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RESUMO

O trabalho experimental foi realizado na Quinta do Pouldo, em Braganca, NE Portugal,
no decorrer dos anos 2018 e 2019, com o objetivo de verificar a influéncia da adubacéo
nitrogenada da cultura do milho na aveia, cultivada em sequéncia, e avaliar a capacidade da
aveia na captura de nitrogénio (N) do solo, a fim de reduzir as perdas de nitratos para 0s cursos
de agua e 6xidos de N para a atmosfera. A aveia, em si, nao foi fertilizada. O ensaio com a aveia
foi conduzido em dois delineamentos experimentais independentes. Um dos experimentos foi
conduzido em delineamento experimental completamente casualizado, constituido por um
fertilizante nitrogenado convencional, nitrato de amoénio (27% N), usado em trés doses,
repartidas em aplicacdes de fundo e cobertura, 50 (25+25), 100 (50+50) e 200 (100+100) kg N
hal, um fertilizante composto NPK de liberagdo controlada (12-10-18) e um fertilizante
estabilizado com um inibidor da nitrificacdo (26% N), ambos usados nas doses de 100 e 200 kg
N hat, um corretivo organico (estrume de vaca) usado em uma dose correspondente a aplicagio
de 100 kg N hat, com (100 kg N ha) e sem aplicagdo de N em cobertura e uma testemunha
ndo fertilizada. O segundo experimento foi organizado em um fatorial completo usando
condicionadores de solo, biochar, correspondente a aplicagdo de 10 t ha?, e zedlitos, utilizado
a uma taxa de 5 t hal, e o fator doses de N, que incluiu quatro doses do fertilizante mineral
convencional (27% N) aplicadas metade em fundo e metade em cobertura na forma 0 (0 + 0),
50 (25 + 25), 100 (50 + 50) e 200 (100 + 100) kg N ha™™. Os resultados encontrados no primeiro
experimento mostram que as maiores doses de N (200 kg ha) aplicadas a cultura do milho
correspondem ao maior teor de N mineral residual no solo ap6s a colheita, o que se refletiu nos
indicadores de estado nutricional da aveia, SPAD e NDVI. E também, na produtividade da
aveia, que foi mais elevada em N200 e Org100. A medida que houve incremento na producio
de massa seca aumentou também a quantidade de N recuperado pela aveia. Devido ao cultivo
da aveia ocorreu reducdo de até 87% do teor de N mineral residual no solo. No segundo
experimento observou-se que os condicionadores aplicados antes da sementeira do milho
influenciaram o teor de N mineral no solo em outubro ap6s a colheita, sendo o fertilizante
mineral o que apresentou menor teor de N mineral residual. No entanto, & medida que houve
aumento nas doses de N aplicadas ocorreu também aumento do teor de N residual no solo. Com
relagdo ao indicador de estado nutricional SPAD, os condicionadores ndo apresentaram efeito
significativo. Ja para o NDVI, o condicionador biochar mostrou os menores valores. Os
condicionadores aplicados antes da semeadura do milho n&o apresentaram efeito significativo
na produtividade e na quantidade de N recuperado pela aveia, sendo o biochar o que apresentou
os menores valores e o fertilizante mineral os maiores. No entanto, é possivel observar que com
0 aumento das doses de N houve aumento de N recuperado pela cultura, sem diferenca
significativa para a concentracdo de N no tecido. Da mesma maneira, pode se atribuir a aveia
uma elevada capacidade em recuperar o N disponivel no solo e eficiéncia na sua utiliza¢éo para
producéo de biomassa, e aos condicionadores a capacidade de reten¢do do N e disponibilizacdo
para as culturas, uma vez ocorreu redugdo média de 82% do teor de N mineral residual no solo
apos a cultura da aveia. O aveia foi eficiente como cultura de captura de N residual do solo.

Palavras chave: Avena sativa; cultura de captura; fertilizantes de liberacdo controlada;
fertilizantes estabilizados; corretivos organicos; condicionadores de solo.



ABSTRACT

The experimental work was carried out in Quinta do Pouldo, Braganca, NE Portugal, during the
years 2018 and 2019, in order to assess the influence of the nitrogen (N) fertilization of the
maize crop in the oat cultivated in sequence, and to evaluate the performance of oat in
recovering residual N, avoiding the leaching of nitrates to the watercourses and the emission of
N oxides to the atmosphere. Oat itself was not fertilized. The study was conducted in two
independent experimental designs. One of the experiments was conducted in a completely
randomized design, consisting of a conventional N fertilizer, ammonium nitrate (27% N), used
in three rates, distributed as basal and topdressing applications 50 (25 + 25), 100 (50 + 50) and
200 (100 + 100) kg N ha?, a controlled release NPK compound fertilizer (12-10-18) and a
fertilizer stabilized with a nitrification inhibitor (26% N), both used in rates of 100 and 200 kg
N ha, an organic manure (cow manure) used at a rate corresponding to the application of 100
kg N ha, with (100 kg N ha') or without N application as topdressing and an unfertilized
control. The second experiment was organized in a complete factorial using soil conditioners,
biochar, corresponding to the application of 10 t ha, and zeolites, used at a rate of 5 t ha®, and
the factor rate of N, which included 0 (0 + 0), 50 (25 + 25), 100 (50 + 50) and 200 (100 + 100)
kg N ha! to be applied as basal and topdressing applications as ammonium nitrate (27% N).
The results of the first experiment showed that the highest N rates (200 kg ha*) applied to maize
were related to the higher mineral N content in the soil after maize harvest. The result influenced
the N nutritional status indices, SPAD and NDVI, of oat. Consequently, oat productivity was
higher in N200 and Org100N in comparison to the less fertilized treatments. Since an increase
in dry matter production occurred, the amount of N recovered by oats also increased. Due to
the cultivation of oat, there was a reduction of up to 87% in the content of soil mineral N. In
the second experiment, it was observed that the soil conditioners applied before maize sowing
influenced the mineral N content in the soil in October after harvesting, and the mineral
fertilizer treatments had the lowest results. However, as the rates of N increased, an increase in
the residual N content also occurred. SPAD readings did not significantly vary among the soil
conditioners. The NDVI values, however, were significantly lower in the plots that received the
biochar. The conditioners applied to maize did not have a significant effect on the productivity
and amount of N recovered by oats, with biochar presenting the lowest average values and the
mineral fertilizer the highest. However, it was observed that with increasing rates of N there
was an increase of N recovered by the catch crop, even though no significant difference were
found on the concentration of N in the plant tissues. Oat showed high ability to recover residual
N available in the soil using it efficiently in biomass production. Soil conditioners showed
ability to immobilize temporarily N and releasing it to the crop, since there was a mean
reduction of 82% of the mineral N content in the soil after oat cultivation. Oat seemed to be an
efficient N catch crop.

Keywords: Avena sativa; catch crop; controlled release fertilizers. stabilized fertilizers. organic
correctives. soil conditioners.
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1. INTRODUCAO

O nitrogénio é um elemento fundamental para todos o0s seres vivos, pois integra
moléculas organicas essenciais para o organismo. Para as plantas, € o nutriente requerido em
maior quantidade, logo a disponibilidade de N, mais do que qualquer outro nutriente, € quase
sempre um fator limitante, visto que influencia diretamente o crescimento e a produtividade das
culturas (Bredemeier e Mundstock, 2000). Por ser requerido em guantidades que normalmente
ndo sdo supridas pelo solo, o uso de outras fontes de N € imprescindivel para atender as
exigéncias nutricionais das culturas (Amado et al., 2000). Assim, a adubacdo nitrogenada
mineral é muito utilizada e representa um custo significativo na producédo, além de causar
impactos negativos no ambiente (Cui et al., 2014).

A demanda por aumento de producdo intensificou as safras agricolas e 0 uso de
nitrogénio para fertilizar as culturas. Dessa maneira, em sistemas de producéo vegetal, grandes
quantidades de nitrogénio podem manter-se sobre o solo ap6s a colheita, onde permanecem
suscetiveis a perdas consideraveis de nitrogénio, sobretudo na auséncia de cobertura vegetal.
As chuvas de inverno na Europa, frequentemente induzem a lixiviacdo de elevadas quantidades
de nitrogénio ao meio ambiente. Dessa forma, com o amplo aumento na utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados, surgiu o problema da poluicdo das aguas subterraneas e superficiais
por nitratos (Thorup-Kristensen, 1983; Cicek et al., 2015).

Para limitar e evitar a contaminacdo das aguas por nitratos, a comunidade europeia
estabeleceu diretivas de Boas Praticas Agricolas (GPA), que recomendam desde a reducdo na
fertilizacdo nitrogenada, orgénica e mineral, até o estabelecimento de culturas de captura entre
culturas principais, e durante a estagdo com maior precipitacdo, para absorver nitrogénio
residual e reduzir as perdas (Constantin et al., 2012). A utilizacdo de fertilizantes de liberacdo
gradual e condicionadores de solo, de forma a ajustar a disponibilidade de N no solo com os
momentos de maior necessidade das culturas e aumentar a eficiéncia de uso do nutriente,
também podem ser uma alternativa para a reducéo de perdas de nitrogénio.

Quando as culturas de captura sdo cultivadas para evitar perdas de nitrogénio, €
importante que elas sejam capazes de reduzir a concentracdo de nitratos do solo a niveis muito
baixos. Assim, desenvolvemos este trabalho, com o objetivo de avaliar a capacidade da aveia
(Avena sativa L.) na captura de nitrogénio do solo, a fim de reduzir as perdas de nitratos para
0s cursos de agua e oxidos de N para a atmosfera, e estudar a influéncia da adubacdo

nitrogenada residual da cultura do milho na aveia, cultivada em sequéncia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica sdo apresentadas informacGes tedricas sobre os temas que
permitem facilitar a compreensdo da pesquisa, contextualizar a necessidade do estudo e destacar

a importancia do mesmo, bem como ajudar a interpretar os resultados.

2.1 NITROGENIO NOS ECOSSISTEMAS

O nitrogénio (N) é um nutriente fundamental para todos os seres vivos, pois integra
moléculas organicas essenciais para 0 organismo, como proteinas e acidos nucleicos (Rosa et
al.,, 2003). A principal fonte e reserva de N é a atmosfera, que € constituida por
aproximadamente 79% de N, na sua forma elementar, de gés dinitrogénio (N.). Apesar de ser
abundante na atmosfera, poucos seres vivos conseguem utiliza-lo nesta forma, apenas algumas
bactérias e cianobactérias sdo capazes de fixar o N2 e 0 empregar em suas sinteses (Rosa et al.,
2003; Fachin, 2005).

Para ser utilizado pelas plantas, o N2 € combinado com o hidrogénio (H2) para compor
a molécula de amonia (NHz), que pré-forma as combinagdes idnicas facilmente absorvidas
pelas culturas. Essa transformacgdo ocorre em algumas bactérias e cianobactérias, sendo
denominada fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) (Rosa et al., 2003; Fachin, 2005). A
formacdo de NHs a partir do N2 pode ocorrer naturalmente por fendmenos fisicos, como os
relampagos, ou bioldgicos, como a FBN (Rosa et al., 2003; Santos, 2015). Outra forma de
fixacdo, e a mais significativa para as plantas cultivadas, é a industrial, pois trata-se do
processamento para a obtencdo dos fertilizantes nitrogenados (Rosa et al., 2003; Fachin, 2005).
Na agricultura, os fertilizantes nitrogenados resultantes do processo industrial séo as fontes de
N quantitativamente mais utilizadas para suprir as necessidades dos vegetais. Contudo, 0s
fertilizantes de sintese industrial representam um custo significativo na producéo, alem da
possibilidade de causar impactos negativos no ambiente, o que exige estudos permanentes para
otimizar seu uso (Amado et al., 2000; Cui et al., 2014).
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2.1.1 NITROGENIO NAS PLANTAS

O N é um elemento essencial e determinante para o crescimento das plantas e
produtividade, sendo necessario em grande quantidade. E componente dos mais importantes
compostos e complexos organominerais de interesse vital para a planta, como os aminoacidos
e proteinas, bases nitrogenadas e acidos nucléicos, enzimas e coenzimas, vitaminas e clorofila.
Sem a presenga de N, diversos processos como respiracdo, fotossintese, absorcdo idnica e
hereditariedade, estariam comprometidos (Harper, 1994; Malavolta et al., 1997; Fachin, 2005;
Santos, 2015).

A absorcdo de N pelas plantas se da principalmente na forma mineral, pelos ions
amonio (NH4") e nitrato (NO3") (Malavolta et al., 1997). O ion nitrito (NO>"), a molécula da
amonia (NH3) e compostos organicos simples como a ureia e aminoacidos também podem ser
absorvidos em menor quantidade. Como ja se referiu, as plantas, sobretudo da familia Fabaceae,
podem ter acesso ao N a partir da molécula N2 quando estabelecem relagGes de simbiose com
microrganismos com capacidade de fixacdo (Campbell, 1978; Santos, 2015).

Os vegetais podem absorver ambas as formas ionicas (NH4™ e NO3"), mas a preferéncia
por um ou outro ion pode ser determinada por diversos fatores, como a forma que estad mais
disponivel no meio em que as culturas se desenvolvem, as caracteristicas genéticas e a idade
das plantas e ainda por questdes ambientais (solo, clima, temperatura) (Rodrigues e Coutinho,
2000; Santos, 2015).

Em solos com caracteristicas normais (temperatura, acidez ndo elevada, umidade e
aeracdo), o NOz™ sera absorvido mais rapidamente, pois se encontra disponivel na solucdo do
solo e em maior quantidade, enquanto o NH4* aparece adsorvido nos coloides do solo ou
imobilizado pelos microrganismos (Santos, 2001; Santos, 2015). E também porque nessas
condi¢Bes 0 NOz™ pode se movimentar no solo com maior facilidade, primeiro por fluxo de
massa e posteriormente por difusdo quando diminui a sua concentracdo na rizosfera,
favorecendo assim, sua absorcdo pelas raizes (Olson e Kurtz, 1982). Entretanto em solos
acidos, com aeracdo deficiente e baixas temperaturas, 0 NH4" estd mais disponivel sendo
facilmente absorvido, pois essas caracteristicas do solo dificultam a nitrificagdo (Malavolta et
al., 1997; Fachin, 2005; Santos 2015).

Outro fator que pode ter relevante influéncia na forma de ion absorvida, € a idade da
planta. De modo geral, 0s vegetais absorvem melhor o NH4" no inicio do seu desenvolvimento,
a0 passo que nas fases finais do ciclo aumentam a absorcdo de NO3z™ (Olson e Kurtz, 1982). A

forma do N que é absorvida pode também influenciar na rizosfera e no metabolismo da planta
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(Rodrigues e Coutinho, 2000). Com a absorcdo de NOs’, uma hidroxila (OH") é liberada,
podendo elevar o pH da rizosfera. Além disso, a absor¢do nesta forma custa muita energia para
a célula, pois cada ion precisa passar pelo processo de reducdo para NH4" (nitrato-redutase) e
para isso consome duas moléculas de NADH (Malavolta et al., 1997; Fachin, 2005; Santos,
2015). Por outro lado, a absorcdo de N na forma de NH4" aumenta a acidez do meio, devido a
saida de H* para manter a neutralidade elétrica do citoplasma (Fachin, 2005; Santos, 2015).
Além de que quando absorvido na forma amoniacal, pode inibir a absorcdo e induzir a
deficiéncia de outros cations, como magnésio (Mg) e célcio (Ca), e eventualmente é capaz de
estimular a absorcdo de fosforo (P) (Olson e Kurtz, 1982).

Para Rodrigues e Coutinho (2000), as plantas também tém capacidade para absorver
nutrientes pelas folhas e outros 6rgdos aéreos quer na forma mineral quer atraves de trocas
gasosas realizadas pelos estdmatos. Assim, gases disponiveis na atmosfera como NHz, 6xidos
de nitrogénio (NOy) e anidrido sulfuroso (SO.) podem entrar nas folhas e ser incorporados no
sistema, promovendo o crescimento das plantas (Tisdale et al., 1985). O homem pode aumentar
a absorcdo de nutrientes pelas folhas através da aplicacéo de fertilizantes foliares.

Para ser assimilado pelas plantas, o N precisa entrar nas células da epiderme e do
cortex radicular. Essa passagem ocorre através da membrana plasméatica por meio de
transportadores especificos para os ions NH4" e NOs", que sdo as principais fontes de N
absorvidas pelas culturas (Bredemeier e Mundstock, 2000). O NOz™ absorvido deve ser reduzido
a NH4"0 para ser assimilado. A reducédo pode ocorrer tanto na raiz como na parte aérea. Dessa
forma, o NOs™ pode ser transportado na forma idnica para a parte aérea ou incorporado em
aminoacidos, dependendo do potencial de reducdo do NOs™ nas raizes. O transporte se da via
corrente transpiratoria, atraves dos vasos do xilema (Santos, 2001; Fachin, 2005).

O ion NOs pode ser absorvido em considerdveis quantidades, uma vez que a planta
tem tolerancia e acumula o excesso em seus tecidos, mais precisamente nos vacuolos das raizes,
das folhas e 6rgdos de reserva. Porém, isso pode dificultar a sua liberagéo para o citoplasma e
consequentemente a sua reducédo e utilizacdo no metabolismo (Rodrigues e Coutinho, 2000;
Santos, 2015). J& o ion NH4" em niveis elevados nas plantas pode desencadear reagbes de
toxicidade, retardando o seu desenvolvimento, tendo de ser incorporado nas raizes. No entanto,
este também pode se armazenar nos vacuolos e ser convertido em aminoacidos, aminas e
amidas como via de desintoxicagédo (Santos, 2015).

O NH4" assim que absorvido ou formado pela redugdo do NOs', vai entrar na sintese

de compostos organicos, primeiramente aminoacidos, aminas e amidas, compostos de baixa
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massa molar, e, em seguida, de proteinas e acidos nucléicos que tem massa molar mais elevada
(Santos, 2015). Ja nas plantas fixadoras de N2, o transporte do N fixado € feito em compostos
como a glutamina, ureidos e asparagina (Santos, 2001; Fachin, 2005). Assim, ap0s ser
assimilado, o N entra na composicdo de diversas moléculas e tem variadas funcdes no
metabolismo da planta, que o tornam um elemento vital, com uma representatividade que varia
de 1% a 5 % quando expresso em matéria seca vegetal (Santos, 2015).

O N é um elemento muito movel nas plantas, tanto pelo floema quanto pelo xilema, e
pode ser facilmente redistribuido na planta na forma de aminoacidos. Assim, as plantas
respondem rapidamente a sua aplica¢do. Entdo quando fornecido em quantidades adequadas
estimula o desenvolvimento vegetativo e a expansdo do sistema radicular (Rodrigues e
Coutinho, 2000)

Essa resposta rapida, juntamente com a necessidade e a facilidade da aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados para a maioria das culturas, faz com que muitas vezes o N seja
aplicado em excesso, o que também é prejudicial para a planta, além de gerar efeitos negativos
do ponto de vista econémico e ambiental (Santos, 2001). Normalmente os sintomas de excesso
mais observados nos vegetais sao plantas mais verdes e vigorosas, devido ao aumento do
contetdo em clorofila e 0 aumento da susceptibilidade ao ataque de pragas e doencas, pois
quando ha excesso de N e ndo h&a aumento na disponibilidade dos outros elementos nutricionais,
ocorre aumento do tamanho do protoplasma em relacéo a parede celular. Nestas condicdes, as
células perdem rigidez, a folha fica menos dura e mais suculenta, ficando menos resistente.
Com isso pode também ocorrer acamamento dos cereais, pois ha um crescimento muito
vigoroso e a estrutura celular menos rigida prejudica a sustentacao (Santos, 2015).

