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Efeito do uso de biocarvao, cama de frango e NPK na fertilidade do solo, no crescimento
e na nutrico da laranjeira ‘Péra-Rio’ em Latossolo Amarelo com A Antropico (Terra
Mulata) no Amazonas

Resumo — Os solos amazo6nicos apresentam, em sua maioria, baixa fertilidade natural. Porém,
sdo encontradas manchas de solos de coloragdo escura intensa caracterizada pela alta
fertilidade chamada de Terra Preta de indio. Adjacentes a esses solos, a Terra Mulata chama a
atencdo pela coloracdo menos escura, de menor fertilidade e em maiores extensdes. A laranja
‘Péra-Rio’ ¢ uma cultura de grande importancia para o Brasil, e para o Estado do Amazonas é
uma importante fonte de renda. Na Costa do Laranjal em Manacapuru, essa cultura esta sendo
plantada em solos antropicos que recebem adubacdo de forma desordenada. Desta forma, o
objetivo deste experimento foi avaliar o efeito do biocarvdo, da cama de frango e do
formulado NPK na fertilidade do solo, no estado nutricional e no crescimento das plantas
cultivadas em Terra Mulata. O estudo foi desenvolvido em uma Terra Mulata na Costa do
Laranjal em Manacapuru, Amazonas, em um delineamento experimental de blocos
casualizados com oito tratamentos: T1, Controle (sem adig¢do de adubo); T2, Biocarvéo; T3,
Cama de frango; T4, Formulado NPK (4-14-8); T5, Biocarvdo + Cama de frango; T6,
Biocarvado + Formulado NPK (4-14-8); T7: Cama de frango + Formulado NPK (4-14-8); T8:
Biocarvdo + Cama de frango + Formulado NPK (4-14-8). Para avaliacdo foram coletadas
amostras de solos na camada de 0 — 20 cm, retirada amostras de folhas da laranjeira e coletado
dados biométricos (diametro do tronco e altura das plantas) da cultura. Os resultados
mostraram o efeito das adubacdes na fertilidade do solo para os tratamento cama de frango +
formulado NPK para disponibilidade de Ca (9,07 cmolc kg?), P (3242,06 mg kg™) e Zn
(89,08 mg kg™), e o tratamento biocarvdo + cama de frango + formulado NPK para teores de
K (0,37 cmolc kg™). Com relacdo as concentraces de nutrientes nas folha da laranjeira, o K
obteve significancia na primeira amostragem nos tratamentos com biocarvdo + cama de
frango (26,13 g kg™) e biocarvdo + cama de frango + formulado NPK (25,28 g kg™) e na
segunda amostragem nos tratamentos cama de frango (20,40 g kg™) e biocarvdo + cama de
frango (20,66 g kg™*), constatando diferenca também nas médias da primeira amostragem para
a concentracdo de Mg (5,25 g kg™*) no mesmo tratamento, e na segunda amostragem para Ca
nos tratamentos controle (33,68 g kg®) e biocarvdo (31,81 g kg™), e para 0 Mg nos
tratamentos controle (3,57 g kg™) e biocarvdo (3,45 g kg™). O tratamento biocarvdo + cama
de frango + formulado NPK apresentou diferenca estatistica para a altura e o diametro das
laranjeiras aos 24 meses. No final de experimento foram observados gque 0s tratamentos com
biocarvao apresentou efeito condicionante com menor disponibilidade de nutrientes, e os altos
teores de Ca, Mg e Zn no solo néo refletiram na maior concentracdo de nutrientes nas folhas
de laranjeira, ao contrério do K.

Palavras-chave: Solos antrépicos, fertilidade do solo, nutri¢do de plantas.



viii

Effect of biochar, chicken litter and NPK on soil fertility, growth and nutrition of sweet
orange ‘Péra-Rio’ in with Antropic Soil (Terra Mulata) in the Amazonas

Abstract - The Amazonian soil presents mostly low natural fertility, however, patches of dark
colored soil have been discovered, and are characterized by intense high fertility called
Anthropogenic Dark Earths. Adjacent to these soils, Terra Mulata calls attention to the less
dark coloration, lower fertility and higher extensions. The orange 'Péra-Rio’ is an important
crop in Brazil, and in the state of Amazonas, is an important source of income. In Costa
Laranjal Manacapuru, this crop is being planted on anthropic soils receiving manure in a
disorderly fashion. Thus, the purpose of this study was to evaluate the effect of biochar,
poultry litter, and NPK fertilizer on soil fertility, nutritional status and growth of cultivated
plants in Terra Mulata. The study was conducted in a Terra Mulata Costa Laranjal
Manacapuru, Amazonas, in a randomized complete block design with eight treatments: T1,
Control (without fertilizer); T2, biochar; T3, poultry litter; T4, NPK (4-14-8); T5, biochar +
poultry litter; T6, Biochar + NPK Formulated (4-14-8); T7: poultry litter + NPK Formulated
(4-14-8), T8: Biochar + poultry litter + NPK Formulated (4-14-8). To evaluate, soil samples
were collected from 0-20 cm below the ground floor, removal of the orange leaf samples
collected and biometric data (trunk diameter and plant height) of culture. The results showed
the effect of fertilization on soil fertility for the treatment of poultry litter + NPK for
availability Ca (9.07 cmolc kg™), P (3242.06 mg kg™) and Zn (89.08 mg kg*), and treatment
of poultry litter + biochar + NPK to values of K (0.37 cmolc kg™). Regarding the
concentrations of nutrients in the leaf of the orange, the K obtained significance in the first
sampling in treated poultry litter + biochar (26.13 g kg™) and poultry litter + biochar + NPK
(25.28 g kg'*) and the second sampling in poultry litter treatments (20.40 g kg™*) and biochar +
poultry litter (20.66 g kg™), also noting the difference in the averages of the first sample to the
concentration of Mg (5.25 g kg™) in the same treatment, and the second sampling for Ca in
the control treatment (33.68 g kg™) and biochar (31.81 g kg?), and Mg in the control
treatments (3.57 g kg™*) and biochar (3.45 g kg™). Treatment of poultry litter + biochar + NPK
showed statistical significance to the height and diameter of the orange trees at 24 months. At
the end of the experiment it was observed that treatments with biochar presented
a conditioning effect with lower nutrient availability, and high levels of Ca, Mg and Zn in soil
were not reflected in the higher nutrient concentration in orange leaves, unlike K.

Keywords: Anthropic soils, soil fertility, plant nutrition
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1. INTRODUCAO

Os Latossolos e os Argissolos s@o a grande predominancia dos solos amazonicos de
terra firme correspondendo a cerca de 75% da area total da Amazénia (Vieira e Santos, 1987).
Esses solos apresentam baixa concentracdo de bases trocaveis, argila de baixa atividade e
elevada concentracdo de Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, baixa disponibilidade de P, além da
alta acidez e teores toxicos de Al (Sanchez et al., 1982).

Em pontos distintos da Amazdnia encontram-se manchas de solos com horizontes
enegrecidos ou com coloragdo marrom escura contendo pedagos de ceramicas indicando a
presenca primitiva de habitagdo humana nesses locais. Esses solos denominam como Terra
Preta de indio (TPI) ou Terra Preta Antropogénica (TPA), e sdo conhecidos pelos habitantes
da regido pela sua alta fertilidade para o cultivo agricola (Sombroek, 1966; Falesi, 1972;
Sombroek et al., 2002; Falcdo et al., 2003). O solo adjacente a TPI, conhecido como Terra
Mulata (TM), destaca-se pelo horizonte A com coloragdo mais clara, menos intensa e com
poucos vestigios de ceramicas e, por apresentar menor fertilidade quando comparado a TPI,
porém com maior fertilidade quando comparado aos outros solos da regido, como 0s
Latossolos e os Argissolos (Falcdo et al., 2001). A fertilidade de ambos os solos, TPl e TM, €
devido ao acumulo de residuos orgéanicos associados ao elevado contetdo de particulas de
biocarvdo (“black carbon”), ndo perdida por lixiviagdo e aumentando consideravelmente a
fertilidade destes solos (Sombroek, 1966) destacando o menor teor de biocarvdo em TM
qguando comparado a TPI. O humus nas TPI e TM apresenta maior estabilidade em relacdo a
degradacéo (Denevan, 1992).

Os agricultores locais utilizam esses solos como area agricola de producdo com
constantes adubacdes. Contudo, a fertilidade natural encontrada nesses solos, tanto na TPI
guanto na TM, ja apresenta nutrientes em quantidade consideravel para o desenvolvimento de
plantas podendo ser desnecessaria esta pratica, excetuando para alguns casos com escassez de
K, pelo qual sua origem é de material mineral, e neste solo encontram-se altos teores de
material organico com altos teores de P, Ca, Mg e Zn (Falcéo et al., 2001).

O cultivo da laranjeira no interior do Estado do Amazonas tem se destacado pela
importancia social e econdmica, e por sua plantacdo, ndo somente em Latossolos e Argissolos
como também nas areas de TPl e TM. Trabalhos desenvolvidos por Gondim Neto et al.
(2007) e Lima et al. (2007) com a utilizacdo de citros em solos antrépicos na Costa do
Laranjal, foram realizados para otimizacao da producdo nestas areas.

A laranjeira [Citrus sinensis (L.) Osbeck] é uma espécie de origem Asiética (india e
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China), que chegou ao Brasil pelos colonizadores portugueses adaptando bem as condicGes
edafoclimaticas. Atualmente é uma cultura de grande importancia socioeconémica para a
agricultura brasileira, com area plantada em torno de 850 mil hectares com producédo estimada
de 18,5 milhdes de toneladas da fruta, sendo o Brasil o maior produtor mundial, tendo o
Estado de Sdo Paulo como o maior produtor do Brasil exportando 97% do suco concentrado
de laranja para outros paises. O Estado do Amazonas é o 13° produtor de laranja no Brasil e 0
segundo maior produtor da regido Norte, com area total de 3.382 hectares e com uma
producdo anual de 16.278 toneladas (IBGE, 2009b), tendo a cultura grande relevancia para a
agricultura da regido na geracao de renda.

O cultivo da laranjeira apresenta tendéncia de expansao devido as oportunidades que
o mercado local possui em absorver a producdo e pela grande importacdo para abastecer o
mercado interno. Para isso, sdo conhecidas muitas tecnologias capazes de melhorar a
produtividade da cultura como: a irrigacdo, 0 manejo de plantas invasoras, o controle de
doencas e pragas. No entanto, o0 manejo da fertilidade do solo € uma das praticas que deve ser
considerada pela determinacdo no crescimento (Sanches et al., 1999) e interferir no estado
nutricional das plantas, podendo ser um dos motivos para o insucesso da producdo (Falcéo e
Silva, 2004). Segundo Santos et al. (1999), entre os fatores da produgdo, 0 manejo da nutricdo
mineral é considerada o0 meio mais rapido e menos oneroso para aumentar a produtividade dos
citros. Uma adubacdo completa e balanceada tem efeito direto no crescimento da parte aérea
antecipando a producdo e na producdo de frutos propriamente dita da laranjeira (Prado et al.,
2008).

