95,50 a 60,75 bc 120 a 7,11 a 3,06 a 59,86 a 21,81 a
B10 + RSU 20 88,75 a 9125 a 092 a 6,67 a 3,31 a 61,82 a 20,90 a
B20 79,25 a 58,25 bc 167 a 6,64 a 3,65 a 6590 a 54,27 a
B10 69,75 a 50,00 ¢ 083 a 6,18 a 2,54 a 54,89 a 21,14 a
NPK 97,25 a 65,25 abc 1,16 a 654 a 2,82 a 53,25 a 21,28 a
Testemunha 64,50 a 5150 ¢ 098 a 578 a 2,65 a 54,84 a 21,06 a
CV% 23,17 17,39 39,76 20,05 19,93 17,74 13,27

*Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (a=0,05).
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que os residuos organicos
podem ser uma fonte alternativa de nutrientes para a oliveira.

Parece que o biochar como condicionador do solo teve reduzida
influéncia nos resultados, talvez pela necessidade de envelhecimento no solo
para poder melhorar as suas propriedades.

Os resultados também parecem mostrar a necessidade de mais

estudos para avaliar o uso de residuos organicos e o biochar na agricultura.
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