Da mesma forma, quando em quantidades insuficientes os sintomas de deficiéncia séo
manifestados e o N é rapidamente realocado das folhas mais velhas para os 6rgaos e folhas mais
novos, principalmente para regides meristematicas. Essa translocacdo dos aminoacidos e a
protedlise das proteinas resultam no colapso do cloroplasto. Com isso, o contetdo de clorofila
sofre uma reducdo, sendo o primeiro sintoma visivel de deficiéncia de N o amarelecimento
(clorose) das folhas mais velhas, que pode (ou ndo) ser acompanhado pela senescéncia dessas

folhas e paragem ou redugéo de crescimento (Santos, 2001; Fachin, 2005; Havlin et al., 2014).
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2.1.2 NITROGENIO NO SOLO

O N no solo também tem elevada mobilidade e pode ser encontrado na forma orgénica
e inorganica (mineral), que estdo em constante equilibrio. A forma organica representa cerca
de 95% a 98% do total do N do solo. E formada por variados compostos organicos e
macromoléculas, resultantes dos excrementos animais ou biomassa vegetal, relativamente
complexos e que ndo podem ser absorvidas pelas plantas sem antes passar pelo processo de
decomposicéo e mineralizacdo microbiana. Dessa forma, a funcdo de reserva é mais importante
do que nutri¢do a curto prazo, pois vao servir de suporte a formacao de N mineral. Os substratos
organicos apresentam uma baixa solubilidade em &gua, embora possam ficar suscetiveis ao
arrastamento pelas aguas superficiais, através do fendémeno de erosdo (Santos, 2001; Militéo,
2004).

As formas minerais, que sdo utilizadas pelas plantas para a absorcdo, representam
apenas 2% a 5% do N das camadas superficiais do solo, e podem estar na forma de ions,
moléculas ou combinacgdo quimicas das duas. Como moléculas, as principais formas sdo 0 N,
NH3 e Oxidos de nitrogénio como o didxido de N (NO-) e o monoxido de N (NO), 6xido nitroso
(N20). Na forma idnica, 0 NH4*, 0 NO3 e 0 NOy™ sdo as mais encontradas (Santos, 2015).

Os ions NH4" e NO3™ sdo as formas de maior significado para as plantas por serem as
principais formas de N absorvidas. O NO- se absorvido pode ter elevado significado fisiolégico
para as plantas por ser toxico, mas normalmente n&o se acumula no solo (Bryson et al., 2014).
O N2 é um gas inerte, mas que tem elevado significado para as plantas ap6s ser convertido em
NH3 por microrganismos fixadores. Os NOx tém pouco significado para a nutricdo das plantas,
pois a sua absorcdo é minima via trocas gasosas pelos estbmatos, mas um significado ecolégico
elevado devido a estarem associados a problemas diversos de poluicdo ambiental (Tisdale et
al., 1985; Bryson et al., 2014).

2.1.3 DINAMICA DO NITROGENIO NO SOLO

Segundo Santos (2015) as formas mineral e organica do N no solo encontram-se em
equilibrio, mas que este pode ser alterado principalmente por dois processos, a mineralizacao
da forma organica e a imobilizacdo da forma mineral. Outros processos bioldgicos e nédo
biologicos também levam a entradas e saidas de N do sistema solo-planta-atmosfera. Dessa

forma, a grande dindmica do N no solo dificulta a sua gestao nos ecossistemas (Ferreira, 2018).

21



Assim serdo referidos de forma sumaria os processos que tem mais relevancia quantitativa para

a area agrondmica, ou seja, para a gestdo da fertilizacdo nitrogenada.

2.1.3.1 Imobilizacéo e mineralizacdo do nitrogénio

A mineralizagdo do N é um processo de producao de N-mineral a partir no N-orgénico.
Ja a imobilizacdo é o inverso, consiste na incorporacdo do N-inorganico em formas de N-
organico (Ferreira, 2018). Os dois processos ocorrem simultaneamente, mas de forma
antagbnica. Assim, o balanco entre eles designa-se por mineralizagcdo ou imobilizacdo liquida.

A imobilizacdo do N-mineral é um fendmeno que reduz temporariamente a
disponibilidade das formas nitrica e amoniacal de N para as plantas. Isso porque o N, junto com
outros nutrientes, é necessario para 0s microrganismos heterotréficos sintetizarem seus tecidos.
Quando se aplicam fertilizantes organicos com elevada percentagem de carbono (C) em relacdo
a percentagem de N no solo (relagdo C:N), especialmente maiores que 30, 0S microrganismos
decompositores de matéria organica utilizam o N que estava na forma absorvivel pelas plantas
para as suas sinteses imobilizando-o. No entanto, assim que esses microrganismos comegam a
morrer, voltam a mineralizar-se disponibilizando o N mineral (Santos, 2015).

Quando a relagdo C:N dos substratos organicos utilizados for menor que 20 (valor
mais comumente encontrado em leguminosas), logo que € iniciada a transformacao do material,
ocorre liberacdo de N nas formas inorganicas no solo, pois ha mais N do que os microrganismos
necessitam para suas sinteses (Santos, 2015). Nestes casos, 0 N-mineral do solo ndo diminui e
rapidamente comeca a ficar livre para as plantas. Deste processo denominado mineralizacéo,
alguns compostos organicos tornam-se resistentes ao ataque dos microrganismos e formam a
matéria organica estavel ou hiumus do solo, melhorando as suas caracteristicas. Além de ser
uma importante fonte de N natural para as plantas (Campbell, 1978).

A mineralizacdo do N-organico se da atraves de duas reacdes sequenciais denominadas
aminizacdo e amonificacdo (Santos, 2015). A aminizacdo é a fase primaria em que 0s
microrganismos, especialmente bactérias e fungos, convertem as macromoléculas e moléculas
complexas, por meio de varias reacdes, em compostos nitrogenados mais simples, como aminas
e aminoéacidos, mas que ainda ndo sdo absorviveis pelas culturas (Santos, 2001). Portanto, outro
processo se torna necessario, a amonificacdo, que nada mais € do que a transformacéo dos
aminoacidos e aminas, pela atuacdo dos microrganismos amonificantes, em energia e NHs. A

molécula de NHz, mais tarde reage com a molécula de agua e recebe um préton (H*), formando
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0 fon NH4" e assim disponibilizando a primeira forma de N absorvivel para as plantas (Rosa et
al., 2003; Militao, 2004; Santos, 2015).

2.1.3.2 Nitrificacédo

Nitrificacdo é a conversdo biologica das formas amoniacais (NHz e NH4") do N a
formas oxidadas como NO2" ou NOs" realizada por microrganismos autotréficos, designados
nitrificantes (Santos, 2015).

A nitrificacdo ocorre em duas fases: na primeira o NH4* é convertido em NOy por
bactérias do género Nitrosomonas. E na segunda, o0 NO>™ obtido da primeira reacdo, vai ser
rapidamente oxidado e transformado em NOs™ por bactérias do género Nitrobacter. Em geral, a
segunda etapa € mais rapida que a primeira. Assim, 0 NO2", que é fitotoxico para as plantas,
n&o se acumula no solo. E importante referir que esse processo libera H* sendo um fenémeno
acidificante do solo (Bryson et al., 2014; Havlin et al., 2014; Santos, 2001, 2015).

2.1.3.3 Desnitrificacdo e quimiodesnitrificacdo

Desnitrificacdo € um fenémeno bioldgico pelo qual os nitratos e nitritos sao reduzidos
por microrganismos anaerdbios facultativos que usam as formas oxidadas como aceitador de
elétrons, conduzindo a formacdo de gases, sobretudo N2 ou a NOx (Havlin et al., 2014; Santos,
2015). Esses gases sdo pouco sollveis em agua e muito volateis, saindo facilmente para a
atmosfera, constituindo perdas de N no solo e contribuindo para a poluicdo atmosférica (Santos,
2001).

E importante levar em conta que para ocorrer desnitrificacdo devem estar presentes
bactérias desnitrificantes, ambiente anaerdbio ou microaerofilico, doadores de elétrons e NOx
como aceitadores de elétrons (Firestone, 1982; Coyne, 2008).

A desnitrificacdo provoca perdas significativas de N do solo e, consequentemente, dos
ecossistemas agricolas, contribuindo para a reducédo da eficiéncia de uso do N. Além de ter um
papel muito importante no ciclo biogeoquimico do N, pois € a principal via pela qual os
compostos inorganicos oxidados de N sdo convertidos em gases nitrogenados (N2 e NOy)
(Firestone, 1982). Esses gases formados tém grandes implicacBes na atmosfera, causando
problemas ambientais diversos. Em especial o N2O, que é um gas de efeito estufa, cerca de 300
vezes mais efetivo que o didxido de carbono (CO2) na destruicdo da camada de ozonio (Mosier
et al., 1996). Alguns NOx também se combinam com agua (H2O) e oxigénio (O2) para formar

acido nitrico (HNOz), um componente importante das chuvas acidas (Havlin et al., 2014).
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Em solos bem arejados podem ocorrer perdas de N na forma gasosa por processos nao
enzimaticos. Esse processo é chamado de quimiodesnitrificacdo (Havlin et al., 2014). O NO2»
formado durante os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, pode reagir com outros
componentes do solo formando gases de N que volatilizam facilmente (Nelson, 1982). Os
nitritos ndo tendem a se acumular no solo, pois a atividade das Nitrobacter na oxida¢do do NO2>
a NOsz™ ocorre rapidamente. Porém quando encontrados em quantidades significativas no solo,
apresentam efeitos negativos nas plantas e nos microrganismos (Santos, 2015). A importancia
agrondmica das perdas de N por este processo € duvidosa, uma vez que para ocorrer a
acumulacdo de NO> o solo deve apresentar valores de pH elevados, o que tende a restringir a
formacdo de gases nitrogenados. Contudo, pode ocorrer préximo dos granulos de ureia, onde a
hidrolise vai elevar o pH e causar a inatividade temporaria da Nitrobacter. Assim, podem
acumular-se nitritos e coexistirem condicdes de aeracdo favoraveis a quimiodesnitrificacdo
(Nelson, 1982; Ferreira, 2018).

2.1.3.4 Volatilizacdo de amdnia

A volatilizacdo é um processo que envolve reagdes quimicas, bioldgicas e processos
fisicos que transportam NHs do solo para a atmosfera (Tisdale et al., 1985). As perdas por
volatilizacdo podem variar muito, chegando a mais de 50% N aplicado. Em geral podem
reduzir-se quando: a) os fertilizantes sdo bem incorporados do solo; b) quando os solos tém
textura e umidade adequadas, sobretudo quando a capacidade de troca catiénica (CTC) for
elevada, em que o NH4* resultante da protonizacdo de NHs, fica adsorvido pelas cargas
negativas dos argilominerais e coloides organicos; c) quando uma cultura esta bem instalada,
pela absorc¢do radicular ou pela reabsorcdo de NHs liberado; e d) quando os solos tendem a ter
reacao acida (Nelson, 1982; Stevenson, 1986; Francis et al., 2008)

O aumento das perdas ocorre quando: a) os fertilizantes sdo constituidos
principalmente de ureia e outras formas amoniacais; b) quando s&o aplicados a superficie, sem
incorporacdo, e, sobretudo, em solos alcalinos; c) quando os residuos organicos séo
decompostos a superficie; d) se a CTC do solo for baixa; e) se os solos estiverem encharcados
ou demasiados secos; e f) se a temperatura e a velocidade do vento forem elevadas, aumentando
a difusdo (Nelson, 1982; Stevenson, 1986; Francis et al., 2008).
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2.1.3.5 Lixiviacdo

Lixiviacdo é o processo de perda de N junto com a agua de percolagdo no perfil do
solo, para fora do alcance das raizes das plantas e em seguida para as aguas subterraneas
(Ferreira, 2018). Ocorre quando h& acimulo de NOz™no solo, uma vez que este é muito soltvel
e carregado negativamente, lixiviando com facilidade. A elevada mobilidade é também devida
ao fato de ndo haver qualquer mecanismo que o retenha no solo, como os coloides que néo o
adsorvem, pois também possuem carga negativa (Santos, 2015).

A forma amoniacal também pode ser perdida proporcionalmente a quantidade de ions
NH4" que estejam disponiveis na solucéo do solo, sobretudo quando a CTC desse solo for baixa,
como acontece nos solos arenosos (Tisdale et al., 1985; Rodrigues e Coutinho, 2000). Elevada
perda de N por lixiviacdo ocorre também quando a aplicacao de fertilizantes tiver como fonte
a ureia, que é muito solivel em agua, se ocorrer precipitacdo elevada antes que ocorra
amonificacdo (Rodrigues e Coutinho, 2000).

As perdas de N por percolacdo, na maioria dos casos, ttm maior significado que as
perdas por erosdo, pois quando ocorre 0 arrastamento interno, todas as formas de N soltvel em
agua vao ser carregados pela drenagem (Santos, 2015). A magnitude do fenbmeno depende da
textura do solo, da CTC, da dose, tipo e do momento da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados,
da pluviosidade da regido e/ou da gestdo da irrigacdo, da vegetacdo existente e da sua
capacidade de absorcdo do N e, principalmente, se a quantidade de NO3™ no solo for elevada.
Assim, a lixiviacdo pode ser considerada um fenémeno sazonal (Rodrigues e Coutinho, 2000;
Havlin et al., 2014; Santos, 2015).

Em regiGes temperadas a lixiviagdo pode ocorrer em diferentes extensdes consoante a
época do ano. Na primavera, as perdas podem ser mais significativas, pois as condicGes
favorecem a aplicacéo de fertilizantes e a nitrificacdo, ocorrendo o acimulo de NOs". Sobretudo
se 0 estagio de desenvolvimento das plantas ndo for suficiente para absorver grande parte dos
nitratos e houver a ocorréncia de elevadas precipitacdes. No verdo, a lixiviagdo é reduzida
quando a evapotranspiracdo excede a precipitagdo e as taxas de absorcdo da cultura sédo
elevadas. As perdas podem ser elevadas quando o sistema de irrigacdo for mal conduzido e a
guantidade de agua for excessiva. No outono e inverno, também pode ser reduzida devido as
baixas temperaturas retardarem a mineralizacdo, ou elevadas, pois pode ocorrer lixiviagdo do
N residual da cultura antecessora, sobretudo porque essas estagdes concentram maior
pluviosidade, sobretudo se o solo nédo estiver coberto por vegetacdo (Rodrigues e Coutinho,
2000).
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A maior consequéncia da perda de nitratos pela lixiviagdo é o efeito negativo no
ambiente, pois normalmente o seu destino final atinge corpos de &gua subterrdneos e
superficiais. O aumento da disponibilidade de nutrientes na agua, principalmente N e P,
potencializam o processo de eutrofizacdo, promovendo o desenvolvimento de vegetacédo
aquatica e consumindo o oxigénio disponivel, gerando toxicidade potencial para os peixes. Os
nitratos reduzem a qualidade da &gua, interferindo nas suas aplica¢@es e na utilizacdo para o
consumo humano, uma vez que a presenca de nitratos pode causar metahemoglobinémia. Por
precaucdo, a Unido Europeia estabeleceu que o limite permitido na dgua de consumo é de 50
mg NOs™ dm™ (Santos, 2005; Wiesmann et al., 2007; Comiss&o Europeia, 2010).

2.1.3.6 Eroséo

Erosdo € um processo fisico de remoc¢do da camada superficial do solo, que ocorre
basicamente devido a acdo do vento (erosdo edlica) e da chuva (erosdo hidrica) (Rodrigues e
Coutinho, 2000). A erosdo hidrica do solo é a maior responsavel pela perda de nutrientes,
sobretudo de N em todas as suas formas (Bertol et al., 2003). A perda de N ocorre em especial
na forma organica, que é a conformacéo predominante de N na camada superficial. Assim o
dispéndio ndo é do N prontamente absorvivel pelas plantas, mas do N que seria disponibilizado
gradualmente a prazo, apds a mineralizagdo (Santos, 2015; Rodrigues e Coutinho, 2000).

De acordo com Santos (2015), as perdas por erosdo podem ser semelhantes as que
ocorrem por lixiviacdo. Contudo, as perdas podem ser muito variaveis pois sofrem influéncia
de diversos fatores, como a chuva, o solo, a topografia, a vegetacdo de cobertura e 0 manejo e
praticas de conservacdo do solo (Cogo, 1981). Em areas desprotegidas e fisicamente
degradadas, tipico de sistemas convencionais de preparo de solo, a quantidade de N perdida

pela enxurrada pode ser particularmente elevada (Guadagnin et al., 2005).

2.1.3.7 Adsorcéao do ion aménio

O ion NH4" além de ser absorvido pelas plantas é facilmente adsorvido pelos coloides
do solo (minerais ou organicos) (Santos, 2015). Esses coloides podem ser minerais de argila
expansiveis, do tipo 2:1, denominadas vermiculitas, ilitas e em menor importancia
montmorilonitas, que adsorvem cations para neutralizar as cargas negativas resultantes das
substituicdes isomorficas (Rodrigues e Coutinho, 2000; Santos, 2015). Os minerais 1:1, como
a caulinita, praticamente ndo tem capacidade de fixagdo de cétions, sendo que as cargas

negativas sdo dependentes do pH do solo (Varennes, 2003).
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A matéria organica com elevada estabilidade quimica e bioldgica, ou seja, 0 himus
possui uma estrutura coloidal semelhante a da argila e pode reter cations (Kissel et al., 2008).
As cargas negativas dos coloides hdmicos também sdo dependentes do pH. Assim, em
condicdes alcalinas, a capacidade de adsorcdo de cations do humus € elevada, ocorrendo o
inverso em condicao de acidez (Sengik e Albuguerque, 2003). A matéria organica também pode
fixar NHs através de reacOes quimicas ndo bioldgicas (Kissel et al., 2008).

Assim, quando o N esta fixado fica pouco disponivel para as plantas e para as bactérias
nitrificante, reduzindo a eficiéncia de uso do nutriente. Entretanto essa retencdo pode ser
temporaria, e assim ser benéfica para a fertilidade do solo, pois 0 NH4* fixado vai ser liberado
lentamente ou ainda trocado com outros cétions presentes na solugédo do solo. Essa permutacdo
(CTC) pode reduzir a taxa de nitrificacdo e os riscos de perdas de N por lixiviacdo e
desnitrificacdo (Havlin et al., 2014; Santos, 2015)

2.1.3.8 Fixacao bioldgica de nitrogénio

O maior reservatorio global de N é a atmosfera, que é constituida por
aproximadamente de 79% desse elemento na sua forma gasosa. O N na forma N, segundo
Rodrigues e Coutinho (2000), pode ser considerada a origem e o destino biogeoquimico do N.
A molécula de N2 é um gés praticamente inerte, assim para ser utilizado pelos organismos deve
ser transformado em moléculas mais reativas, como N-amoniacal (NHs e NH4") e N-nitrico
(NO3") (Aduan, 2004).