A cama de frango é considerada um adubo organico rico em nitrogénio e contém
alguns outros macronutrientes essenciais ao crescimento das plantas, sendo considerado
também um fertilizante organico superior ao esterco bovino, motivo pelo qual tem sido
utilizado em pomares de laranjeiras (Panzenhagen et al., 1999). Outro composto organico que
tem sido apresentado como alternativa para a melhoria das condic@es fisicas, quimicas e
bioldgicas dos solos, é o biocarvao ou “biochar” como divulgado na comunidade cientifica
internacional. O biocarvdo participa no complexo de troca de cations do solo retendo e
liberando nutrientes para as plantas de acordo com a dindmica dos nutrientes no sistema solo,
solucéo do solo e sistema radicular, funcionando como um coldide organico ou mineral na
CTC (Glaser et al., 1998). O biocarvado apresenta capacidade fisico-quimica de diminuir as
perdas por lixivacdo de nutrientes e de os reterem nos micro e mesoporos da superficie, além
de uma lenta oxidacdo nas bordas do anel aromatico tendo um aumento na capacidade de

troca cationica (Glaser et al., 1998; Liang et al., 2006).
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito da aplicacdo do biocarvao, da cama de frango e do formulado NPK
na fertilidade do solo, no estado nutricional e no crescimento das plantas de laranja cultivadas

em Latossolo Amarelo com A Antropico (Terra Mulata).

2.2. Objetivos especificos

I)  Auvaliar o efeito condicionante do biocarvao na disponibilidade de nutrientes da
cama de frango e do formulado NPK;

I1)  Avaliar o efeito da aplicagédo do biocarvdo, cama de frango e formulado NPK
no estado nutricional da laranjeira;

[11) Avaliar o efeito dos adubos nos parametros de desenvolvimento inicial (altura

da planta e didametro do caule) da laranjeira.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aspectos gerais sobre a cultura da laranjeira

3.1.1. Distribuicéo geografica

A origem da laranjeira € relatada ha milénios pelas populag¢fes da Indochina e do sul
da China com possivel extensdo até o sul da Indonésia (Mattos Junior et al., 2005). A
distribuicdo em diversos pontos do planeta deu-se pelos navegadores que levavam consigo as
sementes da laranja em suas embarcacOes e as deixavam nos novos territorios como parte de
seus residuos. Com isto, o cultivo da laranjeira chegou a todos os continentes do mundo e
hoje esta presente em mais de 60 paises, sendo o Brasil o maior produtor mundial da fruta.

No Brasil, ¢ relatada a sua chegada em 1530 pelos portugueses sendo as primeiras
plantas encontradas no Estado de Sdo Paulo (Taunay, 1923). Hoje esta cultura é encontrada

em todo o pais e com diversas variedades da fruta, sendo importante fonte econémica e social.

3.1.2. Aspectos sociais e econdmicos

No Brasil, a area plantada de citros chega a cerca de 850 mil hectares com producédo
maior que 18,5 milhdes de toneladas, sendo a maior do mundo e o maior exportador de suco
concentrado de laranja, gerando bilhdes de reais (IBGE, 2006). Deste montante, a producéo
principal sdo cultivares de laranja ‘Péra-Rio’, ‘Natal’ e ‘Valéncia’, sendo, em menor escala,
produzidas laranjas ‘Hamlin’, ‘Lima’ e do tipo umbigo (‘Bahia’, ‘Baianinha’ e ‘Monte
Parnaso’) (Schaefer e Dornelles, 2000).

A producdo estd em sua totalidade no Sudeste do pais, mas, é de extrema importancia
em outros locais do pais como no Nordeste que responde a 8,65% da producdo nacional
(EMBRAPA, 2003). Os maiores Estados produtores do Brasil séo: Sdo Paulo (80%), Sergipe
(4,8%), Bahia (3,8%) e Minas Gerais (3,8%) (IBGE, 2009b). Na regido Norte, a cultura se
destaca no Estado do Amazonas, sendo o 13° produtor do pais, e 0 segundo maior da Regido.

A citricultura brasileira gera 500 mil empregos diretos e indiretos somente no Estado
de Sao Paulo e 1,5 bilhdo de dolares anuais com exportacdo. No Amazonas, a produtividade
média é cerca de 5 toneladas/hectare/ano de producgéo de citros em uma area com um pouco
mais de 3,5 mil hectares plantados, gerando um valor total de 10 milhGes de reais por ano
(IBGE, 2006).
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3.1.3. CondicGes Edéficas

O solo para cultivo da laranjeira deve apresentar determinadas caracteristicas em
relacdo a textura, dando-se preferéncia aos areno-argilosos (Malavolta e Violante Netto,
1989), embora as plantas adaptem-se bem a solos muito arenosos como também aos argilosos,
considerando assim o porta-enxerto a ser utilizado (Agusti, 2000). Contudo, com relagdo a
textura do solo, deve priorizar a capacidade do solo em armazenar 4gua em quantidade

disponivel e suficiente para o desenvolvimento das plantas.

A profundidade do solo desejada é de 1,0 a 1,2 metros, mesmo que 0 Sistema
radicular fique concentrado nas camadas mais superficiais, esta profundidade garante o
melhor aproveitamento de nutrientes do solo, observando se ha ocorréncia de impedimentos a
drenagem e ao desenvolvimento radicular, assim como os impedimentos mecénicos e boa
aeracdo (Souza et al., 2004).

As classes de solos mais utilizados e indicados para o cultivo sdo os Latossolos e 0s
Argissolos, desde que corrigida a sua fertilidade quimica e principalmente neutralizado o teor
de Al toxico (Malavolta e Violante Netto, 1989; Pavan e Jacomino, 1998). Cuidados com a
declividade sdo muito importantes para ndo se ter problemas com erosdo (Modenezi e Jordao,
1992; Politano et al., 1993), compactacdo (Tavares Filho et al., 1999; Sanches et al., 1999) e

enxarcamento (Tricart, 1961).

3.1.4. Concentragao e fungdes dos nutrientes na cultura da laranjeira

A concentragdo de nutrientes varia consideravelmente entre as diversas partes da
planta (folhas, ramos e raizes) e com a idade dos tecidos (jovens, maduros e senescentes) dos
citros. O elemento Ca pode ser considerado o0 mais exigido pela cultura, principal constituinte
das folhas (41,2 g kg™), ramos (13,2 g kg™), tronco (5,4 g kg™) e raizes (5,2 g kg?). ON é o
segundo nutriente mais encontrado na laranjeira com concentracdes nas folhas de 24,4 g kg,
ramos (6,4 g kg™), tronco (4,4 g kg™) e raizes (3,8 g kg™'). O K é elemento mais encontrado
nos frutos (10,7 g kg™*). Em geral, a exigéncia nutricional em macronutrientes para a cultura
obedece a seguinte ordem decrescente: Ca>N>K> Mg>P>S.

Os teores de N e K diminuem com a idade da folha, enquanto os teores de Ca
aumentam com o envelhecimento das folhas. 1sso ocorre em resposta a caracteristica que 0s

nutrientes minerais apresentam quanto a redistribui¢do na planta, via floema, para suprimento
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da demanda de 6rgdos novos e frutos de acordo com a fenologia da planta.

Entre os micronutrientes, o Fe é o mais exigido pela cultura para a composic¢ao de
folhas (102 mg kg™), ramos (36 mg kg™), tronco (71 mg kg™), frutos (28 mg kg™) e raizes (44
mg kg?). Em ordem decrescente de micronutrientes mais encontrados nas plantas de

laranjeiras resume-se: Fe>B>Zn>Mn>Cu (Mattos Junior et al., 2005).

3.1.5. Diagnose foliar da laranjeira

A diagnose foliar € definida como um método de avalia¢do do estado nutricional das
culturas em que se averiguam determinadas folhas em periodos definidos da vida da planta
verificando a fertilidade do solo e a necessidade da planta em adubacdo (Malavolta et al.,
1997). Analisando as folhas quimicamente, faz-se necessario a aplicagdo ideal de adubacéo,
buscando assim a maximizacdo da produtividade e maior eficiéncia no uso de adubos
(EMBRAPA, 2003), ou ainda observa-se a presenca de toxicidade de elementos. Segundo
Carvalho e Lopes (1994), na folha acontecem importantes processos fisiol6gicos, como a
fotossintese, e reflete bem os problemas oriundos das oscilagbes nutricionais, sendo um
parametro seguro e que revela a sua composi¢do mineral.

A composicdo mineral da folha ou o teor dos elementos nela encontrado, é
conseqiiéncia do efeito dos fatores que atuaram e, interagiram até o momento que o 6rgao foi
colhido para analise. A funcdo que descreve a variacdo nos tecidos foliares, de acordo com
Malavolta et al. (1997), é a seguinte:

Y= (Pl, S, Cl, Pc, Pm)

Onde:

Y = Teor de nutriente na folha;

Pl = Planta (espécie, progénie, clone, tipo de folha, idade, etc.);
S = Solo, adubo, corretivos e entradas de adubos no sistema;
Cl = Condic6es climaticas (precipitacdo, luminosidade, etc.);
Pc = Préticas culturais (preparo do solo, espacamento, etc.);

Pm = Pragas e/ou doengas.

Para que a diagnose foliar seja utilizada com sucesso, ela se baseia nas premissas de

que existem dentro de limites, relagdes diretas entre: a) Dose de adubo e producéo; b) Dose de
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adubo e teor foliar; e c) Teor foliar e producéo (Carvalho e Lopes, 1994; Malavolta et al.,
1997).

3.2. Caracteristicas da Terra Mulata

3.2.1. Aspectos gerais

Em geral, os solos amazénicos apresentam baixa fertilidade natural, altos teores de
Al toxico e baixa saturacdo por bases (Corréa, 1985; Chauvel et al., 1991; Veloso et al.,
1995). Porém, em solos distintos na regido Amazoénica, chamam a atencdo por reverter esse
quadro, possuindo coloracdo enegrecida e fertilidade alta diferenciando dos solos mais
comuns da regido. Nesses solos é possivel encontrar restos de artefatos cerdmicos
evidenciando a presenca humana. A Terra Preta de indio (TPI) ou Terra Preta Antropogénica
(TPA), como é nomeada, passou a ter suas caracteristicas descritas por Sombroek (1966) e até
hoje continua sendo estudada com grande interesse.

O efeito da ocupacdo intensiva por indigenas pré-colombianos de 5 a 10 milhdes de
habitantes e outros grupos, foi relatado em analise ao *C sua presenca héa cerca de 1000 a
2000 anos na Amazonia brasileira (Glaser et al., 2001). O dominio destas popula¢des ao fogo
para preparo de seus alimentos e outras atividades originou um carvdo de combustdo
incompleta (biochar) que juntamente com cinzas e associados a matéria organica (restos de
conchas, 0ssos, espinhas de peixes, carapacas, sementes, cipds entre outros) ndao foram
degradadas devido a estabilidade proporcionada pelo carvao, desta forma, enriquecendo,
geralmente, o0 comum Latossolo e transformando seus aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos
em um solo altamente fértil (Medeiros Junior, 2007). Essas areas apresentam muito material
arqueoldgico como fragmentos de ceramicas e a presenca do biocarvao propriamente dito,
responsavel este pela coloragdo marcante da TPI (Kern e Costa, 1997).