A fixacdo bioldgica e a industrial séo as principais formas de fixacdo do N atmosférico
(Fachin, 2005). Cooper e Scherer (2012), estimam que a quantidade de N fixado em sistemas
agricolas e ecossistemas naturais possa ser superior ao valor fixado industrialmente. Estima-se
que a fixacdo dos campos agricolas, supera em mais da metade o N aplicado via fertilizantes
qguimicos obtidos de sintese industrial. Dessa forma, Stevenson (1986) coloca a FBN ao nivel
da fotossintese e da respiracdo como processos bioldgicos determinantes para a vida na terra.

A fixacdo biologica é realizada naturalmente por microrganismos de vida livre ou
simbiontes. E um processo mediado por um complexo enziméatico designado nitrogenase e com
participacdo direta de outros nutrientes minerais, em que o N2 é reduzido a NHs. O sistema de
maior interesse agricola é constituido principalmente por bactérias da familia Rhizobiaceae em
simbiose com plantas conhecidas como leguminosas, pertencentes a familia Fabaceae (Fachin,
2005; Cardoso et al., 2013).
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A fixacdo simbiotica pode ser a principal ou até mesmo a Unica fonte de N para
algumas culturas. Em determinadas condi¢Oes pode dispensar a necessidade da aplicacdo de
fertilizantes sintéticos, dependendo da capacidade da espécie de leguminosa, da estirpe da
bactéria e das condicGes de clima e solo que possam favorecer a fixacdo do N atmosférico
(Boddey et al., 1997; Santos, 2015).

A FBN além de ser benéfica para a leguminosa que se encontra em simbiose, também
pode beneficiar plantas cultivadas em consocio (leguminosas ou ndo) ou por culturas
subsequentes, uma vez que a decomposicao das bactérias, dos nodulos, e das préprias plantas

vai libertando N-mineral anteriormente fixado (Santos, 2015)

2.2 EFICIENCIA DE UTILIZACAO DO NITROGENIO

A influéncia direta do N no crescimento e desenvolvimento das culturas, torna a sua
disponibilidade quase sempre um fator limitante da producéo (Bredemeier e Mundstock, 2000).
Por ser requerido em quantidades que normalmente nédo sdo supridas pelo solo, 0 uso de outras
fontes de N é imprescindivel para atender as exigéncias nutricionais das culturas (Amado et al.,
2000). Assim, a adubacdo nitrogenada mineral € muito utilizada e representa um custo
significativo na producdo, além de causar impactos negativos no ambiente (Cui et al., 2014).

Devido a sua importancia e a elevada mobilidade no sistema solo-planta-atmosfera, a
dindmica do N vem sendo muito estudada, buscando maximizar a eficiéncia do seu uso e
minimizar as perdas do N no solo, bem como melhorar a sua absorcdo e metabolizagdo pelas
plantas (Bredemeier e Mundstock, 2000).

A eficiéncia de uso do nitrogénio (EUN) pode ser expressa de formas diversas. Pode
significar a percentagem de N do fertilizante aplicado que € recuperado por uma cultura
(Rodrigues e Coutinho, 2000). Pode também ser expressa pela razdo entre a produtividade de
gréos ou biomassa vegetal por unidade de N aplicado no solo (Moll et al., 1982). Ainda de
acordo com Moll et al. (1982) a EUN pode ser representada por duas fragdes principais, a
eficiéncia na absorcao de nitrogénio (EAN), ou seja, a capacidade da planta em absorver N, e a
eficiéncia na utilizacéo de nitrogénio (EUtN), determinada como a aptiddo da planta em utilizar
cada unidade N absorvida para producdo de grdos ou de matéria seca. Contudo, o indicador de
EUN mais utilizado é o N aparentemente recuperado (NAR). E determinado pela quantidade

de N recuperado em uma cultura fertilizada menos a quantidade recuperada em uma cultura ndo
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fertilizada, dividindo pela quantidade de N aplicado como fertilizante (Wild,1988; Rodrigues e
Coutinho, 2000).

A EUN pode variar dentro de uma espécie em funcao das diferencas genotipicas e da
interacdo genotipo-ambiente. Estas diferencas podem alterar a capacidade de absorcéo,
transporte e utilizagdo dos nutrientes pelas plantas (Steenbjerg e Jakobsen, 1963; Marschner,
1997). A EUN para um determinado nutriente pode variar @ medida que sua disponibilidade no
solo seja alterada. Em geral a EUN pela planta aumenta com a reducdo da disponibilidade do
N no solo (Barros et al., 1986). Santana et al. (2002) referem que a alta eficiéncia para um dado
nutriente ndo est associada a alta eficiéncia para os demais nutrientes.

Apesar de ser um dos nutrientes mais absorvidos pelas plantas, sabe-se que a
recuperacdo de N, dos fertilizantes nitrogenados, é relativamente baixa, em muitos casos sendo
menor que 50%. E quando as doses sdo maiores que as necessarias, a recuperacdo tende a ser
menor ainda, gerando importantes implicacdes do ponto de vista econdmico, na conservacao
da energia e na qualidade do meio ambiente (Rao et al., 1992; Rodrigues e Coutinho, 2000;
Cardoso, 2013).

Rodrigues (1995), em trabalhos com a cultura da batata e utilizando o método das
diferencas, observou reducdo linear nas percentagens de NAR, designadamente 75, 63, 38, 29
e 36%, conforme foi aumentando as doses de N de 50, 100, 150, 200 a 250 kg ha™* aplicados na
forma de ureia. O mesmo autor avaliou outros indices, que indicaram a dose de 100 kg N ha*
como G6timo econdmico, pois a partir dela a NAR decresceu bruscamente, assim como o retorno
econdmico do investimento em fertilizantes.

Beche et al. (2014) estudando cultivares de trigo langadas entre 1940 e 2009,
submetidas a quatro doses de adubacio nitrogenada (0, 60, 120 e 180 kg hal) também
registraram diminuicdo da EUN conforme aumento das doses de N, em uma amplitude de 10 a
75 gramas de grdo por grama de N, provavelmente em razdo do aumento gradual da
produtividade de grdos com a adubacédo nitrogenada e da baixa eficiéncia de uso do nutriente,
que foi em torno de 40 a 60%. Assim, os maiores valores de EUN foram obtidos nas doses de
0 e 60 kg N ha?, independente da cultivar. J4 a EAN aumentou linearmente no aumento das
doses. Portanto, as cultivares aumentaram a sua capacidade de absorver e armazenar N
proveniente do solo, o que foi interpretado como a contribui¢cdo do melhoramento genético do
trigo no Brasil. A EUtN também apresentou reducdo conforme o aumento da dose de N, sendo

que o seu valor maximo foi atingido na dose 0 kg N ha! (27 a 42 g g%) e nas doses de 60, 120
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e 180 kg N hat valores menores (16 a 30 g g). Contudo, as cultivares modernas foram mais
eficientes em utilizar o N do que as pioneiras.

Kolchinski e Schuch (2003) em ensaios com aveia branca no Brasil, testaram quatro
doses de N (0, 24, 48 e 73 kg N ha*) e encontraram aumento de graos linearmente ao incremento
nas doses de N. Porém a eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada reduziu com o aumento do
suprimento de N. Sendo a eficiéncia na absor¢do e na remobilizagdo do N as que mais
contribuiram para este resultado, pois diminuiram de forma linear ao aumento da adubacéo,
enguanto a EUtN ndo foi afetada pelas doses de N.

Fernandes (2005), em experimento com 6 cultivares de milho, também constatou que
a EUN de todas as variedades diminuiu de 186,03, 65,04 para 31,11 (g planta® de gréo
produzido por g de N aplicado) com o aumento da adubacéo nitrogenada de 30, 90 e 180 kg N
hal, respectivamente.

Assim, a medida que ha aumento na aplicagdo de fertilizantes nitrogenados no solo,
ocorre reducdo na percentagem de recuperagao do nutriente pelas plantas. E o excedente do que
foi aproveitado pela cultura pode ter diversas destinacGes, sendo a perda de N do solo uma das
mais importantes. A volatilizacdo, a lixiviacdo e a desnitrificacdo tem sido apontadas como as
principais causas de perda de N, e justificam a baixa eficiéncia de recuperacdo (Rao et al., 1992;
Cardoso, 2013).

Uma gama de fertilizantes genericamente conhecida como de liberagdo gradual vem
sendo desenvolvida de forma a ajustar a disponibilidade de N no solo com as necessidades das
culturas e aumentar a EUN. Ainda no intuito de reduzir as perdas de N tem sido recomendada,
para os sistemas de agricultura, a introducéo das chamadas de culturas de captura (catch crops)
apos as culturas principais para absorver N residual e reduzir as perdas.

2.3 FERTILIZACAO NITROGENADA

O mercado disponibiliza vérios tipos de fertilizantes nitrogenados, que variam
principalmente no teor de N total e na forma do N. Porém, independente da férmula utilizada,
uma vez no solo, o nitrogénio tende ser encontrado nas formas de NH4" e NO3z", que sdo aquelas
predominantemente absorvidas pelas plantas. Atualmente também sdo disponibilizados

fertilizantes com diferentes revestimentos e aditivos, que junto com as variadas formulagoes
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auxiliam os agricultores a fazer o manejo correto da fertilizacdo, aumentando a eficiéncia e
reduzindo perdas (Reezt, 2017).

Mas somente a definicdo da melhor fonte de N ndo € o suficiente, sendo importante
adotar melhores praticas de manejo de fertilizantes para observar maiores beneficios, como
fazer a recomendacéo da dose correta, da época e o local de aplicacao.

Para fazer a recomendacdo adequada da dosagem a ser aplicada, deve-se levar em
consideracdo a capacidade do solo e da matéria organica em fornecer o nutriente, o tipo de
fertilizante usado, a expectativa da producdo e exportacdo da cultura, entre outros fatores
(Rodrigues e Coutinho, 2000). Ao usar dosagens mais baixas as exigidas pelas culturas a
produtividade serd menor do que a esperada. Do mesmo modo, a aplicacdo de doses superiores
pode resultar em prejuizo econdmico ao produtor e prejuizos ao meio ambiente. Pois as plantas
ndo absorvem tudo o que lhe foi fornecido e apds a colheita o N-mineral que permanece no solo
provavelmente sera perdido por desnitrificagdo e lixiviagdo. Nesse caso, 0 uso de plantas de
cobertura e 0 manejo dos residuos culturais, para ajudar a manter o N no solo na forma de
compostos organicos e reduzir a sua perda, é fundamental (Casarin e Stipp, 2013; Villalba,
2014; Reetz, 2017).

Os mesmos fatores devem ser levados em consideracdo para determinar a época de
aplicacdo, juntamente com a dindmica de absorcdo de N pela cultura e a logistica disponivel na
propriedade para realizar a aplicacdo. Pensando em minimizar as perdas, parcelar a dose de N
em diferentes estadios de crescimento da cultura, é uma das praticas mais recomendadas.
Assim, aplicar o fertilizante o mais préximo possivel do momento de maior exigéncia
nutricional da planta, € uma estratégia de manejo que maximiza a EUN e melhora a
produtividade, no entanto isso implica em um maior custo (Cantarella, 2007; Villalba, 2014).

O local de aplicacdo também deve ser bem manejado para reduzir perdas. Dessa
maneira, conhecer a dinamica do N no sistema solo-planta-atmosfera é fundamental. O
fertilizante nitrogenado sempre que possivel deve ser aplicado na regido com maior
concentragdo de raizes. A incorporagdo deve ser considerada, sempre que possivel,
principalmente quando a aplicacao for de ureia convencional, uma vez que a sua aplicagéo na
superficie pode provocar considerdveis perdas de N por volatilizacdo, dependendo das
condic¢des do ambiente (temperatura eleva, solos demasiados secos ou com umidade excessiva)
(Cardoso, 2013; Villalba, 2014; Reetz, 2017).

Além da incorporacdo da ureia, que é dificultada em sistemas conservacionistas de

manejo do solo, e/ou sua aplicacdo com condigdes favoraveis, a adi¢do de inibidores de urease
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podem reduzir significativamente as perdas por volatilizacdo. A utilizacdo de ferramentas de
agricultura de precisdo também deve ter seu uso considerado, sobretudo em &reas onde ha
variacdo de fertilidade, assim pode ser feita a administracdo para locais especificos da lavoura
e a aplicacdo diferenciada, reduzindo a falta ou 0 excesso de nutriente e de perdas (Cardoso,
2013; Villalba, 2014; Reetz, 2017).

2.3.1 FERTILIZANTES ORGANICOS

Os fertilizantes organicos sdo residuos de origem vegetal, animal e misto, que quando
aplicados no solo tém potencial para melhorar as suas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas, além de ser fonte de nutrientes (Malavolta e Moraes, 2009). Os residuos organicos
sdo de grande importancia para a agricultura e para 0 meio ambiente, pois além de melhorar a
qualidade do solo e fornecer alguns dos nutrientes essenciais para as culturas, também ddo uma
destinagdo util aos dejetos de animais e residuos sélidos urbanos (Paulus et al., 2000; Reetz,
2017).

Segundo Santos (1991) os corretivos organicos sao produtos naturais usados para
promover o crescimento e a produtividade das culturas, aumentar ou manter os niveis de
matéria orgénica no solo, incrementando beneficios como o aumento da atividade
microbioldgica do solo, a retencdo de agua, a aeracdo, as propriedades coloidais e de carga
negativa, através da fracdo estavel da matéria decomposta, 0 humus.

Os residuos quando dispostos no solo sdo decompostos pela acdo de micro e
macrorganismos que vao disponibilizando os nutrientes para as plantas e estabilizando uma
fracdo na forma de humus. Também podem ser liberados contaminantes, sobretudo metais
pesados e patdgenos, sendo por isso importante que os residuos sofram um processo de
transformacéo e/ou estabilizacdo antes de serem utilizado (Santos, 1991). Além de serem uma
fonte alternativa de nutrientes aos fertilizantes minerais podem ter um custo mais baixo, embora

as fontes sejam por vezes escassas (Eckhardt, 2015).

2.3.2 FERTILIZANTES MINERAIS
Os solos usados para agricultura continua, normalmente, ndo séo suficientemente
férteis para satisfazer as necessidades das culturas (Santos, 1991). Com iss0o, numerosos

fertilizantes minerais tém sido desenvolvidos para fornecer os nutrientes exigidos pelos

32



vegetais. S8o produtos que tem origem inorganica, natural ou sintética, disponibilizados na
forma de granulos, pulverulenta ou cristalina e que tém capacidade de fornecer nutrientes as
plantas (Malavolta et al., 2002). Em geral, sdo sais minerais, exceto alguns que utilizam
compostos organicos como a ureia que é facilmente convertida a NH4* (Reetz, 2017).

Segundo Reetz (2017) os fertilizantes sdo classificados normalmente em simples e
compostos ou complexos. Os primeiros, sdo assim chamados, pois focam-se no suprimento de
um dnico nutriente, embora, na realidade fornecam mais que um, como por exemplo o sulfato
de amonio, que disponibiliza N e enxofre (S). Os segundos, como 0 nome ja diz, sdo compostos
por dois ou mais nutrientes, normalmente N, P e potassio (K), que sdo os trés macronutrientes
mais utilizados na agricultura mundial.

Sendo o N o nutriente mais requerido pelas culturas e sendo um elemento muito
dindmico no solo, que resulta na sua baixa eficiéncia de uso pelas plantas, a adubacao
nitrogenada é feita em maior quantidade e frequéncia que os outros elementos. Dessa forma, o
consumo mundial de N supera ha muito o consumo de P e K (Nasholm et al., 2009). Em 2017,
a Unido Europeia estimou o consumo de 11,6 milhdes de toneladas de fertilizantes
nitrogenados, 88% maior que o uso de fertilizantes fosfatados, que foi de 1,3 milhGes de
toneladas (Eurostat, 2019).

Atualmente é produzida uma gama de fertilizantes nitrogenados, com diferentes
formulacGes, propriedades e usos para os sistemas de producdo. No entanto, todos eles iniciam
com a amonia anidra que é obtida atraves do ar e gas natural, sob altas temperatura e presséo,
pelo processo Haber-Bosch, que, em sua maioria, sdo convertidos a NOs e NH4* para serem
aplicados no solo. Assim, o N amoniacal fica totalmente disponivel na solucéo solo, porém
relativamente mais lento, pois suas cargas positivas o adsorvem rapidamente as particulas do
solo. Dessa forma, o NH." vai sendo liberado e nitrificado gradualmente, ficando menos
passivel a lixiviacdo e outras perdas, o que pode ser benéfico para a EUN. J& o N nitrico fica
imediatamente disponivel na solugdo do solo e pode ser rapidamente absorvido. Porém é mais
suscetivel a perdas, sobretudo por lixiviagéo e desnitrificacdo (Reetz, 2017).

Isso confere ao N uma grande importancia em decorréncia do impacto que gera no
meio ambiente. Assim, estratégias vém sendo desenvolvidas para reduzir as perdas e a
contaminacéo das aguas, e também para promover uma melhora EUN (Rodrigues e Coutinho,
2000). Algumas das alternativas para melhorar as praticas de manejo de fertilizantes, sdo
reduzir o uso de formas reativas de N no meio ambiente, controlar a dissolugéo dos fertilizantes

nitrogenados, por meio do uso de produtos de baixa solubilidade ou de decomposigéo gradual.
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Ainda podem ser utilizados produtos quimicos que combinados com os fertilizantes inibam a

nitrificacdo ou a hidrolise da ureia (Hauck, 1985; Rodrigues e Coutinho, 2000).

2.3.3 FERTILIZANTES DE LIBERACAO GRADUAL

Os fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada sé&o aqueles que atrasam a sua
disponibilidade para absorcéo e utilizagdo dos nutrientes pelas plantas, ou que estendem a sua
disponibilidade por mais tempo do que os fertilizantes com nutrientes rapidamente disponiveis
(Reetz, 2017).

Os fertilizantes de liberacdo gradual, sdo aqueles que véo disponibilizando os
nutrientes de forma gradual ao longo do ciclo da cultura, buscando sempre estar proximo da
solucdo ideal. E podem ser diferenciados, sumariamente, por fertilizantes de liberacdo lenta ou
de liberacdo controlada, de acordo com a forma que disponibilizados no mercado. Assim, 0s
produtos de liberacdo controlada sdo aqueles que tem os fatores conhecidos que determinam a
quantidade, o padréo e a duracdo da liberagdo dos nutrientes. Enquanto os fertilizantes de
liberacdo lenta ndo tém a quantidade, o padrdo e a duracdo da liberacdo dos nutrientes
conhecidas, porém sabe-se que sd@o mais lentas que os fertilizantes normais (Shaviv, 2005;
Villalba et al., 2014).