A profundidade da TPI atinge em média de 50 cm, e de acordo com Smith (1980)
para cada 1 cm de solo corresponde a 10 anos de ocupa¢do humana. As areas sao abrangentes
variando de 2 a 3 hectares, com exce¢do de uma area encontrada com 100 hectares em
Santarém no Para (Kern et al., 1999; Woods e Mccann, 1999; Glaser et al., 2001). Esses solos
estdo presentes principalmente préximos a uma fonte de agua, normalmente em margens de
igarapés e rios como: Rio Negro, Rio Solimdes e Rio Madeira.

Em volta da TPl h4 uma faixa extensa de solo com coloracdo menos intensa

conhecida como Terra Mulata. Estes solos apresentam pouco ou nenhum material ceramico, e
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a sua origem pode estar ligada a agricultura intensiva por estes povos (Sombroek, 1966;
Glaser et al., 2001).

E considerada a area de TM um antigo local de agricultura dessas antigas populacdes
indigenas que manejavam a fertilidade do solo, e desta forma, ser mais alta em relacdo aos
solos adjacentes devido a aplicacdo intencional de técnicas que visavam o melhor
desenvolvimento de plantas (Sombroek, 1966; Denevan, 2001; Neves et al., 2003). A
compostagem, adubacdo verde, residuos humanos ou animais, biocarvao, cinzas, restos de
produtos da pesca, restos de conchas de moluscos, restos de arvores da floresta eram
utilizadas para enriquecer as plantagcdes, que eram abandonadas apds o cultivo por longas
temporadas devido & grande ocupacdo de plantas invasoras (Denevan, 1996).

Isso permitiu e permite até hoje a producdo de alimentos nestas areas, uma vez que a
presenca do biocarvdo oriundo da queima lenta de arvores da floresta (Denevan, 1992)
originou o carvao pirogénico que combinado a matéria organica contribuiu para a fertilidade
do solo.

A TM ¢é circundada por solos naturais de floresta primaria, onde a maior
concentracdo da matéria organica esta principalmente nos 20 cm iniciais do perfil do solo
(Medeiros Junior et al., 2007) e nos solos antropicos a mistura de matéria organica e
biocarvao estd em maiores profundidades.

Certas duvidas pairavam sobre a origem da TM, porém atualmente ha a confirmacao
gue esses solos ndo sdo formados naturalmente, ou seja, advindo de uma fonte de material
mineral de origem rico em nutrientes, sendo a influéncia de populacGes antigas sobre 0s solos
naturais da floresta, que por estarem localizados em margens de rios, trilhas florestais em
comunidades indigenas, entre outros, foram acessos e pontos importantes de habitacdo de um
povo (Denevan, 1996). Isso ajuda a entender o porqué destes solos possuirem a mesma
mineralogia da argila, cor, textura e estruturas dos solos ao seu redor ou adjacentes (Lima,
2001).

3.2.2. Fertilidade e manejo

A fertilidade duradoura na TM € devido a queima Umida de material vegetal, feito
por indigenas antepassados, criando o biocarvdo que associado a matéria organica, além da
acao dos microorganismos presentes no solo, mantém-se estavel refletindo em acimulo de
nutrientes no solo (Glaser et al., 2001) retendo niveis de fertilidade até os dias atuais. Como

descrito por Woods e McCann (1999), a jungdo da queimada e da matéria orgénica vinda de
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cobertura morta e compostagem, resultou na formacéo e na persisténcia da fertilidade da TM,
através do aumento da capacidade de retencdo de nutrientes, aumento da fertilidade e
manutencdo da atividade bioldgica do solo.

A TM apresenta teores elevados de C, Ca, Mg, Zn, Mn e P disponivel (acima de 100
mg dm™), PH(H20) €M torno de 6,0, mas possui baixos teores de K. Este solo apresenta alta
capacidade de troca cationica, baixa acidez potencial e alta saturagcdo por bases, quando
comparado aos solos adjacentes. Os niveis de C chegam a 150 g kg™ no solo, comparando-se
ao Latossolo que possui 20 - 30 g kg™ (Glaser et al., 2001). Segundo algumas pesquisas a TM
apresenta 70 vezes mais C que os solos adjacentes, sendo este responsavel pela retencdo e
disponibilidade de nutrientes, estabilizacdo da matéria organica, aumento dos niveis de pH,
aumento da atividade microbiologica, mantém a umidade, ajudar a repelir insetos e
organismos patogénicos e reduzir a lixiviacdo de nutrientes, mantendo elevada a fertilidade do
solo e em conseqliéncia a produtividade agricola e a sustentabilidade (Lehmann et al. 2003;
Steiner et al. 2004).

Hecht (2003) relata que os indicadores do solo pH, N, P, K, Ca e Mg apresentam
maior teor no cultivo agricola em TM no primeiro ano quando comparados as areas de
floresta intacta e mantém-se estavel apds cinco anos ou até mais.

No manejo da TM ha relatos das tribos indigenas Kayapos, Yanomanis e Kayabis no
forramento do solo com cobertura morta e compostagem, empregando residuos de colheita,
plantas invasoras, restos de formigueiros e cupinzeiros e demais elementos da floresta
adjacente como pratica adicional na sua agricultura. Depois deste procedimento, queimavam
0s materiais e cultivavam na area por cerca de cinco anos e deixava descansar esta area de 10
a 11 anos por causa da alta infestacdo de plantas invasoras (Denevan, 1998). Major et al.
(2005) verificaram que o crescimento e a densidade de invasdo de ervas daninhas é muito
maior quando comparada a solos adjacentes, ou seja, necessita maior controle de plantas
invasoras em TM devido a sua fertilidade favorecer o aumento da infestagdo, néo
conseguindo manter a limpeza da area agricola pelas técnicas que os indigenas dominavam, e

isso foi decisivo para a formacdo da TM.
3.3. Adubos
3.3.1. Adubacgéo mineral

A adubagdo mineral pode ser definida pelo fornecimento de nutriente as plantas
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através de compostos minerais oriundos por natureza inorganica, natural ou sintética.

Esta adubacdo visa suprir as deficiéncias de nutrientes apds o diagndstico obtido pela
analise de solo e utilizam-se adubos minerais/sintéticos que contém N, P e K como
fornecimento. A adubacdo mineral é rapidamente disponibilizada para a planta para
assimilagcdo ou sofrem pequenas transformacbes no solo, por isso a aplicacdo de adubos
minerais favorece o desenvolvimento vegetativo das plantas e o volume de folhas mais
rapidamente (Filgueira, 1987). O uso de um adubo mineral pode fornecer mais de um
nutriente as plantas.

Porém, a adubacdo mineral é muito questionada sobre o impacto ambiental gerado
ocasionando poluicdo, pois a parte que ndo é absorvida pela planta € lixiviada e lavada pelas
aguas da chuva e percola para o lencol freético, rios, lagos e outros, causando eutrofizacdo ou
outros problemas ambientais (Primavesi et al., 2006). Outro problema é acidificacdo do solo
causado por alguns destes adubos, a uréia, por exemplo, diminuindo o pH do solo (Alfaia,

1997) sendo indesejavel na maioria das vezes para o desenvolvimento de culturas.

3.3.2. Adubacéo organica

A matéria organica do solo é composto por matérias ou substancias vivas ou mortas
do solo que possuam carbono na sua composicdo (Benites et al., 2005) e sdo importantes do
ponto de vista quimico, fisico e bioldgico. A matéria organica em solos tropicais decompde-se
com muita rapidez necessitando constantemente reposicdo de material vegetal para que néo se
perca a potencialidade de beneficios.

No cultivo agricola, o efeito desejado com a adubacdo organica é o fornecimento de
nutrientes essenciais para o desenvolvimento de determinada cultura, apesar de alguns
nutrientes dos adubos organicos sofrerem o processo de mineralizacdo, que inclui a
decomposicdo do material por microorganismos, retardando o fornecimento de nutrientes ao
solo quando se compara a adubacdo mineral, contudo a vantagem esta agregada pelo maior
tempo de disponibilizacdo de nutrientes. Além dos beneficios quimicos ao solo, a matéria
orgénica atua em outros destaques que podem ser citados: formacdo de agregados estaveis,
aeracdo, retencdo de umidade, diminuicdo da temperatura e protecdo da superficie do solo;
manutencdo das amplas funcbes bioldgicas, incluindo a imobilizacdo e liberacdo de
nutrientes; oferta de sitios de troca catidnica; e estocagem de carbono terrestre (Craswell e
Lefroy, 2001; Bernardi et al., 2002).
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Alguns adubos organicos tem se destacado como: o esterco bovino e a cama de
frango na adubacdo da citricultura. Porém, a cama de frango apresenta vantagens quando
comparado ao esterco bovino pela sua maior concentragdo de nutrientes na adubacdo de
laranjeiras. Esse tem a caracteristica de ter em sua composicao alta quantidade de N (30 g kg’
1). Os seus teores de P (16 g kg™') e de K (8 g kg™) enriquecem mais ainda este adubo
(Malavolta et al., 2002).

3.3.3. Biocarvao

O biocarvdo (biochar) sustenta a teoria em TPl e TM em ser o segredo para
fertilidade nesses solos. Essa fonte com altos percentuais de C estavel (Lehmann et al., 2003)
é recomendada na literatura como condicionador do solo, mas, alguns autores citam este
material como fertilizante. Trabalhos como de Oguntude et al. (2004), observaram o0 aumento
no nivel de pH e nos teores de Ca, Mg, K e Na trocaveis, P disponivel e alteracdes fisicas
positivas no solo com a aplicacdo de biocarvao. Topoliantz et al. (2005) notaram diminuicao
no nivel de pH e um estreitamento da relacdo C/N usando biocarvdo como adubo. Além
destes autores, Gundale e DelLuca (2006) observaram em seus experimentos que usando
biocarvao houve considerdvel mudangas benéficas na quimica do solo, além de fisicas e
bioldgicas.

Até o momento ndo se tem estudos conclusivos de qual a acdo positiva e negativa
sobre a utilizacdo do biocarvdo como meio de adubo, necessitando definir se ha aumento de
producdo de cultivos com a utilizacdo deste material.

O biocarvéo pode ser uma fonte de compostos organicos para solos tropicais, mesmo
contendo praticamente C, H e O, pode criar cargas e aumentar a capacidade de troca de
cations (CTC). Na parte fisica do solo, devido a porosidade do biocarvéo, este pode aumentar
a capacidade de retencdo de agua e facilitar a acdo e aumento de microorganismos quando em
contato com o solo ou substratos.