Os fertilizantes de liberacdo lenta em geral séo produtos com solubilidade reduzida e
que resultam da condensacdo da ureia e ureia formaldeido. Uma das formulacBes mais
importantes é decorrente da reacdo do formaldeido com excesso de ureia, da qual resulta uma
mistura de metileno-ureias com polimeros de cadeia longa. As moléculas resultantes tem
cadeias de diferentes comprimentos, o que faz com que o padrdo e a liberagdo de N ndo sejam
conhecidos nesse tipo de fertilizante. No entanto, a disponibilizacdo dos nutrientes é mais lenta
que os fertilizantes usuais, pois esse composto tem uma parte que é solivel em agua e fica
rapidamente disponivel e outra parte que é liberada de forma gradual por periodo mais longo,
assim a liberacdo de N vai aumentando com o tempo (Trenkel, 2010; Villalba et al., 2014).
Perante o Comité Europeu de Normalizacéo, para ser considerado fertilizante de liberacéo lenta,
este deve atender trés critérios: no maximo 15% pode ser liberado em 24 horas; ndo mais que
75% sera liberado em 28 dias; e no minimo 75% teréa sido liberado quando atingir o prazo fixado
pelo fabricante, sob a temperatura de 25° C (Trenkel, 2010).

Ja os fertilizantes de liberagdo controlada sdo os fertilizantes usuais, como a ureia,
revestidos ou encapsulados com materiais organicos ou inorganicos capazes de controlar a

liberacdo dos nutrientes (Cantarella, 2007). Dessa forma, os nutrientes véo sendo fornecidos
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conforme a necessidade da planta e as perdas por volatilizagdo de NH3 séo reduzidas, uma vez
que a liberacdo dos nutrientes ocorre, em geral, quando ha precipitacdes, o que favorece a
incorporacdo do fertilizante (Almeida, 2014).

A liberacdo controlada acontece pela hidrélise lenta dos compostos que fazem o
revestimento, e depende de varios fatores como 0s mecanismos que controlam a
hidrossolubilidade do material, a qualidade do revestimento, o tipo de material e 0 método
usado para fazer a confeccdo do material, entre outros. Fatores como a espessura da resina,
presenca de microfissuras ou poros, tamanho do grénulo influenciam a durabilidade e
intensidade da liberacdo (Oertli, 1980).

O primeiro fertilizante de liberacéo controlada produzido em escala comercial resultou
da granulacdo da ureia solivel comumente utilizada envolvida por um revestimento a base de
enxofre para controlar a entrada de agua e a dissolu¢do do N, denominado Sulfur Coated Urea
(SCU). Atualmente os mais populares sdo os fertilizantes revestidos com membranas
impermeéveis ou semipermedveis de polimeros (poliuretanos, poliésteres, resinas), com poros
finos. Ambos revestimentos tém uma decomposicao lenta no solo e podem envolver processos
microbioldgicos, fisicos e quimicos (Trenkel, 2007).

De forma geral, 0 maior conhecimento sobre os padrdes e liberacdo do N oferecido
pelos fertilizantes de liberacdo controlada permite reducdo nas doses aplicadas e maior
eficiéncia do uso do nutriente, minimizar os impactos ambientais reduzindo as perdas por
lixiviacdo e volatilizacdo e ainda por aumentar a produtividade pois a planta tera o elemento

disponivel conforme a sua necessidade (Shaviv, 2005; Cantarella et al., 2008)

2.3.4 FERTILIZANTES COM INIBIDORES DA UREASE E INIBIDORES DA
NITRIFICACAO

No mercado atual os inibidores da urease e da nitrificagdo s@o as duas classes
principais de fertilizantes nitrogenados estabilizados. Os fertilizantes estabilizados sdo aqueles
que recebem a adicdo de estabilizantes, também chamados aditivos, com a capacidade de inibir
transformacdes do N e aumentar o tempo de permanéncia do N, seja na forma de ureia ou de
NH4*(Trenkel, 2010). A adicdo desses inibidores tem o intuito de prolongar a permanéncia do
fertilizante nitrogenado na solucgéo do solo, principalmente perto das raizes das plantas, criando
melhores condic¢des de absor¢do pelas culturas e reduzindo as perdas de N do sistema para o

meio ambiente (Reetz, 2017).
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Os inibidores da urease séo aditivos que bloqueiam a atividade da enzima urease,
responsavel por realizar a hidrolise ou quebra da ureia, transformando-a em NHs" ou NHz e
COo. Assim, o processo de hidrolise pode ser retardado de 3 a 14 dias, reduzindo a perda de
NH3 por volatilizagdo (Cantarella, 2007; Trenkel, 2010). Uma ampla gama de compostos ou
misturas, com diferentes caracteristicas foram testados, e muitos patenteados como inibidores
de urease (Villalba et al., 2014). Porém, de acordo com Cantarella at al. (2008), NBPT (N-(n-
butil) tiofosforico triamida) é o inibidor da urease que tem apresentado o melhor resultado na
reducdo da volatilizagdo da NH3 dentre todos os produtos.

Tém sido relatados também alguns estudos com metais que sdo capazes de inibir a
atividade da enzima urease, entre eles prata (Ag), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cobre (Cu),
manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn) (Reddy e Sharma, 2000; Villalba et al., 2014). Porém,
os resultados relatados por Cantarella (2007) ndo apresentaram reducéo significativa nas perdas
de NHz, além de que a utilizacdo desses metais pode contaminar os solos.

Os inibidores de nitrificagdo também vém sendo muito estudados, e apresentam
diversos compostos registrados (Soares et al., 2012). Entre os principais estdo nitrapiridina [2-
cloro-6-(triclorometil) piridina], DCD (dicianodiamida) e DMPP (3,4-dimetil pirazol fosfato)
(Villalba et al., 2014). Esses inibidores podem ser eficientes em reduzir a nitrificacdo, ou seja,
blogueiam a acdo das bactérias Nitrosomonas na oxidacdo da NHs. Com isso, podem melhorar
a nutricdo das plantas e reduzir as perdas por desnitrificacdo e lixiviacdo (Cantarella, 2007).
Todavia, estudos tém mostrado que o uso dos inibidores de nitrificacdo pode aumentar as perdas
por volatilizacdo, uma vez que prolongam o tempo do NH4" no solo (Villalba et al., 2014).

A duragéo do efeito pode se estender por dias ou semanas, dependendo do clima e de
fatores do solo que estdo relacionados com o processo de nitrificagdo, como pH, matéria
organica, aeracdo, temperatura e atividade bioldgica podem influenciar na eficiéncia do inibidor
da nitrificacdo (Barth et al., 2001; Cantarella, 2007).

2.3.5 USO DE CONDICIONADORES DE SOLO

Além dos corretivos minerais e organicos convencionais, também existem diversos
outros corretores de solo designados condicionadores, que sdo substancias capazes de melhorar
caracteristicas especificas do solo e de forma mensuravel para determinado uso (GSST, 2008).
Em geral, sdo aplicados com o objetivo de melhorar as propriedades fisicas do solo, em especial

aquelas que estdo relacionadas com a retencdo e drenagem da &gua, ou seja, a estrutura. Embora,
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muitas vezes, 0s condicionadores também promovam melhorias quimicas e bioldgicas ou
tenham algum efeito fertilizante (Bernardi et al., 2014; Santos, 2015).

No mercado existem diversos tipos de condicionadores, de variada natureza, que vao
desde material organico até aos produtos sintéticos, alguns com elevado valor que restringem o
seu uso (Santos, 2015). Porém, neste trabalho serdo descritos de forma sucinta dois produtos,
que foram utilizados na parte experimental deste trabalho, biochar e zedlitos.

2.3.5.1 Biochar

O termo biochar, por vezes chamado de “black carbon” ou traduzido para “biocarvao”,
é utilizado para designar um tipo de carvado que permite melhorias nas caracteristicas bioldgicas,
fisicas e quimicas do solo (No6brega, 2011; Novotny et al., 2015). Pode ser considerado como
qualquer produto oriundo de uma biomassa de carbono, processado termicamente através de
pirdlise, com a finalidade de aplicacdo no solo (Novotny et al., 2015).

O foco do estudo com o biochar nos Gltimos anos tem sido pela sua elevada
estabilidade, gerando uma grande capacidade para sequestrar carbono, reduzindo emissdes para
a atmosfera (NObrega, 2011). Na agricultura, embora ja usado ha milhares de anos pelos indios
da Amazonia para melhorar a fertilidade do solo, a necessidade e o seu potencial de aumentar
os rendimentos agricolas, através da melhoria das propriedades do solo e da eficacia dos
fertilizantes, tem aumentando o interesse e 0 estudo no uso do biochar (Farrell et al., 2013; Silva
etal., 2018).

Para producdo deste condicionador diversas fontes de matéria organica ndo
contaminada podem ser utilizadas, tal como residuos de culturas, madeira e estrumes (Nobrega,
2011). Esse produto carbonado serd submetido a um processo conhecido como pirélise, que
consiste na decomposicdo térmica da biomassa a temperaturas que variam de 300 a 600 °C em
um ambiente quase ou anaerdbico (N6brega, 2011; Zhang et al., 2015).

Como podem ser obtidos através de diversos tipos de biomassa, € provavel que além
de carbono, o biochar também contenha nutrientes e outros elementos, como cobre (Cu),
chumbo (Pb) e arsénio (As). Porém, é possivel que estes contaminantes, estejam menos
biodisponiveis no solo, devido a maior dificuldade da matéria organica pirolisada em ser
mineralizada (Farrell et al., 2013). No entanto, por ser um produto muito estavel, com tempo
de permanéncia no solo estimado de 2000 anos, a preocupacao se da a longo prazo, e ainda

deve ser muito estudada, bem como os beneficios da sua utilizacdo (Farrell et al., 2013).
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Estudos realizados por Manya (2012) mostraram que a utilizacdo de biochar em solos
agricultdveis promovem a melhoria da fertilidade e do rendimento das culturas, devido a
elevada area de superficie do condicionador, que favorece a capacidade da sor¢do do solo, o
aumento da CTC e do armazenamento de adgua. O seu uso também esta relacionado com o
aumento da biomassa microbiana, que consequentemente leva ao aumento da mineralizagdo
dos restos vegetais e liberagdo de nutrientes (Santos, 2013). Para Zwieten et al. (2010), devido
a CTC do biochar, ocorre uma reducéo da acidez e da disponibilidade de aluminio no solo,
beneficiando 0 ambiente radicular e com isso a absorcéo de nutrientes pelas plantas, como por
exemplo do N. Nigussie et al. (2012), também observaram aumento dos nutrientes disponiveis,
mas além do N, incluiram o P e 0 K. Amin (2018) também contribuiu com o seu estudo, onde
verificou que, com o uso do biochar, 0 P manteve-se retido no solo mas sendo facilmente
disponibilizado para as plantas, com isso ocorre também uma reducéo nos riscos de impactos

ambientais.

2.3.5.2 Zeolitos

O uso de argilominerais como aditivo na fertilizacdo dos solos vem sendo muito
estudado como forma de aumentar a disponibilidade e a eficiéncia de uso de diversos nutrientes.
Um dos mais promissores e que esta bastante difundido é o uso de zedlitos (Villalba et al.,
2014). O seu nome resulta da conjugacao das palavras gregas Zeo (“ferver”) e Lithos (pedra ou
rocha), em razdo do fendmeno que permitiu a sua descoberta, mineral que quando aquecido
libera agua (Percarmona, 2003).

Zedlitos sdo aluminossilicatos hidratados cristalinos de metais alcalinos ou alcalinos-
terrosos minerais (Bernardi et al., 2014). Apresentam uma estrutura tridimensional formada por
tetraedros de AlO4 e SiOs, que unidos criam um sistema de canais, cavidades e poros com a
capacidade de reter cations grandes e moléculas de &agua, permitindo a troca ibnica e
desidratacdo reversivel (Fungaro et al., 2004; Bernardi et al., 2014).

Existem variados tipos de zeolitos, que podem ser de origem natural ou sintética. A
primeira pode ser encontrada na natureza, em regides onde existam rochas vulcanicas com
atividade alcalina. Apresentam um processo pouco complexo de produgdo e com isso custo
mais baixo (lIzidoro, 2013). Enquanto as segundas s&o obtidas por meio da producéo de solucgdes
aquosas compostas por aluminatos e silicatos e, normalmente, expostas a temperaturas que

variam de 25 a 300 °C (Gianetto, 1990). Os zedlitos sintéticos apresentam um custo mais
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elevado, porém a vantagem na sua utilizagdo é a uniformidade na forma e tamanho dos canais
e por terem composicdo quimica conhecida (Resende et al., 2008).

Por apresentar uma gama muito variada de tipos, e ser um material com elevado poder
de adsorcdo e CTC, é ampla a sua utilizacdo. Na agricultura tém uma grande importancia, pois
os zedlitos podem controlar a retencéo e a liberacdo do ion NH4" em sua estrutura, reduzindo
as perdas por volatilizacdo e lixiviacdo, aumentando a EUN (Villalba et al., 2014). Também
podem ser usadas para aumentar a liberacao e a disponibilidade de P da rocha fosféatica e para
reduzir as perdas de cations, como o K, por lixiviagdo (Bernardi et al., 2014).

Outro beneficio é referido por Polat e Mehmet (2004), que asseguram que os zeo6litos
podem atuar como reservatorios de agua em periodos secos, pois a elevada porosidade e a sua
estrutura permitem que as moléculas de agua sejam evaporadas e reabsorvidas sem sofrer danos.
Bernardi et al. (2008) e Resende et al. (2008) também atribuiram aos zeolitos efeitos de
descontaminacao de solo, devido ao seu alto poder de absor¢éo e CTC poder ser utilizado para
recuperacdo de areas e aguas contaminadas, sobretudo com metais pesados ou contaminantes

organicos, além de reduzir as perdas com a lixiviacdo de N para os lencois freaticos.

2.4 CULTURAS DE CAPTURA

O manejo do N vem sendo muito estudado por apresentar uma grande importancia
para o desenvolvimento, produtividade e qualidade das culturas, e devido aos impactos
negativos causados no meio ambiente (Rodrigues et al., 2005). Em sistemas de producéo
vegetal, ap6s a colheita da cultura principal, grandes quantidades de N podem permanecer no
solo, ficando suscetivel a perdas, especialmente durante as chuvas do inverno europeu (Thorup-
Kristensen, 1994). A fim de reduzir as perdas do N, sobretudo as perdas de nitratos por
lixiviagdo, que é a principal forma responsavel pela contaminacéo das aguas subterraneas e
eutrofizacdo das aguas superficiais, estratégias de manejo vém sendo testadas e recomendadas
(Notaris et al., 2018). Um método que vem apresentando reducdo deste problema é a utilizagdo
de culturas de captura apds a safra principal.

As culturas de captura, ou catch crops, sdo plantas com alta capacidade de absorcéo
de N, cultivadas com o propoésito de capturar o N remanescente no solo e reduzir a sua
concentragcdo na agua de percolacdo do solo (Thorup-Kristensen, 1994; Notaris et al., 2018). O

NOs", em geral, é a forma mais disponivel no solo e mais passivel de lixiviagdo, por apresentar
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cargas negativas e elevada mobilidade. Essas plantas tém a capacidade de limitar essas perdas,
seja pela absorcdo direta dos nitratos ou pela utilizagdo do excesso de umidade, evitando a
percolacédo desse ion para a solugéo do solo até aos lencois freaticos (Cicek et al., 2015; Notaris
etal., 2018).

Segundo Cicek et al. (2015) a escolha de uma boa cultura de captura é determinante
para a efetiva captura do N, pois a sua velocidade de estabelecimento, taxa de crescimento,
profundidade das raizes e tolerancia ao frio definem a sua capacidade de absorcdo. Além disso,
tem de ser uma espécie que ao final do ciclo, a decomposicdo do seu material leve a
mineralizacdo rapida, disponibilizando facilmente o N para a cultura subsequente. Assim, a
relagdo C:N deve ser um fator levado em consideracdo. Portanto, a catch crop ideal deve
absorver rapidamente o N disponivel e prontamente libera-lo para a préxima safra, evitando a
competicdo com a cultura, reduzindo as perdas e a necessidade de fertilizacdo (Thorup-
Kristensen, 1994; Cicek et al., 2015).

Para isso muitas espécies vém sendo estudadas, gramineas como azevém (Lolium
multiflorum), centeio de inverno (Secale cereale) e cevada (Hordeum vulgare) tém sido eficazes
na recuperacao no N do solo, devido ao seu rapido crescimento, mas com a sua relacdo C:N
alta a liberacdo do N ocorre mais lentamente (Thorup-Kristensen e Dresboll, 2010; Constantin
et al., 2012). Algumas brassicas, como rabanete forrageiro (Raphanus sativus), também
apresentam uma rapida captura do N, mas ainda ndo esta clara a sua contribuicdo com o
suprimento de N na safra seguinte, porém acredita-se que a liberac¢éo ocorra rapidamente como
resultado de sua menor relacdo C:N (Thorup-Kristensen et al., 2003). J& as leguminosas, sabe-
se que disponibilizam rapidamente o N para a proxima cultura, pois tem uma baixa relacéo C:N,
mas ainda ndo tem esclarecida a sua capacidade para reduzir a lixiviagdo de N (Cicek et al.,
2015; Valkama et al., 2015).

As culturas de captura tém se mostrado mais eficazes na recuperacdo dos nutrientes do
que outras técnicas de manejo como a reducdo dos fertilizantes e das técnicas de preparo do
solo (Thorup-Kristensen et al., 2003; Constantin et al., 2012). Aronsson e Torstensoon (1998)
observaram que as culturas de captura diminuiram até 50% da lixiviagdo do N em sistemas
convencionais. Ja Askegaard et al. (2005) encontraram valores de 30% a 38% em sistemas de
agricultura orgénica. Estas culturas podem trazer outros benéficos ao solo a longo prazo, como
0 aumento do teor de matéria organica e da produtividade pelo fornecimento de nutrientes no
final do seu ciclo (Constantin et al., 2012; Doltra e Olesen, 2013; Notaris et al., 2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi instalado na quinta experimental do Instituto Politécnico de
Braganca, denominada Quinta do Pouldo, localizada na zona rural de Braganca, NE Portugal,
com coordenadas 41°46'48.9"N 6°47'54.2"W e altitude de 704 metros (Figura 1). No dia 23 de
outubro de 2018 teve inicio o0 experimento com a semeadura da cultura da aveia e a conducao
se estendeu até o dia 07 de maio de 2019, com a colheita da biomassa aérea da planta.

A componente experimental apresentada nesta tese € parte de um trabalho mais amplo
que se iniciou com a cultura do milho, inserida na rotacdo como cultura principal e cultivada
de maio a agosto de 2018. A aveia a que se refere este trabalho foi inserida como cultura de
captura (catch crop) para avaliar o efeito residual da fertilizagdo do milho e o seu potencial para
reduzir as perdas de nitratos para os cursos de dgua e 6xidos de azoto para a atmosfera. A aveia,

em si, ndo foi fertilizada.

Figura 1- Imagem do local de implantagdo do experimento (GOOGLE, 2019).

Esta regido apresenta uma temperatura média anual de 11,7 °C, onde 0 més mais
guente, agosto de 2018, apresentou temperatura média de 24,5°C. J& no més mais frio, janeiro
de 2019, a temperatura media foi de 5,4 °C. A precipitacdo média anual entre junho de 2018 e
maio de 2019 foi de 632 mm, sendo novembro 0 més mais chuvoso com uma precipitagéo de
170 mm, e agosto 0 mais seco, sem registro de precipitacdo. Segundo a classificacdo de Koppen,
Braganca possui clima do tipo Csb (clima temperado com verdo seco e suave) (IPMA, 2019).
Os registos de precipitacdo e temperatura medias mensais que se observaram no periodo em
que o experimento decorreu sdo apresentados na figura 2.

O solo na Quinta do Pouldo é classificado como Fluvissolo éutrico (IUSS Working
Group WRB, 2014), de textura franca, compreendendo 54% de areia, 25% de silte e 21% de

argila. O local do experimento estava integrado numa rotacdo octoanual de regadio com quatro
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anos de pastagem temporaria seguida de quatro anos de milho. O solo para a semeadura do
milho foi preparado em maio de 2018 com uma aragéo e uma gradagem com retirada das pedras
maiores do terreno antes da aplicacdo dos fertilizantes. Os fertilizantes minerais utilizados no
milho foram nitrato de aménio (27% N), superfosfato (18% P20s) e cloreto de potassio (60%
K20). O nitrogénio é o elemento usado no delineamento experimental (em taxas variaveis),
juntamente com condicionadores de solo e fertilizantes de liberagéo gradual, enquanto o fésforo

e 0 potassio foram usados em todas as parcelas como um plano de fertilizacéo basal.
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Figura 2- Precipitacdo e temperatura média do ar mensais da cidade de Braganga entre junho de 2018 e maio de
2019 (ESA - IPB, 2019).

A fertilizagdo mineral de nitrogénio convencional foi efetuada de forma fracionada,
isto €, a adubacédo de base foi feita em maio de 2018 (ha semeadura do milho) e consistiu na
aplicacdo de metade da dose do fertilizante mineral em cada um dos talhdes fertilizados. A
metade restante do fertilizante consistiu na adubacéo de cobertura e foi aplicada em junho de
2018. O fertilizante organico foi aplicado totalmente em fundo, porém um dos talhdes recebeu
fertilizante mineral em cobertura. Os condicionadores e os fertilizantes de liberacdo gradual
foram totalmente aplicados em fundo em maio imediatamente antes da semeadura.

Ap0s a colheita do milho o solo permaneceu sem vegetacdo até o dia 23 de outubro de
2018, quando foi realizada a sementeira da aveia branca, cultivar Boa Fé, utilizando 130 kg ha
! de semente, que foi lancada e depois incorporada com o escarificador. Nao houve adubacao
de base nem de cobertura, pois o intuito deste trabalho é determinar o quanto a aveia € eficiente
na recuperacao dos nutrientes que permaneceram no solo apos a colheita do milho.

Antes da semeadura da aveia, no dia 23 de outubro de 2018, realizou-se a coleta de

amostras de solo, em trés repeticdes por parcela, a uma profundidade de 0-20 c¢cm, para
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determinar o teor de nutrientes minerais remanescentes no solo, assim como no dia 07 de maio
de 2019, apos a colheita da aveia. Estas amostras foram encaminhadas para o laboratorio de
analises quimicas do IPB para determinag6es analiticas.

A colheita foi realizada quando as plantas ja estavam no estadio fenologico
espigamento. Utilizou-se um quadro de metal, com dimensédo de meio metro quadrado, e
cortaram-se as plantas inteiras (parte aérea) rente ao solo. Apds a colheita, as amostras foram
levadas ao laboratorio, onde foram secas em estufa de ventilacéo forcada a 70 °C para se obter

a producao de massa seca e para as determinacgdes analiticas.

3.1 DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS E FERTILIZANTES UTILIZADOS

O ensaio com a aveia foi conduzido em dois delineamentos experimentais
independentes. Disposto em parcelas de 4x5m, onde para cada combinagédo de fatores, trés

repeticdes foram incluidas. Os ensaios estdo detalhados a seguir.

3.1.1 FERTILIZANTES DE LIBERACAO GRADUAL

Um dos experimentos integrou fertilizantes de liberagdo gradual de nutrientes em
comparagdo com um fertilizante convencional nitrogenado e um corretivo organico. Este
experimento foi conduzido em delineamento experimental completamente casualizado. Os
tratamentos foram constituidos por trés fertilizantes comerciais, um estrume de curral e uma
testemunha ndo fertilizada. As designacfes comerciais dos fertilizantes minerais utilizados séo:
Nitro 27 (27% N, sendo 50% na forma de NHs'e 50% na forma de NOs’), um fertilizante
mineral (nitrato de amonio) aplicado em trés doses (50, 100 e 200 kg N ha'); Exactyon®12-
10-18, um fertilizante composto NPK de liberacdo controlada usado nas doses de 100 e 200 kg
N hal; e Entec®26, um fertilizante estabilizado com um inibidor da nitrificagdo, usado também
nas doses de 100 e 200 kg N ha. O corretivo organico (estrume de vaca) foi usado em uma
dose correspondente a aplicacdo de 100 kg N ha?, aplicado em dois talhes, sendo que um deles
recebeu em cobertura 100 kg ha* de N mineral. Os fertilizantes minerais foram repartidos em
duas aplicac6es (fundo + cobertura) na forma 50 (25 + 25), 100 (50 + 50) e 200 (100 + 100) kg
hal. Assim, foram constituidos dez tratamentos fertilizantes incluindo a testemunha. Cada

tratamento foi replicado trés vezes, totalizando 30 unidades experimentais (30 parcelas). Na

43



tabela 1 encontram-se descritos os tratamentos, as doses e a designacdo abreviada dos

fertilizantes utilizados neste ensaio.

Tabela 1 - Descricéo dos tratamentos com os fertilizantes utilizados.

Dose de N,

Fertilizante (fundo + cobertura) (Zga;ga\l/rinaerlto
(kg ha -1) an)
Testemunha - Test
Corretivo orgéanico 100+ 0 Org
Corretivo orgéanico 100 + 100 Org 100
Nitro 27 25+ 25 NA 50
Nitro 27 50 + 50 NA 100
Nitro 27 100 + 100 NA 200
Exactyon®12-10-18 100 +0 LC 100
Exactyon®12-10-18 200+ 0 LC 200
Entec®26 100+ 0 FE 100
Entec®26 200+ 0 FE 200

Em seguida fornece-se informacdo suplementar sobre cada um dos fertilizantes.

Corretivo organico - O corretivo organico utilizado no experimento foi um estrume
de vaca proveniente da propria exploracdo, resultando da cama dos animais, em que inclui as
fezes e urinas misturadas com camas de palha de cereais e restos de feno. O material foi
posteriormente compostado ao ar livre com reviramento periddico. A sua composi¢do é

apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo quimica do corretivo organico.

Macronutrientes Micronutrientes
Nitrogénio (g kg?) 25,0 Ferro (mg kg™) 9398,0
Fosforo (g kg™) 07,2 Zinco (mg kgt) 162,4
Potassio (g kg™l) 25,5 Manganés (mg kg™) 4233
Calcio (g kg™) 10,3 Cobre (mg kg™) 45,0
Magnésio (g kg™ 1,73 Boro (mg kg™t) 50,6
Razdo C/N 12,7

Nitro 27 (nitrato de aménio 27% N) - E um fertilizante nitrogenado, composto por
nitrato de amonio (50% N nitrico e 50% de N amoniacal) e diluido com calcério (4% MgO). E
um fertilizante granulado que garante um fornecimento de nitrogénio imediato as culturas
devido a sua elevada solubilidade em &gua. A combinacdo de nitrogénio amoniacal e de

nitrogénio nitrico faz deste produto um fertilizante de utilizagdo universal. A excelente
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granulacdo e o tratamento especial de superficie dos grdos garantem uma estabilidade 6ptima
de armazenamento e excelentes caracteristicas de espalhamento.

Exactyon 12-10-18 (fertilizante de liberacdo controlada) - Exactyon faz parte de uma
gama de fertilizantes de liberacdo controlada de longa duracdo (6 meses), indicado para a
fertilizacdo de fundo. Apresentando granulos revestidos com uma capsula de polimero
organico, extremamente segura e resistente, combina distintas espessuras no revestimento para
que estes sejam disponibilizados a planta de forma escalonada ao longo do tempo. Assim,
grande parte do fosforo e também uma parte do potassio irdo ser disponibilizados nos primeiros
meses apds a plantacdo, para um excelente enraizamento das plantas e para um arranque éptimo.
O nitrogénio ird sendo disponibilizado de uma forma continua ao longo dos seis meses de
duracdo do fertilizante.

Entec 26 (fertilizante estabilizado por um inibidor da nitrificacdo) - E um fertilizante
nitrogenado granulado composto por 26% de nitrogénio (7,8% nitrogénio nitrico + 18,5% de
nitrogénio amoniacal) e 32,5% de SOs. O fertilizante incorpora como inibidor da nitrificagdo a
molécula 3,4-dimetil-1H-pirazolfosfato (DMPP). Os fertilizantes com inibidor de nitrificacdo
retardam a conversdo de amonia em nitratos.

Testemunha - A testemunha consistiu em um tratamento sem adi¢cdo de nenhum
produto fertilizante, mantendo as caracteristicas originais do solo para futura comparagdo com

0s outros tratamentos utilizados e para calcular indices de eficiéncia de uso do nitrogénio.

3.1.2 CONDICIONADORES DE SOLO

O segundo ensaio foi organizado em um fatorial completo com condicionadores de
solo, fertilizante mineral e doses de nitrogénio. O fator condicionadores de solo incluiu trés
niveis, dois condicionadores, designadamente Biochar, Zedlitos e um Fertilizante Nitrogenado
Mineral. O fator doses de nitrogénio incluiu quatro niveis de fator, com quatro doses aplicadas
metade em fundo e metade em cobertura na forma 0 (0 + 0), 50 (25 + 25), 100 (50 + 50) e 200
(100 + 100) kg N ha? do fertilizante Nitro 27. O biochar utilizado é comercialmente
denominado por Ecochar, sendo proveniente de biomassa de lenha de poda de acécia, e foi
aplicado em uma taxa correspondente & aplicacdo de 10 t hal. Os ze6litos, conhecidos no
mercado por Fertcel, s&o um mineral 100% natural do tipo aluminossilicato hidratado, sendo
utilizado uma taxa correspondente a 5 t hal. Este experimento incluiu 36 unidades

experimentais resultantes de trés condicionadores, quatro doses de nitrogénio e trés repeticdes.
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Na tabela 3 encontram-se descritos os tratamentos e as doses juntamente com a

quantidade de fertilizante aplicada na base e em cobertura no experimento.

Tabela 3 - Descricao dos tratamentos realizados no ensaio 2.

Dose de N, Tratamento
Fertilizante (fundo + cobertura) (abreviacio)
(kg ha ) ;

Nitro 27 0+0 Mineral NO
Nitro 27 25+ 25 Mineral N50
Nitro 27 50 + 50 Mineral N100
Nitro 27 100 + 100 MineralN200

Biochar 0+0 Biochar NO
Biochar 25+ 25 Biochar N50
Biochar 50 + 50 Biochar N100
Biochar 100 + 100 Biochar N200

Zedlitos 0+0 Zeolitos NO
Zeolitos 25+ 25 Zeolitos N50
Zedlitos 50 + 50 Zeolitos N100
Zeolitos 100 + 100 Zeolitos N200

As informagdes complementares sobre a testemunha e o fertilizante Nitro 27 (nitrato

de amonio 27% N), ja foram descritas no item anterior.

principais caracteristicas dos condicionadores de solo utilizados.

Tabela 4 - Principais caracteristicas dos condicionadores de solo utilizados neste estudo.

Na tabela 4 estdo destacadas as

Zeolitos Biochar
Si0; (%) 63,0 COT? (%) 90,0
TiO2 (%) 0,45 Cinzas (%) 5,00
Al203 (%) 11,6 Umidade (%) 30,0
Fe203 (%) 1,81 Nitrogénio total (%) 0,50
FeO (%) 0,81 Volateis (%) 5,00
MgO (%) 0,92 Cadmio (mg kg™l) 0,05
Ca0 (%) 5,78 Chumbo (mg kg™?) 0,05
Naz0 (%) 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
?ge/i%e;pec'f'co 2,10 TMTS (col./g) 1.0%10M
DAP! (g/cm®) 0,98 DAP! (kg/m?) 350
pH 7,60 pH 9,00

1Densidade Aparente, 3 Carbono Organico Total, 2 Teor Micol6gico Total.
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3.2 DETERMINACOES EM CAMPO

3.2.1 VALORES DE CLOROFILA-SPAD

A intensidade da cor verde das folhas da aveia foi determinada com o objetivo de
avaliar o seu estado nutricional em nitrogénio, usando um aparelho portatil SPAD (Soil Plant
Analysis Development). O medidor portatil SPAD-502 estima o teor de clorofila nos tecidos
foliares medindo a transmitancia de luz atraves da folha nos comprimentos de onda de 650 nm
(luz vermelha, absorvida pela clorofila) e 940 nm (luz infravermelha, sem absorcdo de
clorofila). O medidor fornece um valor adimensional proporcional ao teor de clorofila da folha
(Minolta Camera Co. Ltd., 2009).

A medicdo em campo foi realizada no dia 18 de marco de 2019, quando a cultura
estava no estadio fenoldgico ‘primeiro no detectavel’, utilizando as folhas da parte média das

plantas. Efetuaram-se 10 leituras em cada uma das trés repeticoes.

3.2.2 INDICE DE VEGETAGAO NDVI

Determinou-se o indice de vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), que é um indice da condi¢do geral da vegetacdo no campo, usando o aparelho Fieldscout
CM1000. O aparelho I1é comprimentos de onda de 660 nm e 840 nm, emite um feixe de luz
sobre a folha e fornece um indice de vegetacdo NDVI. O valor do NDVI (-1 a 1) é calculado a
partir da area medida por comparacéo entre a luz refletida nos dois comprimentos de onda, de
acordo com a expressao [(%Infravermelho proximo - %Vermelho)/(%Infravermelho préximo
+ %Vermelho)]. Valores > 0 representam vegetacao e valores < 0 s&o outros objetos (Gitelson
etal., 1996).

As medicdes foram realizadas no dia 18 de marc¢o de 2019, quando a cultura ja estava
no estadio fenoldgico primeiro no detectavel. As leituras foram feitas pressionando um gatilho,
que ativa os lasers de segmentacdo, fazendo a mensuracéo e calculando os valores. As leituras
foram tiradas a distancia de cerca de 80 cm, apontando ao coberto em diferentes pontos, com

cerca de 10 leituras por repeticao.
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3.2.3 AMOSTRAGEM DE SOLO

Em ambos experimentos foram coletadas amostras de solo com profundidade de O a
20 cm em duas datas. No dia 23 de outubro de 2018 logo imediatamente antes da semeadura da
aveia e no dia 07 de maio de 2019 ap0s a colheita das plantas. Posteriormente as amostras foram

levadas ao laboratdrio de solos e mantidas em um congelador até as analises se realizarem.

3.2.4 AMOSTRAGEM DE PLANTAS

A coleta de plantas foi realizada no dia 07 de maio de 2019, quando a aveia se
encontrava no estadio fenoldgico espigamento. Utilizou-se um quadro de metal, com dimenséo
de meio metro quadrado, e cortaram-se as plantas inteiras (parte aérea) rente ao solo. Apds a
colheita, as amostras foram levadas ao laboratorio, onde foram secas em estufa de ventilacao

forcada a 70 °C para retirar a umidade e posteriormente fazer as determinacfes analiticas.

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

3.3.1 ANALISES DE SOLO

No inicio do processo analitico as amostras de solos foram crivadas em malha de 2
mm, e divididas em subamostras, sendo uma parte destas amostras utilizada a fresco e a outra
parte seca em estufa a 40 °C, conforme o determinado para cada procedimento.

Em seguida descrevem-se os procedimentos analiticos nas amostras de solo.

3.3.1.1 Nitrogénio facilmente mineralizavel

Como indicador de nitrogénio facilmente mineralizavel foi efetuada a extracdo de
nitrogénio mineral com uma solucédo de KClI a quente e a frio. A uma amostra de 10 g de solo
foram adicionados 40 mL de KCI 2M. Os recipientes com a mistura solo/KCI foram colocados
numa estufa a 100 °C durante 4 horas. Apds arrefecer filtrou-se a suspensdo com papel Watman
42, na qual se determinou a concentracdo dos ions NH4*. Em paralelo procedeu-se da mesma
forma sem introduzir as amostras em estufa e apos filtracdo procedeu-se a determinagédo da
concentracdo de ions NH4™ no extrato frio. O potencial de NH4" liberado por mineralizacéo, ou
a quantidade de nitrogénio amoniacal hidrolisavel, encontrou-se pela diferenca entre NH4*

extraido a quente e o extraido a frio (Rodrigues, 2000). A concentracdo de ions N-NH4*
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determinou-se pelo método do fenato que tem como principio a formagdo de um composto de
cor azul, indofenol, pela reacdo da amonia, hipoclorito e fenol, catalisado pelo nitroprussido de
sodio (Clescerl et al., 1998).

3.3.1.2 Determinacdo de nitrato

Foi pesada uma amostra de 10 g a qual se adicionou 40 mL de KCI 2 M sendo a mistura
agitada durante 30 minutos para extracdo do ion nitrato. Ao fim do tempo de agitacdo, a
suspensdo foi filtrada com papel Watman 42 e a concentracdo em nitratos foi efetuada por
espectrofotometria UV/VIS nos comprimentos de onda 220 e 275 nm. A leitura neste ultimo
comprimento de onda tem como objetivo eliminar as interferéncias de compostos organicos

dissolvidos no extrato (Clescerl et al., 1998).

3.3.2 ANALISES DE PLANTAS

As amostras de tecidos vegetais das plantas inteiras foram recebidas em laboratério,
secas em estufa com ventilacdo forcada, regulada a 70°C. Apoés desidratadas e pesadas, foram
retiradas subamostras e moidas em moinho com malha de 1 mm, para posteriormente proceder-
se a determinacdo da composicdo elementar dos tecidos.

Em seguida descrevem-se os procedimentos analiticos nas amostras de planta.

3.3.2.1 Produtividade

Para avaliar a produtividade da cultura da aveia foi coletada uma quantidade
representativa de 0,5 m? de plantas, com trés repeti¢cbes por tratamento, quando as plantas
estavam no estadio fenoldgico espigamento. Apds a colheita, as amostras foram levadas ao
laboratdrio, onde foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 70 °C para retirar a umidade e
obter 0 peso seco da amostra e para calcular a producdo total de biomassa por cada parcela e

expressa por kg de materia seca por ha.

3.3.2.2 Quantificagdo de nitrogénio

A quantificacdo do nitrogénio total nos tecidos vegetais foi feita pelo procedimento
Kjeldahl, o qual envolve dois passos: o primeiro consiste na conversao do N organico em N
amoniacal (N-NH4") por meio de digestao sulfurica. O segundo passo consiste na quantificacao

do ion aménio por titulacdo. Para a realizacdo desta analise, transferiu-se 1 g das amostras de
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tecidos para tubos de digestdo, onde se adicionaram 15 ml de acido sulfarico concentrado e
duas pastilhas de um catalisador de selénio Em seguida, as amostras foram posicionadas em um
bloco em aluminio para ocorrer a digestdo, a uma temperatura de 400 °C por 70 minutos. Apos
a digestdo e o periodo de arrefecimento, os tubos foram encaminhados para o equipamento
Kjeltec TM 8400 Autoanalyser FOSS. O i6n NH4" é determinado durante a destilagdo do
digerido ap6s adicdo de NaOH por titulagdo com &cido cloridrico numa solucéo receptora de

acido borico (Bremner, 1996).