A mistura de adubos minerais e biocarvdo pode ser uma alternativa para minimizar
perdas de nutrientes pela lixiviacdo e aumentar a retengdo de agua no solo, além da melhoria

na estrutura do solo, e resumidamente em toda a qualidade do solo (Teixeira, 2008).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracteristicas da area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma propriedade rural de Terra Firme no ramal da
Costa do Laranjal em Manacapuru-AM (Figura 1) localizado a margem esquerda do Rio
Solimdes e distante 84 km de Manaus. As coordenadas geogréficas sdo de 3° 18°33”S e
60°33°21”W com o posicionamento do municipio numa altitude média de 34 metros acima do
nivel do mar. Segundo Koppen, a area integra o quadro macroclimatico do tipo AmW tropical
chuvoso e Umido, caracterizado pela alta umidade, em torno de 85%, com variacOes entre
maxima de 31° C e minima de 23° C e a temperatura média em 26° C com duas estagdes
distintas, verdo a partir de maio e inverno a partir de dezembro. A precipitacdo anual média

estd em torno de 2.250 mm (Koumrouyan e Santana, 2008; Salles e Cavalcanti Filho, 2009).
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—
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Manacapuru - AM com detalhamento do Ramal do Laranjal.

4.2. Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em abril de 2009 com mudas de laranjeiras obtidas em
viveiros de produtores da regido da Costa do Laranjal, sendo utilizadas mudas enxertadas de
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laranja ‘Péra-Rio’ em cavalo de limdo ‘Cravo’, priorizando a uniformidade entre as mudas em
tamanho (cerca de 30 cm), porte e aparéncia fisica. O espacamento utilizado para o plantio foi
de 6,0 m x 5,0 m em covas com profundidade de 0,30 cm x 0,30 cm x 0,30 cm.

O solo da area experimental foi um Latossolo Amarelo com horizonte A antrépico
(Terra Mulata) com as seguintes caracteristicas quimicas: 5,0 de pH(u20); 32,27 mg kg™ de P;
0,17 cmol. kg™ de K; 0,80 cmol. kg™ de Ca; 0,25 cmol. kg™ de Mg; e 1,31 cmol. kg™ de Al
A composicdo dos adubos foram determinadas para o biocarvéo (17, 4 g kg™ de N; 5,6 g kg™
de P; 14,0 g kg™ de K; 85,6 g kg™ de Ca; 22,8 g kg™* de Mg; 2245 mg kg™ de Fe; e 16 mg kg™
de Zn) e para a cama de frango (31,4 g kg™ de N; 12,3 g kg™ de P; 38,4 g kg™ de K; 131,36 g
kg™t de Ca; 62,8 g kg™ de Mg; 3504 mg kg™ de Fe; e 410 mg kg™ de Zn). Para o adubo
mineral/sintético foi tido como fonte de N, P,0Os e K;0, uréia, superfosfato triplo e cloreto de
potassio, respectivamente. Com base na analise de solo e a composi¢do quimica dos adubos,
foi recomendada a adubacgdo em cova de plantio nas proporcdes de 10 kg de cama de frango,
10 kg de biocarvéo e 600 g do formulado NPK (4-14-8) e a interacdo entre os adubos de
acordo com o exigido por cada tratamento, essas quantidades sdo equivalentes a 3,3 t ha™ de
cama de frango, 3,3 t ha™ de biocarvéo e 200 kg ha™ da formulacdo NPK.

Um ano apos o plantio foi realizada a adubagdo em cobertura, com as mesmas doses
e fontes utilizadas na cova. O replantio ndo foi necessario, ja que houve total estabelecimento
das plantas.

A area esteve constantemente submetida aos tratamentos fitossanitarios (controle de
pragas e doencas) e capinas, utilizando quase em sua totalidade controle quimico para efetivo

controle.

4.3. Delineamento experimental

Os tratamentos utilizados foram: T1, Controle (sem adi¢cdo de adubo); T2,
Biocarvdo; T3, Cama de frango; T4, Formulado NPK (4-14-8); T5, Biocarvdo + Cama de
frango; T6, Biocarvdo + Formulado NPK (4-14-8); T7: Cama de frango + Formulado NPK
(4-14-8); T8: Biocarvédo + Cama de frango + Formulado NPK (4-14-8).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com trés
repeticdes e oito tratamentos, sendo cada parcela composta de seis plantas (Figura 2), todas

consideradas Uteis para avaliagéo.
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Figura 2. Croqui da éarea experimental da plantacdo de laranjeira na Costa do Laranjal em

Manacapuru, AM.

4.4. Amostragem do solo

As amostras de solo foram coletadas apds dois anos de instalacdo do experimento,
retirando trés sub-amostras em cada parcela com ajuda de trado holandés, nas profundidades
de 0 - 20 e 20 - 40 cm, préximo da projecdo da copa da laranjeira, que misturadas de acordo
com a sua prépria profundidade, formaram uma amostra composta. As amostras foram

acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas para analise quimica em laboratoério.

4.5. Andlise quimica do solo

Em laboratdrio, as amostras foram secas ao ar e tamitizadas em malha de 2 mm.
Foram avaliados quimicamente nas amostras: pHg20) 1:2,5, pHken 1:2,5, carbono orgénico
(CO) pelo método Walkley-Black com titulacdo em sulfato de ferro amoniacal hexahidratado
(Defelipo e Ribeiro, 1981), nitrogénio total (N) com digestdo sulfirica e destilacdo pelo
método semimicro Kjeldahl , fosforo (P) com extracdo duplo &cido (Melich-1) e leitura por

moblidato de amonio, potéssio (K) com extracdo duplo acido (Melich-1), célcio (Ca) e
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magnésio (Mg) por extragdo KCI 1N, aluminio trocavel (Al) pelo método volumétrico e
extracdo por KCI 1N, aluminio+ hidrogénio (Al + H) com leitura em acetato de célcio e 0s
micronutrientes ferro (Fe) e zinco (Zn) por extracdo por duplo acido (Melich-1) adotando-se a
metodologia proposta por Tedesco et al. (1995) e EMBRAPA (1999).

As analises quimicas de solo foram realizadas no Laboratério Temético de Solos e
Plantas do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA, Manaus-AM.

4.6. Analise quimica dos adubos utilizados

As amostras das fontes orgéanicas utilizadas para caracterizagdo quimica foram
coletadas no momento da aplicacdo, retirando-se 10 amostras simples de cada fonte para a
formacdo de uma amostra composta, que apds seca foi levada ao Laboratdrio Tematico de
Solos e Planta do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA. A metodologia

utilizada foi a mesma usada nas analises foliares a ser descrito a seguir.

4.7. Coleta e analise quimica das folhas

A coleta das folhas foi obedecida a retirada de 10 folhas na altura mediana da planta
(terco médio da copa) no periodo de 18 e 24 meses apoOs a instalacdo do experimento,
destacando a terceira ou quarta folha a partir do inicio do ramo sem fruto, repetindo para todas
as unidades amostrais de cada tratamento respeitando cada ponto cardeal. Depois foram
misturadas todas as folhas da parcela, lavadas, secas ao ar e formaram uma amostra composta.

O material vegetal foi devidamente identificado, acondicionado em saco de papel e
seco em estufa a 65 — 70° C até ter atingir peso constante. Posteriormente, foi pesado,
triturado em moinho tipo Wiley (peneira com didametro de malha de 1 mm). O nitrogénio (N)
foi determinado por método semimicro Kjeldahl apds digestdo sulfirica e para os demais
nutrientes, fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe) e zinco (Zn), foi
feita a digestdo nitro-percldrica e quantificacdo por espectrometria de emissdo atdmica com
plasma de argonio (ICP-AES) (Malavolta et al., 1997).

As analises quimicas do material vegetal foram realizadas nos Laboratorios de
Nutricdo Mineral de Plantas e de Quimica Analitica do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura - CENA/USP, Piracicaba - SP.
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4.8. Dados biométricos das plantas

Semestralmente, desde o inicio da implantacdo do experimento, o didmetro do caule
foi mensurado com um paquimetro digital, sendo a primeira leitura realizada 5,0 cm acima e a
segunda 5,0 cm abaixo do local da enxertia, utilizando a média dessas duas variaveis como
dado util. Nesse mesmo tempo, a altura das plantas foi medida com a ajuda de uma trena do

colo da planta até o ponto mais alto (&pice).

4.9. Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Detectadas
significancia entre os tratamentos, procedeu-se a analise comparativa das médias por meio do
teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT,
versdo 7.5.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Fertilidade do solo da Terra Mulata

Né&o foi observada diferenca significativa entre os tratamentos nos indices de pH20),
PH e, em teores de Al trocavel e Al + H (Tabela 1).

Os indices de pH.0) Nd0 apresentaram significancia para os tratamentos e para as
profundidades do solo, isso foi devido a média inicial do experimento encontrar-se alta,
portanto ndo havendo efeito dos adubos no aumento do pH do solo. Falcdo et al. (2010)
revelam valores de pH 1.0y €m torno de 5,7 em amostras coletadas em TPI proxima a Manaus,
e Falcéo e Silva (2004) citam pH .0y em torno de 4,2 na camada superficial de um Latossolo
Amarelo distréfico coletado no municipio de Itacoatiara, Amazonas. Para TM, por ser uma
transicdo entre estes dois tipos de solos encontrados na Amazonia, os indices de pH ficam,
ndo necessariamente, em torno do encontrado na TPI tendendo a um valor igual ou pouco
abaixo, porém encontrado maiores indices quando comparado aos Latossolos e Argissolos.

Com relacéo aos indices de pHc)y do experimento, ndo houve efeito dos tratamentos
nas profundidades do solo, porém havendo diferenca entre a média geral dos tratamentos,
onde o maior indice de pHycy foi encontrado no tratamento cama de frango + formulado
NPK (4,9), apesar de ndo diferir estatisticamente dos tratamentos controle (4,3), cama de
frango (4,5), formulado NPK (4,3), biocarvao + cama de frango (4,5) e biocarvdo + cama de
frango + formulado NPK (4,3).

A média mais expressiva para o delta pH (diferenca entre os valores do pHcy e
PH20)) fOi obtida no tratamento biocarvdo (-0,8) indicando o maior balango de cargas
elétricas no solo relacionando aos solos mais velhos e intemperizados. De acordo com
Sanchez (1976), o valor de delta pH para os solos tropicais é usualmente negativo assim como
as cargas de superficie.

Para a variavel Al trocavel ndo houve efeito entre os tratamentos e a profundidade do
solo. Os teores de Al trocavel nesses solos sdo geralmente baixos devido ao pH estar proximo
a 5,5, formando assim ions de hidroxido de Al que sdo fixados com os coldides de argila ou
materia organica (Schmidt e Heckenberger, 2010).

Em trabalho de Falcéo et al. (2010) avaliando 100 amostras simples de TPI da Costa
do Laranjal em Manacapuru, Amazonas, foi obtido na camada de 0 — 20 cm o teor de Al
trocavel de 0,20 cmol. kg™ e na profundidade de 20 — 40 cm os valores médios foram de 1,15

cmol. kg™ evidenciando que os solos antrépicos normalmente ndo apresentam problemas com
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toxidez de Al trocéavel.