3.3.2.3 Quantificacdo de boro

Pesou-se 1,0 g das amostras de plantas ja moidas, que foram transferidas para cadinhos
de porcelana onde se adicionou 0,10 g de éxido de calcio que foi macerado até a obtencdo uma
amostra homogénea. Posteriormente, realizou-se a queima das amostras em mufla a
temperatura de 500 °C durante 90 minutos. Ap6s a queima, adicionou-se &cido sulfirico 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

espectrofotdbmetro com comprimento de onda 420 nm (Walinga et al., 1989; Jones, 2001).

3.3.2.4 Quantificacdo dos outros nutrientes

Na determinacéo de fésforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco
nos tecidos foi digerida uma amostra de 0,25 g de matéria seca com 10 mL de 4cido nitrico em
um digestor por micro-ondas MARS, CEM corporation. O fésforo foi determinado por
colorimetria com o método de molibidato de aménio azul com acido ascorbico com agente
redutor (Walinga et al., 1989) e espectrofotdémetro GENESYS com comprimento de onda de
882 nm. O potassio por espectrofotometria de emissdo de chama, num equipamento UNICAM
PU 9100X. Os restantes nutrientes foram quantificados por espectrofotometria de absorcéao

atémica.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de homogeneidade de variancia (teste
de Bartlett) e de normalidade (teste de Lilliefors). Atendidos estes pressupostos, os dados foram

submetidos a andlise de variancia (Anova) pelo teste F 5% (p<0,05). Quando ocorreram
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diferengas significativas (0<0,05), as médias foram separadas pelo teste de comparagdo
multipla de médias Tukey HSD (o= 0,05). As tabelas e graficos foram elaborados no programa

Excel.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo expostos os resultados dos parametros avaliados tanto em campo,

quando em laboratdrio, de solo e de aveia. Serdo organizados separadamente em cada um dos
experimentos.

4.1 FERTILIZACAO NITROGENADA

4.1.1 INDICADORES DE ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS E PRODUQAO DE
BIOMASSA.

A figura 3 apresenta os valores obtidos de leituras nas folhas da aveia com o aparelho
SPAD 502, que avalia a intensidade da cor verde das plantas e com isso fornece uma estimativa
do teor de clorofila. As leituras indicam que com o aumento da dose de N, houve uma tendéncia
ao aumento do teor de clorofila. Os menores valores foram obtidos na testemunha e na dose 50
kg hal de N, que foram de 30,9 e 30,6, respectivamente, embora ndo tenham diferido
estatisticamente dos tratamentos FE100, LC100 e Org. O tratamento Orgl00 apresentou o
maior valor, que foi de 37,8. As plantas que receberam maior dose de N, correspondente aos
tratamentos N200, FE200, LC200 ficaram com valores intermediarios, que variaram de 34,3 a

35,5, porém ndo apresentaram diferencas significativas com os menores e o0 maior valor.
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Clorofila - SPAD

Test N50 N100 N200 FE100 FE200 LC100 LC200 Org Orgl00

Figura 3 - Valores da leitura SPAD nas folhas da aveia no estadio de primeiro n6 detectavel (Test, testemunha;
N, nitrato de amonio; FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberacdo controlada; Org, corretivo
organico; 50, 100 e 200 correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg ha). Letras distintas sobre as colunas
indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (o = 0,05).
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A figura 4 apresenta os valores do indice de vegetacdo NDVI na cultura da aveia em
fungéo das diferentes doses de N e tipos de fertilizantes no estado fenoldgico ‘primeiro nd
detectavel’. Semelhante as leituras de clorofila, o tratamento Ogrl100 registou o maior valor
(0,92), enquanto Org exibiu o menor valor (0,86) ndo diferindo estatisticamente da Test (0,88).
Os demais tratamentos ndo demonstraram diferenga significativa entre si e entre 0 maior e 0

menor valor, com leituras que variam de 0,88 a 0,91.

abc abc

abc

Test N30 W00 MN200 FEIO0 FE200 LCI00 LC200 Org  Orgl00

Figura 4 - Valores do indice de vegetacdo NDVI nas folhas da aveia no estadio de primeiro né detectavel (Test,
testemunha; N, nitrato de aménio; FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberacdo controlada; Org,
corretivo organico; 50, 100 e 200 correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg ha?). Letras distintas sobre as
colunas indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (o = 0,05).

A figura 5 mostra os valores de produtividade encontrados na cultura da aveia. E
possivel observar efeito significativo do tratamento com N mineral na maior dose (N200), que
resultou também na maior producdo de biomassa, em média 4527 kg ha® de matéria seca. O
tratamento Org100, foi 0 que apresentou o segundo maior valor de massa seca, com 3572 kg
ha, e ndo diferiu significativamente do maior e nem das menores produtividades. As menores
médias encontram-se na Test e no tratamento Org com, respectivamente, 2595 e 2409 kg ha'
de matéria seca, porém estatisticamente foram iguais aos tratamentos N50, N100, FE100,
FE200, LC100 e LC200, com produtividades que variaram de 2608 a 3261 kg ha™.

A figura 6 mostra a quantidade de N recuperada pela cultura da aveia na colheita,
avaliada através da concentracdo de N nos tecidos e da produtividade. E possivel observar que
nas maiores doses de N a recuperagdo foi superior, no entanto ndo ocorreram diferencas

significativas dentro do mesmo tipo de fertilizantes com o aumento da dose de N.
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O tratamento que mais se destacou foi 0 N200 com 39,6 kg N ha™* recuperado, que néo
foi significativamente diferente da segunda maior recuperagdo, que ocorreu no tratamento
Org100 e foi de 31,6 kg N ha™*. Em oposicio, o tratamento Org foi o que resultou na menor
quantidade de N recuperado com 20,0 kg N ha. Os demais tratamentos exportaram valores
intermediarios de 20,6 a 28,7 kg N ha e ndo apresentaram diferenca significativa com o
tratamento Org.
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Figura 5 - Produtividade da aveia em matéria seca (Test, testemunha; N, nitrato de amonio; FE, fertilizante
estabilizado; LC, fertilizantes de liberagdo controlada; Org, corretivo organico; 50, 100 e 200 correspondem as
doses de N de 50, 100 e 200 kg ha-1). Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste de Tukey (a = 0,05).

N recuperado (kg hatl)
R

Test N50 N100 N200 FE100 FE200 LC100 LC200 Org Orgl00

Figura 6 - Teor de N recuperado na matéria seca (Test, testemunha; N, nitrato de amonio; FE, fertilizante
estabilizado; LC, fertilizantes de liberacéo controlada; Org, corretivo organico; 50, 100 e 200 correspondem as
doses de N de 50, 100 e 200 kg ha-1). Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste de Tukey (a = 0,05).

54



Relativamente a concentracdo de N nos tecidos das plantas de aveia, a tabela 5 mostra
que ndo ocorreu diferenca significativa entre tratamentos e doses testadas, tendo os valores
variado de 8,0 a 8,9 g kgt. O mesmo aconteceu com Ca e Mg que nio apresentaram diferencas
significativas na concentracdo nas plantas. Ja para o P, o tratamento N200 foi o teve maior
concentracgéo, 2,2 g kg, mas que néo diferiu significativamente dos demais tratamentos e doses
de N, exceto do LC100 que apresentou a menor percentagem de P com 1,8 g kg™. No entanto,
a concentracdo de K nas plantas de aveia apresentou o maior valor no tratamento Org100 com
16,1 g kg e 0 menor valor no tratamento LC100 com 10,4 g kg*. Os demais tratamentos
apresentaram médias que variaram de 10,8 a 14,1 g kg e mostraram alguma semelhanca entre

si, com 0 maior e/ou com o menor valor.

Tabela 5 - Concentracdo de macronutrientes na matéria seca das plantas de aveia (Test, testemunha; N, nitrato de
amonio; FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberac¢do controlada; Org, corretivo organico; 50, 100 e
200 correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg hat). Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio
Tratamento g kg™
Test 8,1 a 2,0 ab 11,3 bc 09 a 1,1 a
N50 85 a 2,1 ab 13,2 abc 10 a 13 a
N100 8,3 a 19 ab 10,8 bc 11 a 14 a
N200 8,7 a 22 a 12,4 bc 12 a 14 a
FE100 84 a 2,1 ab 13,1 abc 1,1 a 14 a
FE200 8,8 a 1,9 ab 14,1 ab 10 a 13 a
LC100 80 a 18 b 104 ¢ 10 a 13 a
LC200 83 a 1,8 ab 12,4 bc 10 a 12 a
Org 8,3 a 2,1 ab 13,7 abc 08 a 12 a
Org100 8,9 a 2,2 ab 16,1 a 10 a 14 a

A tabela 6 apresenta a concentracdo dos micronutrientes na matéria seca das plantas
de aveia. Quando se observou a concentracdo de B, encontraram-se diferencas significativas
entre os tratamentos e doses de N, sendo o LC200 e o LC100 que apresentaram 0S maiores
valores, 8,8 mg kg™ e 8,6 mg kg, respectivamente, sendo o tratamento com o menor teor de
B, 0 N100 com 3,0 mg kg. A concentragéo de Fe foi maior na testemunha com 90,8 mg kg -
! enquanto os tratamentos Org e FE200 apresentaram os menores teores com 43,5 e 45,3 mg
Fe kg 1. Os valores intermediarios registados nos outros tratamentos variam de 54,7 a 84,1 mg
Fekg ™.

Para o Mn, o maior valor registado foi de 118,2 mg kg™ e foi encontrado em N200,
que apresenta semelhanca estatistica com o FE100 e o FE200 (105,9 e 108,8 mg kg*,

respectivamente). O menor valor, de 65,4 mg Mn kg, foi registado em Org100 e este ndo
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diferiu significativamente de N50, N100, LC100, LC200 e Org que variam de 69,8 a 82,6 mg
Mn kgl. A testemunha apresentou uma concentracdo intermediaria de 88,6 mg Mn kg?t. A
concentragéo de Zn, tal como a do Fe, teve o valor mais elevado de 30,3 mg kg™ na testemunha,
embora sem diferenca estatistica com o segundo maior valor de 26,4 mg kg™ registado no
tratamento FE100. O menor valor, 5,9 mg Zn kg, foi encontrado no tratamento N100 e n&o
apresentou diferenca significativa para N50, FE200 e LC100. A concentracdo de Cu ndo

mostrou diferenca significativa entre tratamentos e as médias variaram de 5,9 a 7,0 mg kg™.

Tabela 6 - Concentragdo de micronutrientes na matéria seca das plantas de aveia (Test, testemunha; N, nitrato de
amonio; FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberacdo controlada; Org, corretivo orgénico; 50, 100 e
200 correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg ha™t). Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre

Tratamento 1

mg kg
Test 4,1 def 90,8 a 88,6 bc 30,3 a 6,9 a
N50 3,3 ef 64,7 bcd 71,3 cd 179 ¢ 6,9 a
N100 30 f 59,3 cd 80,6 cd 151 c 59 a
N200 59 cde 84,1 ab 1182 a 18,1 bc 6,5 a
FE100 4,4 def 63,1 bcd 105,9 ab 26,4 ab 6,9 a
FE200 3,7 def 453 d 108,8 ab 16,6 ¢ 6,5 a
LC100 8,6 ab 68,8 abc 81,7 cd 169 c 6,8 a
LC200 88 a 67,6 bc 69,8 cd 19,3 bc 70 a
Org 8,1 abc 435 d 82,6 cd 18,3 bc 7,3 a
Orgl100 6,1 bcd 54,7 cd 654 d 21,2 bc 75 a

4.1.2 NITROGENIO MINERAL NO SOLO

A tabela 7 mostra os valores de N facilmente mineralizavel analisados no solo coletado
em maio, na colheita da aveia, e é apresentado por meio de trés indices, designadamente NH4*
com dois métodos de extracdo, KCI a quente e a frio, e a diferenca entre os dois, que é
denominada NH4" hidrolisavel.

Os valores de NH4* extraidos a frio ficaram entre 1,15 e 2,92 mg kg™ e ndo mostraram
diferenca significativa entre tratamentos. Ja para a extracdo a quente de NH4", os tratamentos
Ogr100 e LC100, apresentaram as maiores médias, 17,81 e 17,75 mg kg, respectivamente,
mas ndo mostraram diferenca estatistica com os demais tratamentos, exceto com o FE100, que
apresentou o menor valor, 12,25 mg kg™. Dessa forma, quando estudado os valores de NH4*
hidrolisavel, percebe-se que os tratamentos Test, N50, N100, N200, FE100, LC100, LC200 e
Org apresentaram médias intermediarias que variaram de 11,94 e 14,83 mg kg%, e ficaram entre

o maior valor de 15,57 mg kg™ com Org100 e o menor de 10,14 com o tratamento FE100.
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Tabela 7 - Concentracdo de NH4* no solo na colheita da aveia (maio de 2019) obtido por extragdo com KCl a frio
e a quente e de NH4* hidrolisavel, obtido por subtracdo da determinacdo a quente e a frio (Test, testemunha; N,
nitrato de aménio; FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberacdo controlada; Org, corretivo organico;
50, 100 e 200 correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg ha?). Letras distintas sobre as colunas indicam
diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Tratamento NH4" frio NH4" quente NH4" hidrolisavel
mg kg *
Test 1,80 a 14,83 ab 13,02 ab
N50 1,55 a 14,80 ab 13,25 ab
N100 1,15 a 15,64 ab 14,49 ab
N200 1,38 a 15,36 ab 13,98 ab
FE100 2,11 a 12,25 b 10,14 b
FE200 2,13 a 14,80 ab 12,67 ab
LC100 292 a 17,75 a 14,83 ab
LC200 2,64 a 14,59 ab 11,94 ab
Org 2,30 a 15,67 ab 13,37 ab
Org100 2,24 a 17,81 a 1557 a

A figura 7 apresenta a concentracdo de nitratos no solo ao fim da colheita da aveia,
sendo possivel observar que o tratamento LC200 originou maior teor de NO3", com uma média
de 27,23 mg kg, diferindo significativamente do tratamento N50 que apresenta o menor
resultado com 17,89 mg kg. Os restantes tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si,
e individualmente também néo diferiram de LC200 e o N50, com meédias que variaram de 19,82
a 25,54 mg kg,
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NOj3; nosolo (mg kg?)

Test N50 N100 N200 FE100 FE200 LC100 LC200 Org Orgl00

Figura 7 - Teor de NOs™ no solo na cultura da aveia em maio de 2019 (Test, testemunha; N, nitrato de aménio;
FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberagdo controlada; Org, corretivo organico; 50, 100 e 200
correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg hal). Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (a = 0,05).

A figura 8 mostra a concentracdo de N mineral no momento no corte da aveia.
Influenciado pelos resultados do teor de nitratos no solo (figura 7), o tratamento N50 foi 0 que
apresentou a mais baixa concentragdo de N, com 19,44 mg kg 1, sequido da testemunha com
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21,72 mg kg L, assim como o maior resultado foi encontrado no LC200 com 29,87 mg kg ™
seguido do LC100 com 28,46 mg kg 1. Os restantes tratamentos ndo apresentaram diferencas

estatisticas entre si, com médias que variam de 21,95 a 26,45 mg kg .

abc abe

abc abc

e ane

N mineral no solo (mg kg1)
N
(@)

Test N50 N100 N200 FE100 FE200 LC100 LC200 Org Orgl00

Figura 8 - Teor de N mineral no solo na cultura da aveia em maio de 2019 (Test, testemunha; N, nitrato de aménio;
FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberagdo controlada; Org, corretivo organico; 50, 100 e 200
correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg hal). Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (a = 0,05).

A tabela 8 mostra os valores de NH4* analisados sob extracdo com KCl a frio, a quente
e a diferenca entre a extracdo a quente e a frio, no fim do verdo apds a colheita do milho e antes
das chuvas de inverno e da implantagdo da aveia (em outubro de 2018). Relativamente aos
valores de NH4* encontrados na extragdo a frio, o tratamento FE200 apresentou o maior valor
(9,16 mg kgt), embora sem diferengas significativas com os tratamentos N200 e LC 200 (7,76
e 5,68 mg kg1). Assim, genericamente, pode-se dizer que a adubagdo com as maiores doses de
N se refletiu no maior teor de NH4" residual. Em oposicdo, Test, LC100 e Org apresentaram 0s
menores valores (1,47, 1,49 e 1,66 mg kg, respectivamente).

Para os valores de NH4* na extracdo a quente, o resultado mais elevado, 39,65 mg kg
! corresponde ao tratamento FE200, enquanto as menores concentracdes com diferencas
significativas sdo referentes aos tratamentos Test, N50, N100, Org e Org 100, que variaram de
25,71 a 28,21 mg kg. Os demais tratamentos apresentaram valores intermediarios. Quando
estudado o NH4" hidrolisavel foi possivel observar que o menor valor (22,73 mg kg™?) foi
registado no tratamento N100, assim como os maiores resultados (30,67 e 31,01 mg kg™) foram
encontrados para LC100 e FE100, respectivamente. Sem diferencas estatisticas relativamente a
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estes estiveram Test, N50, N200, FE200, LC200, Org e Org100, com médias que variaram de
23,73 a 26,34 mg kgt

Tabela 8 - Concentragdo de NH4* no solo coletado em outubro de 2018, na sementeira da aveia, em extra¢do com
KClafrioeaquente, e NH4* hidrolisavel obtido por diferenca do procedimento a quente e a frio (Test, testemunha;
N, nitrato de amonio; FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberagdo controlada; Org, corretivo
organico; 50, 100 e 200 correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg hal). Letras distintas sobre as colunas
indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (o = 0,05).

Tratamento NH4" frio NH4+ quente NH4" hidrolisavel
mg kg *
Test 1,47 d 26,17 b 24,70 ab
N50 2,50 cd 27,69 b 25,20 ab
N100 2,98 cd 25,71 b 22,73 b
N200 7,76 ab 31,84 ab 24,08 ab
FE100 2,09 cd 33,12 ab 31,03 a
FE200 9,16 a 39,65 a 30,50 ab
LC100 1,49 d 32,16 ab 30,67 a
LC200 5,68 abc 32,03 ab 26,34 ab
Org 1,66 d 27,92 b 26,26 ab
Org100 4,53 bcd 28,27 b 23,73 ab

Com relacdo a concentracdo de nitratos residuais no solo apos a cultura do milho, €
possivel observar na figura 9 que a menor média de 54,82 mg kg™ corresponde ao tratamento
Org, que ndo apresenta diferenca estatistica com a testemunha e N50, com valores respectivos
de 68,63 e 84,21 mg kg*. Ja os tratamentos que receberam as maiores doses de N, foram os que
que apresentaram os teores de NOs mais elevados, 174,51, 158,49 e 154,77 mg kg?,
respectivamente em N200, FE200 e Orgl00, exceto o LC200 que apresentou um valor mais
baixo de 111,32 mg kg, que foi semelhante ao do FE100 com 100,32 mg kg e ao do LC100
com 96 mg kg™,

A figura 10 apresenta o teor de N mineral residual no solo ap6s a cultura do milho em
outubro de 2018. Assim como no teor do nitratos, os tratamentos que receberam as maiores
doses de N, N200, FE100 e Org 100, foram o0s que registaram maior quantidade de N no solo,
respectivamente 182,27, 167,65 e 159,31 mg kg™. O tratamento LC200, foi uma excecdo e
apresentou uma média de 117 mg kg com semelhanca ao segundo maior valor estatistico de
N100 com 126,41 mg kg e sem diferenca estatistica com FE100 com valor de 102,41 mg kg
1. O menor valor de 56,48 mg kg corresponde ao tratamento Org, que n&o diferiu

significativamente da testemunha com 70,10 mg kg™
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Figura 9 - Teor de NOs™ residual no solo na cultura do milho em outubro de 2018 (Test, testemunha; N, nitrato de
amonio; FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberagéo controlada; Org, corretivo organico; 50, 100 e
200 correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg hat). Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (a = 0,05).
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Figura 10 - Teor de N mineral residual no solo na cultura do milho outubro de 2018 (Test, testemunha; N, nitrato
de aménio; FE, fertilizante estabilizado; LC, fertilizantes de liberacdo controlada; Org, corretivo organico; 50, 100
e 200 correspondem as doses de N de 50, 100 e 200 kg ha?). Letras distintas sobre as colunas indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (a = 0,05).