Jé& para Al + H foi observada significancia entre a média geral dos tratamentos, sendo
a maior média encontrada no biocarvio (5,44 cmol, kg™), biocarvdo + formulado NPK (5,21
cmol. kg™) e biocarvdo + cama de frango + formulado NPK (5,12 cmol, kg™), apesar de néo
diferir dos tratamentos formulado NPK (4,83 cmol. kg™, biocarvéo + cama de frango (4,51
cmol. kg™), controle (4,47 cmol, kg™) e cama de frango (4,07 cmol, kg). Os resultados
apresentados corroboram com trabalhos de Falcéo et al. (2001), Schaefer et al. (2004) e de

Lima et al. (2005), onde estes teores de Al + H sdo baixos nos solos antrépicos.
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Tabela 1. indices de pH do solo com leitura em agua, pH do solo com leitura em KCI, ApH, teores de Al trocavel e teores de Al + H em profundidades no perfil
de uma Terra Mulata submetido a adubacdes isoladas e em combinagdes apds 24 meses de instalagdo do experimento.

PH(H20) PH (kci) ApH Al Al + H

Tratamentos Profundidade (cm) Média Profundidade (cm) Média Profundidade (cm) Média Profundidade (cm) Média
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
--------- cmolc kg™t -------- wrmneen- cmolC kgt -ooeee -
Controle 4,9 51 50 4,2 4.4 4,3 ab -0,7 1,00 0,52 0,76 4,87 4,08 4,47 ab
BIO 4,9 49 49 4,1 4,1 41 b -0,8 0,94 0,87 0,90 5,64 5,24 544 a
CF 52 51 52 4,6 4,5 4,5 ab -0,7 0,20 0,39 0,30 4,30 3,84 4,07 ab
NPK 4,9 4,8 4,8 4,2 4,4 4,3 ab -0,5 0,72 0,57 0,65 5,01 4,66 4,83 ab
BIO + CF 51 5,2 5,2 4.4 4,6 4,5 ab -0,7 0,50 0,39 0,45 4,94 4,08 4,51 ab
BIO + NPK 50 4,7 4,8 4,3 4,1 42 b -0,6 0,54 0,88 0,71 5,07 534 521 a
CF + NPK 5,4 5,5 54 49 50 49 a -0,5 0,47 0,22 0,34 3,70 3,35 352 b

BIO + CF+NPK 51 4,7 4,9 4,3 4,2 4,3 ab -0,6 0,56 0,91 0,74 5,50 4,74 512 a

Média 51 50 50 4.4 4.4 4.4 -0,6 0,62 0,59 0,61 4,88 4,42 4,65
DMS1=0,74 DMS2=0,23 DMS3=0,73 DMS4=0,23 DMS5=0,92 DMS6=0,29 DMS7=1,57 DMS8=0,49
As médias ausentes de letras, na coluna (DMS1, 3, 5, 7) e na linha (DMS2, 4, 6, 8), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. BIO: Biocarvdo; CF: Cama

de frango; NPK: Formulado combinado com adubos comerciais sintéticos/minerais contendo nitrogénio, fésforo e potassio.
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Para as médias dos teores de Ca houve diferenca significativa para os tratamentos,
ndo havendo para as profundidades do solo. Nas médias dos teores de Mg ndo foi obtida
nenhuma significancia nos tratamentos e profundidades de solo. Para o K houve diferenca
estatistica para a média geral das profundidades do solo e dos tratamentos. J& na soma de
bases ndo houve significancia para os tratamentos e profundidades de solo (Tabela 2).

A maior média geral do teor de Ca nos tratamentos foi obtida no tratamento cama de
frango + formulado NPK (9,07 cmol. kg™), onde foi o dobro apresentado pela segunda maior
média, cama de frango (4,15 cmol. kg™), resultado semelhante foi encontrado por Falcéo et
al. (2010) em TPI coletada em dez sitios localizados no Estado do Amazonas com a média de
7,07 cmol. kg™ na profundidade de 0 — 20 cm. Analisa-se efeito com a maior média no
tratamento cama de frango + formulado NPK na profundidade de 0 — 20 cm (8,05 cmol. kg™),
apesar de no diferir nos tratamentos cama de frango (4,71 cmol. kg™), biocarvéo + cama de
frango (3,99 cmol. kg™), biocarvdo + formulado NPK (3,91 cmol, kg™), biocarvao + cama de
frango + formulado NPK (3,61 cmol. kg™?) e formulado NPK (2,65 cmol. kg?) na
profundidade de 0 — 20 cm e na profundidade de 20 — 40 cm observa-se também a maior
média no efeito do tratamento cama de frango + formulado NPK (10,10 cmol. kg™). Esses
resultados podem estar ligados com os altos teores de Ca encontrados no adubo cama de
frango e com a propria origem da TM que apresentam por si sO altos teores de Ca
provenientes da adi¢cdo de residuos organicos e inorganicos, principalmente ossos (Cook e
Heizer, 1962; Kern, 2002) caracterizando como um dos principais indicadores na
classificacdo de um solo antropico (Sombroek et al., 2002).

Nos locais de solos antrépicos, geralmente, os teores de Ca variam de 0,9 cmol, kg™
no Sitio Cajutaba (Santarém, PA) a 23,8 cmol. kg™ no sitio Caldeirdo (Iranduba, AM)
representando bons niveis de Ca no solo (Moreira, 2007). Os demais solos tropicais
apresentam baixo conteido de Ca (0,2 cmol. kg™) naturalmente devido aos processos de
intemperizagao, lixiviagdo e demais fatores (Moreira e Malavolta, 2002; Moreira e Fageria,
2008), ficando, ndo necessariamente, os teores de Ca na TM maiores aos encontrado em
Latossolos e menores aos encontrados em TPI.

Para os teores de Mg ndo foi apresentada significancia entre as médias para nenhum
parametro avaliado. Em TPI os teores de Mg estdo acima de 2,0 cmol, kg™, situada acima a
média encontrada nos Latossolos e Argissolos amazonicos (0,1 cmol, kg™).

Em pesquisa Topoliantz et al. (2005) encontraram aumento na disponibilidade de Ca
e Mg com o uso do biocarvdo, fato ndo ocorrido neste experimento, ja que 0s maiores teores

destes nutrientes foram encontrados em tratamentos sem adi¢do deste material.



31

O tratamento que apresentou significancia com a maior média de K foi o biocarvao +
cama de frango + formulado NPK (0,37 cmol. kg™) apesar de n&o diferir dos tratamentos
biocarvdo + cama de frango (0,34 cmol; kg), cama de frango (0,28 cmol. kg™) e cama de
frango + formulado NPK (0,24 cmol. kg). Para as profundidades avaliadas foi observada
diferencga estatistica com a maior média apresentada na profundidade de 0 — 20 cm (0,26
cmol. kg?) assemelhando com resultados de outros trabalhos desenvolvidos em solos
antropicos por outros autores (Kern e Kampaf, 1989; Lima, 2001; Falcdo e Borges, 2006).

De forma geral, os teores de K apresentados neste experimento sdo considerados de
‘médio’ a ‘alto’ nos tratamentos que receberam adubacéo e ‘baixo’ nos tratamentos controle e
biocarvao, demonstrando a influéncia dos adubos na disponibilidade de K. Segundo Cochrane
et al. (1985) naturalmente nos solos antrépicos sdo encontrados baixos teores de K devido ao
material de origem advir de uma fonte organica e pela predominéncia de argila (1:1), e nas
condigdes tropicais com indice pluviométrico anual superior a 2.250 mm (Vieira e Santos,
1987), possivelmente, o K é facilmente lixiviado para as camadas mais profundas do solo.

A deficiéncia de K nos solos antrdpicos e os altos teores de Ca e Mg, podem induzir
a um desbalanco nutricional, afetando a sua absor¢do e, com isso, ocasionar um desequilibrio
dos nutrientes cationicos essenciais ao crescimento das plantas (Malavolta, 2006).

No trabalho de Falcdo e Borges (2006), comparando uma TPl ndo adubada e
adubada com esterco de galinha curtido e calcéario dolomitico com uma TM ndo adubada e
outra adubada com esterco de galinha curtido e calcario dolomitico, foi constatada que a TPI
ndo adubada apresentou menor produtividade com teores de K na folha e no solo abaixo de 25
g kg™ e 0,15 cmol. kg™, respectivamente, considerado adequado para a cultura do mamoeiro.
Enfatizando o fato da escassez de K, Vieira (1988) descrevendo perfis de Latossolo Amarelo
com A antrépico na profundidade de 0 - 20 cm em Manacapuru encontraram o teor médio de
0,17 cmol. kg™ o que corrobora com este trabalho, ja que os teores presentes naturalmente de
K na TM s&o equiparentes a este trabalho. A adubagdo com fontes que havia K aumentou a
fertilidade do solo e a disponibilidade deste elemento.

Oguntude et al. (2004) relataram um aumento significativo na disponibilidade de K
com a utilizagdo de biocarvao, porém neste experimento nao ocorreu.

Nas medias de soma de bases, mesmo ndo havendo diferenca significativa para
nenhum parametro avaliado, o tratamento cama de frango + formulado NPK (12,79 cmol. kg’
1) obteve o dobro da média em comparacéo aos demais tratamentos. Os altos teores de Ca e
Mg presentes na TM contribuem para 0 aumento da soma de bases, que geralmente é alto

nestes solos antropicos (Falcéo et al., 2010).



Tabela 2. Teores de Célcio, Magnésio, Potéssio e Soma de bases em profundidades no perfil de uma Terra Mulata submetido a adubacdes isoladas e em
combinacdes apos 24 meses de instalacdo do experimento.

Ca Mg K Soma de bases
Tratamentos  Profundidade (cm) Meédia Profundidade (cm) Meédia Profundidade (cm)  Média  Profundidade (cm) Média
0-20 20 - 40 -20 20 - 40 0-20 20-40 0-20 20-40
--------- cmolc kg™t --------- S 1 1o) o S o (Yo o e P S G111 [0 (o P —
Controle 2,04°A 279" 242p 1,90 3561 271 013 011 0,12 d 407 6,41 5,24
BIO 2,09°A  244°" 227p 245 292 269 012 013 0,12d 466 549 507
CF 4,71%A  359°" 415b 3,76 212 294 034 023 028abc 881 5095 7,38
NPK 2,657 375" 320b 2,98 299 299 024 017 020bcd 587 691 6,39
BIO + CF 3,99%A 353° 376b 2,92 243 268 038 030 034ab 728 6,26 6,77
BIO+NPK  3,91®* 345" 368bh 3,95 250 322 019 014 016cd 805 6,09 7,07
CF + NPK 8,05 10,10* 9,07a 3,45 353 348 024 025 O024abcd 11,7 13,87 12,79
BIO + CF +NPK 3,61®* 208" 285ph 3,11 1,91 251 044 030 0,37 a 716 430 573
Média 3,88 397 393 3,06 2,74 29 026A 020B 0,23 720 6,91 7,06

DMS1=6,29 DMS2=1,98

DMS3=2,03 DMS4=0,64

DMS5=0,14 DMS6=0,04

DMS7=7,87 DMS8=2,47

As médias ausentes de letras, na coluna (DMSL, 3, 5, 7) e na linha (DMS2, 4, 6, 8), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. BIO: Biocarvao;

CF: Cama de frango; NPK: Formulado combinado com adubos comerciais sintéticos/minerais contendo nitrogénio, fésforo e potassio.
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Analisando de forma geral as médias de CTC efetiva, CTC potencial, saturacdo por
bases e saturagdo por aluminio ndo foi constatada diferenca estatistica para os tratamentos e
profundidades de solo (Tabela 3).

Para a variavel CTC efetiva nao foi apresentada diferenca estatistica entre as médias
dos tratamentos e nem para médias das profundidades do solo. O mesmo fato ocorre para a
CTC potencial, saturacdo por bases e saturacdo por aluminio. Porém observa-se entre 0s
tratamentos a maior media no tratamento cama de frango + formulado NPK (13,14 cmol; kg’
1) chegando a ser o dobro quando comparado a alguns tratamentos. A superioridade das
médias deste tratamento pode ser observada na CTC potencial (16,32 cmol. kg?) e na
saturacdo por bases (67,48%). Ja na saturacdo por aluminio a menor média foi obtida no
tratamento cama de frango (8,21%) seguido do tratamento cama de frango + formulado NPK
(8,80%) encontrando o maior valor no tratamento biocarvdo (18,87%) e no tratamento
controle (18,53%).

Esses elevados valores de CTC efetiva e CTC potencial ndo sdao somente resultados
do alto teor de material organico presente, mas também de uma maior densidade de cargas por
unidade de carbono (Sombroek et al., 1993; Liang et al., 2006). Esta propriedade do CO ¢
especifica para solos com alto conteddo de carvdo pirogénico como os solos antrépicos
fornecendo cargas para ligacdo dos elementos (Glaser et al., 2001; Cunha et al., 2007).

No trabalho desenvolvido por Falcdo e Borges (2006) em condicGes de TPl e TM
com diferentes adubacdes em Iranduba (AM), os resultados de CTC potencial e saturacdo por
bases foram equiparentes aos apresentados neste trabalho. Falcdo et al. (2001) citam que 0s
solos antropicos ndo apresentam problemas com saturacdo por aluminio, e em estudo com 100
amostras de solo de TPI o valor mais alto encontrado foi de 9% de saturagdo por aluminio

situando os demais valores proximos de zero.
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Tabela 3. Atributos quimicos do solo CTCefetivas CTCpotenciar, Saturagéo por bases e Saturacéo por Aluminio em profundidades no perfil de uma Terra Mulata
submetido a adubacdes isoladas e em combinac¢des ap0s 24 meses de instalacdo do experimento.

CTCefetiva

CTCpotencial

Saturacgao por bases

Saturacdo por Aluminio

Tratamentos  Profundidade (cm) Média Profundidade (cm)  Média  Profundidade (cm) Média Profundidade (cm)  Média
0-20  20-40 0-20 20 - 40 0-20 20 - 40 0-20 20 - 40
--------- cmolc kg™t === -eee- cmolc kgt ------- NN 7 NN, 7 S

Controle 5,07 6,93 6,00 8,94 10,49 9,72 42,17 58,06 50,18 26,54 10,51 18,53
BIO 5,60 6,35 5,98 10,29 10,73 10,51 43,36 47,90 45,63 20,12 17,63 18,87

CF 9,01 6,34 7,67 13,11 9,78 11,45 66,36 54,80 60,58 2,70 13,72 8,21
NPK 6,59 7,49 7,04 10,88 11,57 11,23 52,41 54,64 53,53 12,97 14,39 13,68
BIO + CF 7,79 6,64 1,22 12,23 10,34 11,28 55,09 54,74 54,91 11,01 12,67 11,84
BIO + NPK 8,59 6,97 7,78 13,12 11,44 12,28 50,15 45,88 52,51 8,01 22,28 15,14

CF + NPK 12,18 14,09 13,14 15,41 17,22 16,32 63,80 71,15 67,48 11,99 5,61 8,80
BIO + CF+NPK 7,72 5,20 6,46 12,66 9,04 10,85 56,35 44,35 50,35 7,55 22,54 15,04
Média 7,82 7,50 7,66 12,08 11,33 11,71 54,84 53,94 54,39 12,61 14,92 13,76

DMS1=7,43 DMS2=2,33

DMS3=6,99 DMS4=2,20

DMS5=24,86 DMS6=7,81

DMS7=19,88 DMS8=6,24

As médias ausentes de letras, na coluna (DMSL1, 3, 5, 7) e na linha (DMS2, 4, 6, 8), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. BIO: Biocarvao; CF:

Cama de frango; NPK: Formulado combinado com adubos comerciais sintéticos/minerais contendo nitrogénio, fésforo e potéssio.
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Os teores de CO e N apresentados na tabela 4, ndo obtiveram significancia nos
tratamentos com adubos e nas profundidades de solo avaliadas. E para as médias dos teores de
P nédo houve diferenca estatistica entre as profundidades, havendo somente diferenca entre as
médias geral dos tratamentos (Tabela 4).

Observando as médias dos teores de CO descrito, mesmo ndo havendo diferenga
estatistica, 0 CO est4 na camada mais superficial do solo 0 — 20 cm (9,12 g kg™) e em
tratamentos como biocarvao (9,74 g kg™*) e cama de frango (9,58 g kg™), apesar do tratamento
formulado NPK (9,50 g kg™) e controle (8,70 g kg™) apresentarem indices parecidos de CO,
considerados para todos ‘baixo’, segundo Sanches et al. (1999). Em uma estatistica descritiva
da camada superficial de uma TPI, Kampf et al. (2010) encontraram teores medios de 23,7 g
kg™ nestes solos, muito alto quando comparado & deste experimento. McCann et al. (2001)
citam que os teores de CO presentes na TM sejam similares aos encontrados na TPI e altos
quando comparado aos solos adjacentes, sendo estes teores uma caracteristica propria dos
solos antropicos, relacionados com a origem do solo pelos descartes orgénicos e queima,
gerando o carvao pirogénico responsavel pelos altos niveis de CO nestes solos, assim como
Pabst (1991) que descreve os teores de CO altos atuando como um indice parametro
separador de classes de solos amaz6nicos, que esta ligado aos teores de matéria organica
responsaveis pela estabilidade estrutura, fertilidade do solo entre outros beneficios, porém fato
ndo constatado na TM trabalhada deste experimento que apresentou baixos teores de CO.

Nas analises das médias de N, mesmo ndo havendo diferenca estatisitca, observa-se o
maior teor presente na camada de 0 — 20 cm (1,62 g kg™*), provavelmente pela maior presenca
de materiais organicos em superficie e a maior acdo microbioldgica, e o tratamento biocarvdo
apresentou a maior média (1,78 g kg™) entre os tratamentos. Esses resultados ndo corroboram
com os apresentados por Lehmann et al. (2002) quando afirmam que a adi¢do de biocarvéo
em Latossolo Amarelo distrofico reduz os teores de N. Lehmann et al. (2003) afirmam que as
concentracdes de N nas TPl e TM sdo, em geral, muito mais altas que nos solos adjacentes,
portanto ndo podendo ser generalizado, pois nem sempre resultam em N prontamente
disponivel para as plantas.

A relacdo C/N (Tabela 4) apresenta-se baixa para todos os tratamentos devido a baixa
quantidade de CO e alta de N presente no solo que equilibram ambos diminuindo o balango
destes elementos, principalmente quando no solo apresenta condi¢fes de boa aeracdo, 0
material sofre rapida decomposigdo quimica e biologica (Cornwall, 1960) liberando 0 CO e 0
N contido em sua composi¢do. Topoliantz et al. (2002) observaram um estritamento da

relacdo C/N com a aplicacao de biocarvao, favorecendo a disponibilidade de N no solo.



36

O teor de P avaliado no experimento diferiu estatisticamente entre os tratamentos e
obteve a maior média no tratamento cama de frango + formulado NPK (3242,06 mg kg™)
apesar de ndo diferir estatisticamente dos tratamentos biocarvdo + formulado NPK (1499, 48
mg kg™), biocarvio + cama de frango + formulado NPK (1432,06 mg kg), biocarvio + cama
de frango (1358,57 mg kg*) e cama de frango (1085,35 mg kg™), sendo considerado ‘muito
alto’ (Cochrane et al., 1985) até mesmo o teor presente no tratamento controle, uma das
caracteristicas mais marcantes dos solos antrépicos. Sombroek (1966) estudando perfis de TPI
na regido de Belterra, Pard, encontrou elevados teores de P, tanto na camada superficial
guanto na camada subsuperficial, sendo o menor valor de 100 mg kg™. Quando comparado
aos valores encontrados por Smith (1980) nas amostras de TPI da regido de ltapiranga no
Amazonas (610 mg kg™) e de Lima (2001) em TPI coletada no municipio de Iranduba com
teores médios de 1000 mg kg™, os resultados deste experimento sdo equiparentes com estas
pesquisas, mesmo sendo uma TM os niveis de P séo altos. Lehmann et al. (2002) adicionando
biocarvéo ao solo observa o aumento de P em um Latossolo Amarelo distrofico, 0 mesmo ndo
foi constatado neste experimento, ja que ndo foi observada essa relacdo pelas médias.

Lima et al. (2010) em estudo de uma TPI no municipio de Iranduba (AM) observou o
teor muito elevado de P (3900 mg kg™) neste solo quando comparado a um Latossolo
Amarelo distréfico tipico (1 mg kg™), considerando a caracteristica quimica mais marcante na
diferenciacdo entre estes solos e os solos adjacentes, que tem sido observado por outros
autores (Sombroek, 1966; Smith, 1980; Kern e Kampf, 1989). Esses autores atribuem a
origem dos teores de P ao material organico adicionado por ocupacdo humana antepassada,
uma vez que urina, plantas, tecidos animais e, principalmente, 0ssos, carapacas de quelénios,
espinhas de peixes que contém grandes quantidades deste elemento (Woods, 1977) e este
nutriente permanece no solo por causa da sua baixa mobilidade e ligado a outros elementos,

destacando quantidades consideraveis disponiveis no solo.



Tabela 4. Teores de Carbono Orgénico, Nitrogénio Total, Relacdo C/N e Fosforo em profundidades no perfil de uma Terra Mulata
submetido a adubacdes isoladas e em combinacdes apos 24 meses de instalacdo do experimento.