4.2 CONDICIONADORES DE SOLO

4.2.1 INDICADORES DE ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS E PRODUCAO DE
BIOMASSA.
S&o apresentados os resultados da avaliagdo nutricional das plantas de aveia em

resposta aos diferentes tratamentos utilizados, envolvendo fertilizante nitrogenado mineral e
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condicionadores de solo. Os indices de clorofila-SPAD e NDVI foram realizados a campo, no
estadio de primeiro nd perceptivel, e as concentra¢des de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg)
e micronutrientes (B, Fe, Mn, Zn e Cu) foram analisados nos tecidos da planta inteira apds a
colheita. A produtividade da aveia sera também apresentada em matéria seca.

A figura 11 apresenta as estimativas dos teores de clorofila encontrados por meio de
leituras com ao aparelho SPAD 502. Quando comparadas apenas as fontes de estudo, ndo se
observa diferenca significativa entre mineral (32,3), zedlitos (32,7) e biochar (31,8). Por sua
vez, dentro da fonte mineral, as doses de N ndo alteraram os indices de clorofila, os quais
variaram entre 30,6 a 35,5, entre a testemunha e a dose de 200 kg de N ha-1, respectivamente.
No entanto na presenca de condicionadores de solo, tanto para ze6litos quando para o biochar,
a maior dose de N (N200), apresentou o0 maior valor SPAD, sendo 37,9 e 37,4, respectivamente.
Para zeolitos o menor valor também estd no tratamento que ndo recebeu fertilizantes
nitrogenado (NO), com 28,1, e os tratamentos N50 e N100, ficaram com valor intermediario e
néo diferem de NO e de N200. Para o biochar o menor valor foi 27,7 para NO, seguindo-se 29,3
para N50 e 32,8 para N100, sem diferencas significativas entre eles. Entre N100 e N200 também
ndo se registaram diferencas significativas.

Clorofila SPAD

NO NS0 N100 N200 NO NS0 N100 N200 NO NS0 N100 N200

Mineral Zedlitos Biochar

Figura 11 - Valores da leitura SPAD nas folhas da aveia no estadio de primeiro n6 detectavel (NO, N50, N100 e
N200 correspondem as doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha™l). Letras minGsculas distintas sobre as colunas
indicam diferenca significativa entre doses em cada condicionador, letras maiusculas indicam diferenca
significativa entre os condicionadores pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Ao analisar os valores referentes ao indice NDV|I, apresentados na figura 12, é possivel
observar que ha diferenca signficativa entre condicionadores. No tratamento biochar o valor

médio (0,87) foi mais baixo que nos tratamentos mineral (0,89) e zedlitos (0,89). Ao analisar
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doses dentro do fator fertilizante mineral ndo ocorreram diferencas estatisticas, com médias a
variar de 0,88 a 0,91. Nos talhes com zedlitos e biochar, as maiores doses de N, N100 e N200,

apresentaram maiores valores de NDVI (respectivamente 0,91 e 0,92 e 0,89 e 0,91).

NO NS0 N100 N200 NO NS0 N100 N200 NO NS0 N100 N200

Mineral Zedblitos Biochar

Figura 12 - Valores do indice de vegetacdo NDVI nas folhas da aveia no estadio de primeiro né detectavel (NO,
N50, N100 e N200 correspondem as doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha?). Letras minGsculas distintas sobre as
colunas indicam diferenca significativa entre doses em cada condicionador, letras maitsculas indicam diferenca
significativa entre os condicionadores pelo teste de Tukey (o = 0,05).

A producdo de biomassa da aveia é apresentada na figura 13. Quando analisado o efeito
das fontes estudadas, pode-se dizer que a presenca de biochar resultou na menor produtividade
2752 kg ha, embora este ndo apresente diferenca estatistica com os zeolitos, com 3083 kg ha
!, Contudo, entre o tratamento com biochar e o tratamento mineral ocorreram diferencas
significativas, sendo os valores do Gltimo de 3311 kg ha’. Se observarmos apenas as doses de
N, é possivel perceber que hd um aumento continuo na producéo de matéria seca com o aumento
da dose de N, independente do condicionador.

Analisando as doses dentro do fertilizante mineral, observa-se que N200 obteve a
maior produtividade com 4527 kg ha* diferindo significativamente de 3088 kg ha™* em N100,
3021 kg ha™* em N50 e 2595 kg ha™* em NO. No tratamento com ze6litos a maior quantidade de
matéria seca (3680 kg ha) também ¢ encontrada na dose N200 e a menor (2432 kg ha) em
NO. Com a aplicagdo de biochar o resultado foi semelhante, onde NO registou a menor
produtividade com 1586 kg ha®, enquanto N100 e N200 ndo apresentam diferencas
significativas entre si, registando as maiores producdes, 3288 e 3525 kg ha*, respectivamente.
Intermediario a estes e com diferenca estatistica para NO e também para N100 e N200 esta o
N50 com 2509 kg ha™.
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Figura 13 - Produtividade em matéria seca de aveia (NO, N50, N100 e N200 correspondem as doses de N de 0,
50, 100 e 200 kg ha'). Letras minUsculas distintas sobre as colunas indicam diferenca significativa entre doses em
cada condicionador, letras maiUsculas indicam diferenga significativa entre os condicionadores pelo teste de Tukey
(a=0,05).

A partir da concentracdo de N dos tecidos da aveia e da produtividade é possivel
determinar a quantidade de N recuperado pela cultura, o que é mostrado na figura 14. Os
resultados encontrados apresentam relacdo semelhante a da produtividade. Assim ao observar
apenas o fator condicionadores de solo, é possivel observar que o biochar apresentou a menor
recuperacdo de N com 23,1 kg ha?, diferindo significativamente do tratamento mineral que
mostrou a maior recuperacédo de N com 27,9 kg ha*. A aplicacéo de zeélitos originou valores
intermédios (26,6 kg N ha?), sem diferenca significativa para qualquer um dos outros
tratamentos.

Ao investigar doses e condicionadores, observa-se que o valor em N200 foi maior no
mineral, com 39,6 kg N ha* recuperado, e 0 menor em NO, com 20,8 kg N ha*. O valor de NO,
contudo, ndo diferiu estatisticamente do de N50 (25,7 kg N ha) e N100 (25,7 kg N hal). O
valor de N200 também foi maior com zedlitos (35,9 kg N ha?) embora sem diferenca
significativa para N100 (30,8 kg N ha), mas diferindo de N50 (20,6 kg N ha!) e NO (19,1 kg
N ha') que apresentaram os valores mais baixos de N recuperado. Para biochar, N200 também
apresentou a maior quantidade de N recuperado (31,08 kg N ha'l), sem diferenca estatistica para
N100 (28,35 kg N hal) mas com diferenca estatistica para N50 (19,45 kg N ha') e NO (13,42
kg N hal), que registaram os menores valores mais baixos.

As concentracdes de N nos tecidos de aveia estdo apresentadas na tabela 9. E possivel

observar que ndo ocorreram diferencas significativas para o teor de N entre os condicionadores,
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nem quando comparadas as doses de N em cada condicionador. Os valores, contudo, mostram
uma tendéncia consistente com o aumento da dose de nitrogénio, embora sem diferenca
estatistica para P < 0,05.

N recuperado (kg N ha1)

NO N50 N100 N200 NO N50 N100 N200 NO N50 N100 N200

Mineral Zedlitos Riochar

Figura 14 - Teor de N recuperado na matéria seca (NO, N50, N100 e N200 correspondem as doses de N de 0, 50,
100 e 200 kg hal). Letras minGsculas distintas sobre as colunas indicam diferenga significativa entre doses em
cada condicionador, letras maitsculas indicam diferenga significativa entre os condicionadores pelo teste de Tukey
(0= 0,05).

As concentracdes dos demais macronutrientes avaliadas nos tecidos de aveia estdo
apresentadas na tabela 9. Quando analisados os teores de P observa-se que ndo ha diferenca
significativa para nenhum dos fatores em estudo. Para 0 K, ao se estudar o efeito dos
condicionadores de solo, zedlitos e biochar apresentam os maiores valores, respectivamente
15,6 € 16,6 g kg™, diferindo significativamente do fertilizante mineral que registra o menor teor
de K com 11,9 g kg*. O fator doses de N ndo apresenta diferenca quando associada ao uso do
fertilizante mineral ou do biochar. Na presenca de zedlitos a concentracdo de K aumenta
conforme aumenta a dose de N, sendo 11,7 g kg™ em N50, 15,4 g kg™ em N100 e 20,4 g kg™
em N200. Quando ndo ha adicdo de N em zeo6litos (NO), o valor 14,8 g kg ndo difere se N50
e N100.

O mesmo ocorre com 0 Mg, ndo sendo possivel observar diferenca significativa para
nenhum dos fatores analisados, exceto entre as doses de N na presenca de zeolitos. Os maiores
resultados sdo encontrados sem diferenca significativa entre elas nas maiores doses, N200 com
1,6 g kg* e N100 com 1,5 g kg, os quais diferem significativamente de NO com 1,1 g kgt e
de N50 com 1,3 g kg™
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Para a concentracdo de Ca, quando se compara somente o efeito dos condicionadores
ndo se regista diferenca significativa. Na presenca de zedlitos, NO e N50 apresentam 0s menores
teores de Ca, 0,9 e 1,0 g kg, e com diferenca significativa para N100 e N200 respetivamente

coml13el4gkgt

Tabela 9 - Concentragdo de macronutrientes na matéria seca das plantas de aveia (NO, N50, N100 e N200
correspondem as doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha?). Letras maitsculas distintas a seguir as médias indicam
diferenca significativa entre condicionadores e letras mintsculas indicam diferenca significativa entre doses dentro
de cada condicionador pelo teste de Tukey (o = 0,05).

Nitrogénio Fésforo Potassio Célcio Magnésio
gkg*

Mineral 84 A 21 A 119 B 1,1 A 1,3 A
Zeolitos 85 A 20 A 156 A 12 A 14 A
Biochar 83 A 20 A 166 A 1,1 A 1,3 A
NO 8,1 a 20 a 11,3 a 09 a 11 a

Mineral N50 85 a 2,1 a 13,2 a 10 a 1,3 a
N100 8,3 a 19 a 10,8 a 11 a 14 a

N200 8,7 a 2,2 a 124 a 12 a 14 a

NO 79 a 2,0 a 14,8 bc 09 b 11 b

Zedlitos N50 7,7 a 20 a 11,7 ¢ 10 b 1,3 b
N100 8,7 a 18 a 154 b 1,3 a 15 a

N200 98 a 21 a 204 a 14 a 16 a

NO 8,0 a 2,1 a 159 a 10 a 12 a

Biochar N50 7,7 a 2,2 a 16,7 a 12 a 1,4 a
N100 8,7 a 18 a 170 a 1,2 a 14 a

N200 8,8 a 18 a 16,7 a 12 a 13 a

A tabela 10 apresenta as concentracdes de micronutrientes. Para o teor de B, o0s
condicionadores ndo apresentam diferencas significativas entre si. No entanto, dentro de cada
condicionador, percebe-se algumas alteragbes com o aumento da taxa de N. A maior
concentracio de B (5,9 mg kg™) ocorre para N200 embora nio difira de NO (4,1 mg kg?), mas
apresenta diferenca significativa para N50 (3,3 mg kg*) e N100 (3,0 mg kg?). Na presenca de
zedlitos os valores mais baixos estdo presentes em NO (2,0 mg kg™) e N100 (3,2 mg kg?) que
diferem significativamente dos maiores teores em N50 (6,5 mg kg™) e N200 (7,2 mg kg?). E
para o biochar, apenas o tratamento N100 apresentou diferenca significativa dos demais,
registando este o maior teor de B com 7,5 mg kg™

Para os teores de Fe o fertilizante mineral mostrou-se com 74,7 mg kg* o maior
resultado quando comparado com biochar (62,4 mg kgt) e com zedlitos (43,7 mg kg?),
diferindo significativamente do dltimo. O fator doses de N ndo apresenta diferenca significativa

na presenca de zedlitos e biochar. Entretanto no talhdo do fertilizante mineral os maiores valores
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sdo encontrados nas doses NO e N200, com concentragdes respectivas de 90,8 e 84,1 mg kg™,
que diferem significativamente de N50 com 64,7 mg kg e de N100 com 59,3 mg kg™.

Os teores de Mn ndo apresentaram diferenca significativa entre os condicionadores de
solo e nem para as diferentes doses de N dentro do tratamento biochar. No entanto, para ze6litos
as diferentes doses de N originaram diferenca significativa, sendo que a menor concentracédo de
Mn foi obtida no tratamento NO com 78,2 mg kg* e a maior em N100 com 112,5 mg kg. As
doses de N também originaram diferenca significativa na concentracdo de Mn no talhdo
fertilizagdo mineral, sendo que o maior teor de Mn, 118,2 mg kg*, é encontrado em N200.

Quando se analisam os teores de Zn, observa-se que ndo ocorreu diferenca
significativa entre os condicionadores de solo. Na presenca de zedlitos as doses de N ndo
influenciaram na concentracdo desse micronutriente no tecido da aveia. Entretanto para
fertilizante mineral e biochar a dose NO apresentou o resultado mais elevado (30,3 e 29,1 mg
kg, respectivamente) diferindo significativamente de N50, N100 e N200.

Para a concentracdo de Cu ocorreram diferencas significativas entre os diferentes
condicionadores de solo. O biochar mostrou maior resultado com 8,3 mg kg, que difere
significativamente de zeolitos com 7,5 mg kg, que também difere do fertilizante mineral que
apresentou a teor mais baixo com 6,6 mg kg™. O fator doses de N ndo mostrou diferenca
significativa na presenga dos condicionadores.

Tabela 10 - Concentracdo de micronutrientes na matéria seca das plantas de aveia (NO, N50, N100 e N200
correspondem as doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha?). Letras mailsculas distintas a seguir as médias indicam
diferenca significativa entre condicionadores e letras minusculas indicam diferenca significativa entre doses de N
dentro de cada condicionador pelo teste de Tukey (o = 0,05).

Boro Ferro Manganés Zinco Cobre
mg kg *

Mineral 41 A 74,7 A 89,7 A 204 A 6,6 C
Zeolitos 47 A 43,7 B 96,2 A 219 A 75 B
Biochar 40 A 62,4 AB 79,2 A 23,6 A 83 A
NO 4,1 ab 90,8 a 88,6 b 30,3 a 6,9 a

Mineral N50 33 b 64,7 b 71,3 b 179 b 6,9 a
N100 30 b 59,3 b 80,6 b 151 b 59 a

N200 59 a 84,1 a 118,2 a 18,1 b 6,5 a

NO 20 b 280 a 78,2 ¢ 20,1 a 6,8 a

Zeoblitos N50 6,5 a 546 a 102,5 ab 220 a 6,9 a
N100 32 b 330 a 1129 a 20,8 a 79 a

N200 7,2 a 59,0 a 91,1 bc 247 a 8,3 a

NO 26 b 740 a 58,3 a 29,1 a 85 a

Biochar N50 28 b 75,1 a 82,0 a 219 b 85 a
N100 75 a 50,2 a 90,8 a 219 b 8,2 a

N200 29 b 424 a 85,9 a 214 b 8,1 a

(o2}
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4.2.2 NITROGENIO MINERAL NO SOLO

Os resultados das anélises de solo realizadas ap6s a cultura da aveia para o experimento
com condicionadores de solo e diferentes doses de N sdo apresentados a seguir. A tabela 11
mostra os valores de N facilmente mineralizavel, por meio dos indices NH4" extraido com KCI
a quente e a frio, e a diferenca entre os dois, que é designada NH4" hidrolisavel.

Quando se estuda apenas o fator condicionador de solo ndo € observada diferenca
significativa entre fertilizante mineral, ze6litos e biochar em NH4" a frio. Ao contrario do que
acontece com NHs" a quente e NH4" hidrolisivel, onde biochar apresenta as menores
concentracdes de NH4* (12,84 e 11,46 mg kg ™, respectivamente) com diferenca significativa
do fertilizante mineral, que representa os resultados mais elevados com 15,16 para NHs" a
quente e 13,68 mg kg ! para NH4" hidrolisavel.

Ao analisarmos as diferentes doses em cada condicionador ndo sdo encontradas
diferencas significativas para NH4" extraido a quente e NH4" hidrolisavel. Para 0 NH4" extraido
a frio ocorre diferenca significativa somente entre as doses no fertilizante mineral, sendo o

tratamento NO o mais elevado com 1,80 mg kg " e 0 N100 a mais baixo com 1,15 mg kg .

Tabela 11 - Concentracdo de NH4* no solo obtido por extracdo com KCI a frio e a quente e NH4* hidrolisavel,
obtido por subtracdo da determinacéo a quente e a frio apds a colheita da aveia em maio de 2019 (NO, N50, N100
e N200 correspondem as doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha?). Letras maiGsculas distintas a seguir as médias
indicam diferenca significativa entre condicionadores e letras minudsculas indicam diferenca significativa entre
doses de N dentro dos condicionadores pelo teste de Tukey (a = 0,05).