C N CIN P
Tratamentos  Profundidade (¢m) /... Profundidade (cm) Média Profundidade (cm) Meédia
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
------- o —— | — -=====-- mg kg -
Controle 8,46 8,94 8,70 1,49 1,47 1,48 6:1 45,18 34,42 39,79b
BIO 10,53 8,94 9,74 1,64 191 1,78 6:1 636,79 17,21 327,00 b
CF 11,49 7,66 958 1,72 1,25 1,48 6:1 1095,03 107567 1085,35ab
NPK 9,41 9,58 950 1,62 1,25 1,44 7:1 875,59 705,64 790,62 b

BIO + CF 10,056 8,94 950 1,37 131 1,34 7:1  1467,21 1249,93 1358,57 ab
BIO + NPK 7,34 7,18 726 1,72 1,57 1,64 4:1 1929,75 1069,21 1499,48 ab
CF + NPK 7,66 6,55 7,10 1,69 1,50 1,60 5:1 2437,46 4046,66 3242,06 a

BIO+ CF +NPK 7,98 5,27 6,63 1,71 1,18 1,44 5:1 1953,41 912,17 1432,06 ab

Média 9,12 7,88 8,5 1,62 1,43 1,53 6:1 130505 1138,86 1221,96
DMS1=4,53 DMS2=1,42 DMS3=0,60 DMS4=0,19 DMS5=2373,83 DMS6=745,69

As médias ausentes de letras, na coluna (DMSL1, 3, 5, 7) e na linha (DMS2, 4, 6, 8), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. BIO: Biocarvdo; CF: Cama de frango; NPK: Formulado combinado com adubos comerciais sintéticos/minerais contendo

nitrogénio, fosforo e potassio.
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Os teores de Fe apresentados na tabela 5 ndo apresentaram diferenca estatistica entre
os tratamentos e em profundidades do solo. Na mesma tabela, as médias dos teores de Zn
diferiram estatisticamente entre os tratamentos, ndo diferindo entre as profundidades do solo.

Analisando os teores de Fe, apesar de nao haver diferenca significativa, foram
extremamente ‘alto’ (Cochrane et al., 1985), onde o tratamento formulado NPK obteve a
maior média (149,00 mg kg™) e a profundidade de 20 - 40 cm (127,29 mg kg™) a mesma
ocorréncia. Segundo Falcéo et al. (2010), os teores de Fe presente nos solos antropicos sdo
baixos, diferentemente dos outros solos da regido Latossolos e Argissolos, e Cunha et al.
(2007) atribuem as baixas quantidades de Fe disponivel nos solos antrépicos pelos altos teores
de CO que atua como complexante com este elemento, fato ocorrido também com a interagéo
negativa entre o P e 0 Fe diminuindo assim os seus valores, contudo o presente trabalho ndo
corroborou com os resultados destes autores.

Falcdo e Borges (2006) em estudo dos solos antrépicos com variagfes de adubagoes,
obtiveram no seu experimento a maior média dos teores de Fe de 57,72 mg kg™ em TM.

Para os teores de Zn a diferenca estatistica foi apontada no tratamento cama de
frango + formulado NPK (89,08 mg kg™), apesar de n&o diferir do tratamento biocarvéo +
cama de frango (41,25 mg kg™) e cama de frango (28,08 mg kg™). Todos os valores dos
tratamentos estdo muito acima do considerado satisfatorio por Cochrane et al. (1985) 1,5 mg
kg'. O Zn é geralmente encontrado em pequenas concentracdes no solo, mas em solos
antropicos 0s seus niveis sdo consideraveis (Falcdo et al., 2010; Woods, 2010). Segundo
Sombroek et al. (2002), o teor de Zn superior a 50 mg kg™ pode ser um pré-requisito para
diagnédstico de classificacdo de um solo antropico. Lima (2001) encontrou nos solos
antrépicos os teores médios de 21,82 mg kg™ enquanto em um Latossolo amazénico o teor
médio de 0,36 mg kg™ de Zn. Kern e Kampf (1989) encontraram altas concentracdes de Zn
em sitios localizados no municipio de Oriximina (PA), Amazonia Oriental.

Lehmann et al. (2003), em estudo sobre a disponibilidade e lixiviagdo de nutrientes
em amostras de solos antropicos, verificaram que o aumento do conteudo de C na forma de

biocarvéo acarretou em incremento na disponibilidade de Zn disponivel no solo.



Tabela 5. Teores de Ferro e Zinco no solo em profundidades no perfil de uma Terra Mulata submetido a adubacg6es isoladas e em combinagdes ap6s 24
meses de instalacdo do experimento.

Fe Zn
Tratamentos Profundidade (cm) . Profundidade (cm) .
0-20 20 - 40 Média 0-20 20 - 40 Media
--------- mg kg™t --------- 10 ] 00 R —

Controle 114,67 136,00 125,33 4,17 A 3,67 PA 3,92b
BIO 116,33 134,33 125,33 15,00 # 6,83 *A 10,92 b
CF 119,33 95,33 107,33 28,00 28,17 ®* 2808 ab
NPK 140,00 158,00 149,00 17,17 ¥ 16,50 ®* 16,83 b

BIO + CF 118,33 112,67 11550 30,67 * 51,83 A 4125ab

BIO + NPK 120,33 133,33 126,83 27,67 2517 ®A  2642D
CF + NPK 101,67 118,67 110,17 78,17 100,00 ** 89,08 a

BIO +CF +NPK 137,00 130,00 135,50 32,83 19,17 ®*  26.00Db

Meédia 120,96 127,29 124,13 29,21 31,42 30,32
DMS1=47,22 DMS2=14,83 DMS3=62,42 DMS4=19,61

As médias ausentes de letras, na coluna (DMSL1, 3, 5, 7) e na linha (DMS2, 4, 6, 8), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. BIO: Biocarvéo;
CF: Cama de frango; NPK: Formulado combinado com adubos comerciais sintéticos/minerais contendo nitrogénio, fésforo e potéssio
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5.2. Teores foliares da Laranjeira

Com relacdo aos teores de N nas folhas de laranjeira ndo se verificou, tanto na
primeira amostragem (18 meses apds a instalacdo do experimento) quanto na segunda
amostragem (24 meses ap0s a instalagdo do experimento) diferenca significativa entre os
tratamentos, o mesmo fato ocorrem para os teores de P, porém os teores de K foliar em

analise apresentaram significancia na primeira e segunda amostragem (Tabela 6).

Tabela 6. Teores de Nitrogénio, Fosforo e Potassio em folhas de laranjeira ‘Péra-Rio’ em Terra Mulata
submetido a adubacg6es isoladas e em combinagdes coletadas aos 18 e 24 meses apos a
instalagdo do experimento.

Atributos quimicos das folhas

Tratamentos Nitrogénio Fosforo Potéssio
_____________________ g kg'l____________________
Controle! 23,87 1,93 12,78 ¢
BIO! 25.46 1,64 18,76 b
CF! 26,30 1,64 22,69 ab
NPK* 24,92 1,89 22.38 ab
BIO + CF* 25,08 2,04 26,13 a
BIO + NPK* 23,71 1,82 21,77 ab
CF + NPK* 23,38 1,88 23,65 ab
BIO + CF +NPK* 26,44 1,92 25,28 a
Média 24.89 1,84 21,68
DMS1=6,37 DMS2=0,77 DMS3=5,19
Controle? 27,19 1,37 9,10 d
BIO? 23,07 1,29 11,39 cd
CF? 25,18 1,21 20,40 a
NPK? 27,57 1,33 16,83 abc
BIO + CF? 26,23 1,33 20,66 a
BIO + NPK? 26,33 1,38 14,28 bed
CF + NPK? 27,12 1,35 18,11 ab
BIO + CF +NPK? 25,59 1,46 19,64 ab
Média 26,03 1,34 16,30
DMS1=6,80 DMS2=0,34 DMS3=5,62
Faixa de teor 24-26 12-17 10-14

adequado*
As médias ausentes de letras, na coluna (DMS), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
B1O: Biocarvéao; CF: Cama de frango; NPK: Formulado combinado com adubos comerciais sintéticos/minerais
contendo nitrogénio, fosforo e potassio. *Amostras coletadas em 18 meses ap6s a instalagdo do experimento.
ZAmostras coletadas em 24 meses ap6s a instalacdo do experimento. *Teores de nutrientes foliares considerados
ideais para a cultura da laranjeira (Malavolta et al., 1994).
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Os teores médios de N encontrados nas folhas de laranjeiras apresentaram-se
semelhantes em todos os tratamentos no mesmo periodo avaliado, mas na primeira avaliacdo
os resultados encontrados no tratamento controle (23,87 g kg'), biocarvédo + formulado NPK
(23,71 g kg™*) e cama de frango + formulado NPK (23,38 g kg™) ficaram abaixo da faixa de
teores adequados (24-26 g kg™) conforme por Malavolta et al. (1994) e na segunda avaliacdo
somente o tratamento biocarvao (23,07 g kg™) ficou abaixo.

Bernardi et al. (2000) observam em condicdo de vasos e adubacdo com substratos o
incremento de N nas folhas de laranjeira ‘Valéncia’ a partir do momento que houve a
aplicacdo de adubo mineral/sintético em diferentes doses, ressaltando a importancia da
utilizacdo de fertilizantes para o suprimento adequado da parte aérea, onde refletird na
producao de frutos.

Mattos Janior et al. (2004) em um experimento que avaliava doses e concentracao de
N em folhas, correlacionam a maior producdo de frutos do tangor ‘Murcott’ a dose de N de
155 kg ha, que aproximadamente contém 29 g kg™ de N foliar, dados equiparentes foram
encontrados no presente trabalho.

Para os teores medios de P nas amostragens feitas aos 18 e 24 meses, verificam-se
em todos os tratamentos teores acima ou na faixa adequada do recomendado por Malavolta et
al. (1994) 1,2 - 1,7 g kg e com maiores médias, de maneira geral, nos tratamentos da
primeira amostragem, havendo reducdo do teor de P foliar para a segunda amostragem,
descricdo também encontrada no trabalho de Gallo et al. (1960), onde os teores de P
decresceram de acordo com o periodo que foram feitas coletas. No mesmo trabalho destes
autores, a concentracdo de P em folhas de limoeiro ‘Cravo’ submetido & adubagdo com
diferentes doses de fertilizantes alcangcou teor méaximo de 5,3 g kg*, muito acima do
considerado adequado, 0 mesmo ocorrem na pesquisa realizada por Bernardi et al. (2000), em
gue a concentracdo de P nas folhas de porta-enxerto de citros aumentou com o suprimento de
P e atingiu um méaximo acima da faixa considerada adequada. No entanto, para o presente
trabalho ndo foram encontradas respostas que corroboram com estes trabalhos, ja que a adigédo
de fontes contendo P como adubo n&o refletiu em maior concentra¢do do nutriente nas folhas
de laranjeira, devido fertilidade natural alta da TM, possuindo bons niveis de P no solo.

Ja para os teores médios de K houve diferenca significativa na primeira e segunda
amostragem entre os tratamentos, onde é possivel observar aos 18 meses as maiores médias
nos tratamentos biocarvdo + cama de frango (26,13 g kg™) e biocarvdo + cama de frango +
formulado NPK (25,28 g kg™), apesar de néo diferir estatisticamente dos tratamentos cama de
frango + formulado NPK (23,65 g kg™), cama de frango (22,69 g kg™), formulado NPK
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(22,38 g kg?) e biocarvdo + formulado NPK (21,77 g kg), sendo o menor resultado
encontrado no tratamento controle (12,78 g kg™*). Nas médias da amostragem feita aos 24
meses, 0s tratamentos biocarvdo + cama de frango (20,66 g kg™) e cama de frango (20,40 g
kg') apresentaram os maiores resultados, apesar de ndo diferir estatisticamente dos
tratamentos biocarvéo + cama de frango + formulado NPK (19,64 g kg™), cama de frango +
formulado NPK (18,11 g kg™*) e formulado NPK (16,83 g kg™).