NH," frio NH.* quente NH." hidrolisavel
mg kg *
Mineral 147 A 15,16 A 13,68 A
Zedlitos 164 A 13,70 AB 12,06 AB
Biochar 138 A 1284 B 1146 B
NO 180 a 14,83 a 13,02 a
Mineral N50 1,55 ab 1480 a 13,25 a
N100 1,15 b 15,64 a 14,49 a
N200 1,38 ab 15,36 a 13,98 a
NO 164 a 13,71 a 12,07 a
Zeolitos N50 1,38 a 11,85 a 10,47 a
N100 162 a 15,24 a 13,62 a
N200 1,92 a 1401 a 12,09 a
NO 128 a 12,63 a 11,35 a
Biochar N50 1,56 a 12,64 a 11,08 a
N100 139 a 11,75 a 10,35 a
N200 1,29 a 1436 a 13,07 a
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O teor de nitratos no solo apos a colheita da aveia € mostrado na figura 15. Quando
estudado o efeito dos condicionadores de solo ndo se encontra diferenca significativa entre
fertilizante mineral, zedlitos e biochar. Assim como néo se registaram diferencas entre doses
de N dentro de cada condicionador, exceto para fertilizante mineral, onde N200 apresentou a
maior concentragdo de NOs  com 25,1 mg kg diferindo significativamente de N50 com o teor
mais baixo, 17,9 mg kg™.
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Mineral Zedlitos Rinchar

Figura 15 - Teor de NOs™ no solo na cultura da aveia em maio de 2019 (NO, N50, N100 e N200 correspondem as
doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha1). Letras minUsculas distintas sobre as colunas indicam diferenga significativa
entre doses em cada condicionador, letras mailsculas indicam diferenca significativa entre os condicionadores
pelo teste de Tukey (a = 0,05).

A figura 16 mostra o teor de N mineral no solo ap6s a colheita da aveia. Este resultado
é obtido através da concentracdo de NOs  somado com a concentracdo de NH4" extraido a frio,
portanto influenciado diretamente por estes dois indices. O teor de N mineral no solo ndo
apresenta diferenca significativa para nenhum dos fatores estudados.

A tabela 12 mostra o resultado da extracdo de NH4" com KCI a quente e a frio, e 0
indice NH4" hidrolisavel para a colheita de solos efetuada no outono apds a colheita do milho.
Com relacdo ao NH4* extraido a frio, regista-se diferenca significativa em todos fatores. Em
estudo do efeito dos condicionadores de solo, é possivel observar que o menor valor de NH4" a
frio corresponde ao fertilizante mineral (3,68 mg kg™t), que difere significativamente de zedlitos
(8,94 mg kgt) e de biochar (7,47 mg kg™). Para a comparagdo das doses dentro de cada
condicionador, identifica-se N200 com o resultado mais elevado para mineral (7,76 mg kgl),
zedlitos (12,76 mg kgt) e biochar (12,88 mg kg™).
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Figura 16 - Teor de N mineral no solo na cultura da aveia em maio de 2019 (NO, N50, N100 e N200 correspondem
as doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha?). Letras minUsculas distintas sobre as colunas indicam diferenca
significativa entre doses em cada condicionador, letras mailsculas indicam diferenca significativa entre os
condicionadores pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Para os valores de NH4" extraido a quente, a tabela 12 mostra que para o fator
condicionadores de solo, o fertilizante mineral expressa a maior quantidade de NH4" extraido a
quente (27,85 mg kg) quando comparado com zedlitos (18,49 mg kg™*) e com biochar (19,62
mg kg?), diferindo significativamente. Para doses de N associada ao condicionador, ndo ha
diferenca estatistica para fertilizante mineral e biochar, apenas para zedlitos que apresenta NO
com a menor concentragdo (14,97 mg kg™?) diferindo significativamente de N100 que mostra o
resultado mais elevado com 23,32 mg kg™

No indice NH4* hidrolisavel, ao comparar-se os condicionadores de solo, observa-se
influéncia direta do NH4* extraido a quente. Assim, o fertilizante mineral (24,18 mg kg™)
expressa resultado maior que zedlitos (9,54 mg kg?) e biochar (12,15 mg kg?), diferindo
significativamente. Quando se analisam as diferentes doses de N dentro do tratamento com
fertilizante mineral e com biochar. Entretanto na presenca de ze6litos, N100 apresenta 0 maior
valor (14,64 mg kg?) diferindo significativamente dos que foram encontrados em N200 (6,95
mg kg!) e NO (7,16 mg kg™).

A figura 17 apresenta a concentragédo de nitratos residuais no solo apés a colheita do
milho. Na comparagdo entre os condicionadores de solo, zedlitos e biochar apresentam 0s
maiores teores de NOs com 124,68 e 128,88 mg kg%, respectivamente, diferindo
significativamente do fertilizante mineral com 112,69 mg kg™. Para fertilizante mineral, bem

como para zeolitos e biochar o tratamento N200 corresponde ao maior resultado
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(respectivamente 174,51, 184,43 e 198,85 mg kg?) diferindo significativamente dos demais,
assim como NO seguido de N50 apresentam as menores médias.

Tabela 12 - Concentracdo de NH4* no solo obtido por extracdo com KCI a frio e a quente e NH4* hidrolisavel,
obtido por subtracao da determinacéo a quente e a frio, apos a colheita do milho em outubro de 2018 (NO, N50,
N100 e N200 correspondem as doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha!). Letras mailsculas distintas a seguir as
médias indicam diferenca significativa entre condicionadores e letras maiusculas indicam diferenca significativa
entre doses de N dentro dos condicionadores pelo teste de Tukey (o = 0,05).

NH4" frio NH4" quente NH4" hidrolisavel
mg kg*
Mineral 3,68 B 27,85 A 24,18 A
Zedlitos 8,94 A 18,49 B 954 B
Biochar 747 A 1962 B 12,15 B
NO 147 c 26,17 a 24,70 a
Mineral N50 2,50 bc 27,69 a 25,20 a
N100 298 b 25,71 a 22,73 a
N200 7,76 a 31,84 a 24,08 a
NO 781 b 1497 b 716 b
Zedlitos N50 6,52 b 15,95 ab 9,43 ab
N100 8,68 b 23,32 a 14,64 a
N200 12,76 a 19,71 ab 6,95 b
NO 6,63 b 19,49 a 12,87 a
Biochar N50 429 b 18,36 a 14,07 a
N100 6,09 ab 16,80 a 10,71 a
N200 12,88 a 23,84 a 10,96 a

200
=, 150
XX
g
~ 100
o
o
[72]
8 50
of
Z

O B
NO N50 N100 N200 NO N50 N100 N200 NO N50 N100 N200
Mineral Zeoblitos Biochar

Figura 17 - Teor de NOs no solo ap6s a colheita do milho em outubro de 2018 (NO, N50, N100 e N200
correspondem as doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha). Letras mintsculas distintas sobre as colunas indicam
diferenca significativa entre doses em cada condicionador, letras maitsculas indicam diferenca significativa entre
os condicionadores pelo teste de Tukey (a = 0,05).

A figura 18 apresenta o teor de N mineral que permaneceu no solo apés a colheita do

milho, ficando passivel de lixiviar. Ao se comparar o fator condicionadores, observa-se em
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fertilizante mineral o menor resultado 116,37 mg kg™, que difere estatisticamente de ze6litos e
biochar, com 133,62 e 136,35 mg kg' respectivamente. Em comparagdo em cada
condicionador, as doses mostraram a mesma relacdo linear da aplicacdo com o teor de N
remanescente, assim NO e N50 correspondem igualmente a menor concentracao de N mineral,
diferindo significativamente de N100 com valor intermediario e de N200 com o resultado mais

elevado, sendo 182,27 mg kg para fertilizante mineral, 197,19 mg kg para zeélitos e 211,73
mg kg™ para biochar.
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Figura 18 - Teor de N mineral no solo ap6s a colheita do milho em outubro de 2018 (NO, N50, N100 e N200
correspondem as doses de N de 0, 50, 100 e 200 kg ha'). Letras mintsculas distintas sobre as colunas indicam
diferenca significativa entre doses em cada condicionador, letras maitsculas indicam diferenca significativa entre
os condicionadores pelo teste de Tukey (a = 0,05).
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5. DISCUSSAO

5.1 FERTILIZACAO NITROGENADA

A fertilizacdo efetuada ao milho influenciou o teor de N mineral remanescente no solo.
Em outubro de 2018, apds a colheita do milho, é possivel observar que os talhdes que receberam
maiores doses de N (N200, FE200 e Orgl100), tambem foram os que apresentaram maior
quantidade de N mineral residual no solo. O resultado pode ser explicado pela baixa
recuperacdo do N pela cultura do milho, que raramente atinge os 50%. Sabe-se que a EUN
pelas plantas se reduz para doses elevadas de N aplicado, aumentando o N residual no solo
passivel de perdas, sobretudo de lixiviacdo e desnitrificagdo (Barros et al., 1986; Rao et al.,
1992; Yamada, 2000).

Para os tratamentos Org100 e FE200, além da grande quantidade de N aplicada, o
tempo para a liberagdo do nutriente dos fertilizantes, que tende a ser mais lenta que em N200,
pode contribuir para o elevado teor de N residual apds a cultura do milho.

Para o fertilizante de liberacdo controlada houve uma baixa concentracdo de nitratos
guando comparados com 0s outros tratamentos que receberam a mesma dose (100 e 200 kg N
ha), o que corresponde a um menor teor de N mineral residual, comprovando a sua eficiéncia,
pela disponibilizacdo lenta do N e pela manutengdo do N na forma amoniacal por mais tempo,
sendo esta, por sua vez, mais facilmente imobilizada pelos microrganismos. O mesmo pode ser
justificado quando se compara o FE200 com o N200, que apesar de ndo diferirem
significativamente, FE200 apresenta um menor teor de nitrato, mostrando algum efeito de
inibicdo da nitrificagdo mantendo N na forma amoniacal por mais tempo no solo e sendo este
preferencialmente imobilizado pelos microrganismos.

O tratamento Org, correspondente a uma dose de 100 kg ha de N, apresenta 0 menor
valor de N mineral mesmo em comparagdo com a testemunha nao fertilizada. O que pode ser
justificado ndo apenas pelo balanco entre o N aplicado e o exportado, mas também por perdas
que ocorrem durante o ciclo e pela forma como o N permanece no solo (Schoréder et al., 2000).
Sendo o Org um material organico, para os nutrientes ficarem disponiveis tem de ocorrer
mineralizacdo, que € um processo lento. Os fertilizantes organicos liberam os nutrientes ao
longo do tempo, por vezes ao longo de varios anos, sendo esta a principal razdo que justifica o
menor teor de nitratos residuais no solo. Parte do N ainda se encontra imobilizado pela
microbiota do solo que decompde o substrato organico ou nas estruturas organicas originais

que ainda ndo foram atacadas (Havlin et al., 2014; Santos, 2015).
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Para Assmann et al. (2003) a maior disponibilidade de N mineral € um fator positivo,
uma vez que as plantas posteriores teriam mais acesso ao nutriente nesta forma, mas néo deixa
de salientar, que esta disponibilidade pode deixar o N suscetivel a perdas por lixiviacdo e
desnitrificacao.

A fertilizagdo nitrogenada efetuada ao milho influenciou os indicadores de estado
nutricional SPAD e NDVI, na cultura da aveia cultivada na estagdo de crescimento seguinte
(marco de 2019), pois o N compde a molécula de clorofila e participa do processo fotossintético.
O aumento da disponibilidade deste nutriente no solo, incrementou a sua absor¢éo e no teor de
N na folha, assim como o teor de clorofila, permitindo uma maior eficiéncia fotossintética (Taiz
e Zeiger, 2013). Assim, as maiores doses de N resultaram em um maior teor de N mineral
residual no solo, que, por sua vez, aumentaram os indicadores SPAD e NDVI e ajudaram na
nutricdo da cultura seguinte, tal como observado em outros estudos (Prado e Vale, 2008).

Da mesma maneira, a fertilizacdo nitrogenada a cultura do milho influenciou a
produtividade da aveia. O teor de clorofila tem correlacéo direta com o rendimento da cultura,
pois a maior eficiéncia fotossintética, consequentemente acelera a taxa de crescimento,
aumentando a producédo de massa seca (Heringer e Moojen, 2002; Quadros e Bandinelli, 2005).
A maior dose de N aplicado (N200), sem mecanismo para retardar a liberacdo, resultou no
maior teor de N mineral residual no solo e, consequentemente, apresentou a maior
produtividade em matéria seca da aveia. Orgl00 apresentou a segunda maior producdo de
biomassa, embora ndo difira significativamente da de N200, também n&o difere dos demais
tratamentos que resultaram em menores produtividades, incluindo os que receberam pouca ou
nenhuma fertilizag&o nitrogenada.

A medida que houve incremento na producdo de massa seca aumentou também a
quantidade de N recuperado pela aveia. O teor de N recuperado pode ser aumentado quando a
aveia € submetida a sistemas de producdo de animal a pasto (pastejo) ou a cortes, pois a relacdo
direta do N com a clorofila e a fotossintese faz com que este nutriente esteja em grandes
quantidades nas folhas. Assim, a cada desfolha as plantas terdo que absorver N do solo para
renovar a area foliar. Quanto maior a desfolha, maior a demanda por nutrientes e maior a
recuperacao (Dechen e Nachtigall, 2007; Bernardon 2016).

Portanto, pode se atribuir a aveia uma elevada capacidade em recuperar o N disponivel
no solo e eficiéncia na sua utilizacdo para producdo de biomassa, uma vez que a concentracéo
de N nos tecidos néo diferenciou significativamente para nenhum tratamento. O resultado pode

ser atribuido ao efeito de diluicdo do N, que pode ocorrer quando hd aumento da massa seca
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acumulada da cultura, isto é, mais N disponivel no solo nos tratamentos que receberam maior
quantidade de N, originou maior producdo de massa seca de aveia tendo a concentracdo de N
nos tecidos ficado diluida e ndo mostrando diferencas significativas (Lamaire e Salette, 1984).

A fertilizacdo nitrogenada ao milho influenciou o teor de N residual no solo antes e
apos a colheita da aveia, onde se percebe uma reducéo (diferenga) em mais de 50% no teor de
NH4" hidrolisavel, em especial nos tratamentos com inibidor de nitrificacdo e com fertilizante
de liberacdo controlada. Quando se compara o teor de N mineral residual, observa-se que apds
a cultura da aveia, ocorreu reducdo em mais de 80% nos talhdes N200, FE200 e Org100 que
mostraram os maiores valores de N residual no fim do ciclo do milho. Parte do NO3™ pode ter
descido no perfil do solo ou ter sido imobilizado pela microbiota do solo, mas a maior parte do
N mineral residual foi absorvido pela aveia o que se pode avaliar pela producdo de biomassa e

N exportado.

5.2 CONDICIONADORES DE SOLO

Os condicionadores aplicados antes da sementeira do milho influenciaram o teor de N
mineral no solo em outubro apds a colheita do milho. No entanto, para o teor de NO3™ e de N
mineral residual o mineral correspondeu a menor concentracao, diferindo significativamente de
biochar e zedlitos. Este resultado pode estar relacionado com a capacidade de retencdo e
liberacdo de nutrientes, sobretudo do N, devido a elevada CTC dos condicionadores. O biochar
e 0s zedlitos podem ter mantido a forma amoniacal por mais tempo, reduzindo as perdas de
nitrato e aumentando a disponibilidade para a cultura posterior, como é referido por outros
autores (Manya, 2012; Nigussie et al., 2012; Villalba et al., 2014). A medida que aumenta a
dose de N, também é percebido aumento do teor de N mineral residual, 0 que pode estar
relacionado com a baixa eficiéncia de recuperacdo de N do milho, que é acentuada quando se
excede a dose técnica 6tima (Tyler e Bishop, 1983)

Os condicionadores aplicados antes da sementeira do milho ndo influenciaram o
indicador de estado nutricional SPAD, porém influenciaram no indicador NDVI na cultura da
aveia cultivada na estacdo de crescimento seguinte, em que o biochar mostrou o menor valor.
Como os valores de SPAD correspondem a leituras do teor de clorofila da folha, que é
correlacionado com o teor de N, possivelmente ndo apresentou diferencga pois a concentragdo

de N no tecido também ndo apresentou diferenca significativa. Efeito semelhante foi encontrado
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por Decarlos Neto et al. (2002), que relataram correlacdo positiva entre leituras SPAD e o teor
de N das folhas.

A produtividade da aveia e o teor de N recuperado pela cultura foram influenciados
pelos condicionadores aplicados antes da sementeira do milho, sendo que foi o bichar o que
originou menor produtividade de matéria seca e consequentemente de N recuperado. O
resultado pode ser justificado por uma reacdo do biochar com a cultura e o solo, que nédo
permitiu 0 aumento da produtividade. Blackwell et al. (2009) explicam que o biochar pode ou
ndo aumentar o rendimento das culturas, e em situacdo em que o biochar ndo aumenta o
rendimento, pode ser usado para fins de protecdo ambiental, devido ao seu efeito na reducdo da
lixiviagdo e na emissdo de 6xido nitroso.

O fertilizante mineral foi o que resultou na maior produtividade, embora sem diferenca
significativa para os zeo6litos, o que pode ser atribuido a maior disponibilizacdo de nutriente
deste. Um estudo realizado por Covalsky (2018) com azevém leva a perceber que os zeo6litos
fornecem nutrientes em quantidade e gradualmente ao longo do tempo, aumentando o
rendimento da planta e melhorando o seu equilibrio nutricional, especialmente quando se trata
de N. Polat e Mehmet (2004) relatam também os beneficios dos zedlitos na agricultura, na
melhoria da eficiéncia dos fertilizantes utilizados e no melhor desenvolvimento das plantas.

O teor de N mineral no solo apés a cultura da aveia ndo foi influenciado pela aplicacao
de condicionadores antes da sementeira do milho. Embora os condicionadores apresentem uma
recuperacdo 3% maior que o fertilizante mineral, ndo diferiram significativamente. No entanto,
ao comparar o teor de N mineral residual do milho com o teor residual da aveia, se encontra
uma reducdo média de 81%, chegando a uma recuperacao de 91% de N na maior dose (N200).

A medida que ha um incremento nas doses de N na cultura do milho, ocorre um maior
teor de N mineral residual no solo e um aumento da produtividade e da recuperacédo de N pela
aveia. Dessa forma, como ja comentando anteriormente, pode se atribuir a aveia uma elevada
capacidade em capturar o N disponivel no solo e eficiéncia na sua utilizacdo para producao de
biomassa, 0 que a torna uma cultura de captura eficiente, de acordo com Thorup-Kristensen
(2001), uma vez que esta evita grandes perdas de N por lixiviagdo e reduz a concentracdo de

nitrato no solo a niveis muito baixos.
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6. CONCLUSAO

A medida que houve aumento nas doses de N aplicadas a cultura do milho, ocorreu
também aumento do teor de N mineral residual no solo livre para perdas por lixiviacao,
desnitrificacdo e erosdo. A utilizacdo de fertilizantes nitrogenados de liberacdo gradual,
sobretudo os de liberagdo controlada, mostraram-se eficientes em manter o N na forma
amoniacal por mais tempo, assim como o N mineral residual no solo. Os condicionadores de
solo, biochar e zeolitos, também apresentaram elevada capacidade de retencdo do N residual no
solo e de posterior disponibilizacdo para as culturas.

O excesso de fertilizacdo nitrogenada ao milho resulta no maior teor de N mineral
residual no solo, proporcionando a aveia, cultivada em sequéncia, um bom desenvolvimento e
produtividade, sem receber adubacdo complementar. Assim, pode se atribuir a aveia uma
elevada capacidade em recuperar o N disponivel no solo e eficiéncia na sua utilizacdo para
producdo de biomassa.

A aveia pode ser considerada uma cultura de captura com grande eficiéncia na
recuperacdo do N residual, uma vez reduziu em média 80% do teor de N no solo ao final do

ciclo, evitando assim grandes perdas de N, sobretudo por lixiviag&o.
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