As médias dos teores, de forma geral, ficaram acima do considerado adequado (10 -
14 g kg™*) para as folhas da laranjeira, exceto no tratamento controle da segunda amostragem
(9,10 g kg™). Nota-se também o decréscimo da média dos tratamentos dos teores de K nas
folhas entre a primeira amostragem (21,68 g kg™) para a segunda amostragem (16,30 g kg™).

Bernardi et al. (2000) observaram em adubac¢des com K, os teores de 14,09 a 24,78 g
kg™ nas folhas do porta-enxerto limdo ‘Cravo’da menor para a maior dose (0,42 para 4,67 g
por planta) e Mattos Junior et al. (2004) encontraram no teor foliar de tangor ‘Murcott’ 14 g
kg™ de K com aplicacéo de 270 kg ha™ de KO, concentracdes semelhantes ao encontradas
neste experimento. Os teores foliares de nutrientes podem divergir em funcao de fatores como
fertilidade e disponibilidade no solo, variedade, combinacdo copa/porta-enxerto, idade e
interacdo entre nutrientes (Smith, 1966).

Mattos Junior et al. (2003) avaliando os teores de nutrientes da biomassa de
laranjeiras em um experimento implantado em solo arenoso com baixo teor de matéria
organica e baixa capacidade de retencao de dgua com plantas de 6 anos de idade, encontraram
nivel de K nas folhas de laranjeira ‘Hamlin’ de 28,50 g kg™, muito acima do considerado
adequado por Malavolta et al. (1994).

No trabalho de Prado et al. (2009), a adubacdo com N, P e K proporcionou acumulo
destes nutrientes na parte aérea das mudas de citros comparado ao tratamento controle sem
adubacdo, demonstrando que a nutricdo adequada da planta esta totalmente ligada a
capacidade do solo em fornecer nutrientes para as plantas.

Quando estudados os teores de Ca nas folhas de laranja ‘Péra-Rio’ deste
experimento, observou-se que na primeira amostragem (18 meses apds a instalacdo do
experimento) ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, sendo na segunda
amostragem (24 meses apés a instalacdo do experimento) constatada significancia entre as
médias. Para o nutriente Mg, detectou-se para ambas as amostragens realizadas, diferenca
estatistica nas médias entre os tratamentos, 0 mesmo fato ndo ocorre para 0s teores de Fe e Zn
(Tabela 7).
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Tabela 7. Teores de Calcio, Magnésio, Ferro e Zinco em folhas de laranjeira ‘Péra-Rio’ em
Terra Mulata submetido a adubacg6es isoladas e em combinacGes coletadas em 18 e
24 meses apos a instalacdo do experimento.

Atributos quimicos das folhas

Tratamentos Célcio Magnésio Ferro Zinco
--------------- L U U Y, 77, S S—
Controle! 22,09 5,25 a 188,27 12,63
BIO! 16,48 4,33 ab 160,62 10,73
CF! 16,76 3,39 b 118,91 7,33
NPK?! 17,18 3,37 be 159,74 7,31
BIO + CF* 14,96 3,40 bc 192,34 9,02
BIO + NPK! 18,99 3,32 hc 177,69 10,07
CF + NPK! 20,31 2,90 he 183,89 10,67
BIO + CF +NPK* 19,06 2,47 ¢ 212,87 12,25
Média 18,23 3,55 174, 29 10,00
DMS1=8,76 DMS2=1,67 DMS3=107,71 DMS4=8,69
Controle? 33,68 a 3,57a 208,33 13,67
BIO? 31,81a 3,45a 186,00 12,67
CF? 15,56 b 1,73 b 153,00 3,67
NPK? 22,11 ab 2,49 ab 198,67 6,33
BIO + CF? 19,16 ab 2,19 ab 210,33 8,33
BIO + NPK? 22,56 ab 2,71 ab 188,67 8,33
CF + NPK? 19,21 ab 1,68 b 185,00 7,00
BIO + CF +NPK? 14,33 b 1,35 b 116,33 6,67
Média 17,09 2,40 180,72 8,29
DMS1=15,25 DMS2=1,54 DMS3=133,06 DMS4=12,80
Faixa de teor 35-40 25-3,0 130-300 25-49

adequado*

As médias ausentes de letras, na coluna (DMS), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

B10: Biocarvdo; CF: Cama de frango; NPK: Formulado combinado com adubos comerciais sintéticos/minerais

contendo nitrogénio, fosforo e potassio. *Amostras coletadas em 18 meses ap6s a instalagdo do experimento.

2Amostras coletadas em 24 meses ap6s a instalagdo do experimento. *Teores de nutrientes foliares considerados

ideais para a cultura da laranjeira (Malavolta et al., 1994).

Pelas médias de Ca encontrados nas folhas aos 18 meses, apesar de nao haver

diferenca significativa, detecta-se no tratamento controle a maior média (22,09 g kg™), ndo

havendo uma explicacéo clara para tal fato. O mesmo ocorre aos 24 meses, onde o tratamento

controle apresenta a maior média (33,68 g kg™) juntamente com o tratamento biocarvio

(31,81 g kg™), apesar de ndo diferir estatisticamente dos tratamentos formulado NPK (22,11 g

kg™), biocarvdo + cama de frango (19,16 g kg™*), biocarvio + formulado NPK (22,56 g kg™) e
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cama de frango + formulado NPK (19,21 g kg™). Por estas médias, pode-se relacionar a
aplicacdo de fertilizantes deste experimento com a queda de Ca nas folhas da laranjeira, e
destacando que nenhum dos tratamentos atingiu o teor adequado de concentracdo do nutriente
(35-40 g kg™). Comportamento semelhante pode ser percebido nas médias dos teores de Mg,
registrando na avaliacdo aos 18 meses, a maior média no tratamento controle (5,25 g kgl),
apesar de ndo diferir estatisticamente do tratamento biocarvao (4,33 g kg™). Na avaliacio feita
aos 24 meses, mantém-se a mesma semelhanca entre os dados, onde € observada a maior
média para o tratamento controle (3,57 g kg™) e para o tratamento biocarvéo (3,45 g kg}),
apesar de ndo diferir estatisticamente do biocarvéo + formulado NPK (2,71 g kg™), formulado
NPK (2,49 g kg™) e biocarvdo + cama de frango (2,19 g kg™). Em ambas as avaliacdes as
médias situaram-se acima dos teores adequados recomendados por Malavolta et al. (1994)
(2,0-3,5 g kg™, exceto na segunda amostragem nos tratamentos biocarvéo + cama de frango
+ formulado NPK (1,35 g kg™), cama de frango + formulado NPK (1,68 g kg™) e cama de
frango (1,73 g kg™).

Fidalski e Auler (2008) encontraram teores maximos de Ca nas folhas de laranjeira
‘Péra’de 35 - 38 g kg™ e teores inferiores a 3 g kg™ de Mg em experimento implantado em um
Argissolo Vermelho distrofico com diferentes adubagdes.

No trabalho de Ruschel et al. (2004), os teores de Ca e Mg nas folhas de limoeiro
‘Cravo’ ficaram na faixa ‘baixa’ com aplicacdo de diferentes corretivos e fertilizantes
conduzidas em viveiro sob substrato de fertilidade média. Gallo et al. (1960) descrevem o0s
teores de Mg nas folhas de laranjeira ‘Baianinha’ decrescente entre periodos de avaliagdo,
aumentando somente nos ultimos meses antes da producdo da cultura. J& Carvalho et al.
(2000) encontraram valores médios para Ca e Mg em limdo ‘Cravo’ de 1,13 e 0,25 g kg™
respectivamente, em um experimento adubado com diferentes doses e frequéncias de
aplicacdo de nitrato de K.

O teor médio de Ca nas folhas de laranjeira ‘Péra’ (35,90 g kg™) registrado no
trabalho de Santana et al. (2007) foi o0 maior que os demais macronutrientes, o que se situa no
padrdo normal em plantas citricas segundo Rodriguez (1980) e Mattos Janior et al., (2001)
por serem plantas que possuem altas concentragdes de Ca em sua biomassa. No entanto, 0s
teores de Ca foliar do presente experimento ficaram abaixo do teor adequado e com médias
gerais menores que os nutrientes N e K, ndo corroborando desta forma com o trabalho citado.

Mattos Janior et al. (2001) relatam que os teores obtidos com a analises foliar ndo
dependem unicamente da disponibilidade do nutriente no solo, pois estdo sujeitos a

influéncias de varios outros fatores, inclusive interacfes entre outros nutrientes, que sobrepde
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as concentracgdes de outros nutrientes que se encontrariam normalmente em menor teor.

Nos teores de Fe foliar da laranjeira ndo ocorreu significancia na primeira
amostragem, destacando a maior meédia no tratamento biocarvdo + cama de frango +
formulado NPK (212,87 mg kg™), porém na segunda amostragem o mesmo tratamento
apresenta menor média no teor de Fe (116,33 mg kg™) e a maior média é alcancado no
tratamento biocarvdo + cama de frango (210,33 mg kg™). Somente o tratamento cama de
frango (118,91 mg kg™) na primeira amostragem e o tratamento biocarvao + cama de frango +
formulado NPK (116,33 mg kg™) na segunda amostragem acusaram concentrages abaixo do
teor adequado recomendado por Malavolta et al. (1994) (130-300 mg kg™). Para os teores de
Zn foliar ndo € apresentada diferenca significativa em nenhuma das amostragens. A faixa de
teor adequado recomendado por Malavolta et al. (1994) (25-49 mg kg™) para os teores de
zinco ndo foi alcangada por nenhuma média dos tratamentos apresentados.

Os teores foliares de Zn na pesquisa realizada por Mattos Junior et al. (2001),
encontraram a média de 25,69 mg kg™ sendo considerada baixa por este autor, citando como o
nutriente mais limitante a produgdo de laranjeira ‘Péra’, sendo comum esta deficiéncia nos
solos brasileiros e no cultivo de laranjas. Estes autores ainda relatam tal descricdo como os
pardmetros de interpretacdo ndo regionalizados e ndo conseguirem diagnosticos corretos nas
interpretacdes de solos e folhas, além da possivel interagdo que ocorre com este nutriente.
Ainda, neste experimento, verifica-se os altos teores de Fe (368,02 mg kg™?), resultado das
altas concentracdes deste nutriente nos solos tropicais.

Duenhas et al. (2005), em seu experimento com utilizacdo de diferentes formas de
aplicagdo de fertilizantes em laranjeira ‘Valéncia’, obtiveram média foliar para o
micronutriente Zn de 30,1 mg kg®, concentracdo muito acima do encontrado no atual

experimento.
5.3. Efeito dos tratamentos nos dados biométricos da laranjeira
O crescimento (altura) da laranjeira em relacdo aos tratamentos ndo apresentou

significancia nas trés primeiras medicdes, havendo somente a partir dos 24 meses apos a

implantacédo da cultura (Figura 3).
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As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Altura de plantas de laranjeira [Citrus sinensis (L.) Osbeck] com tratamentos de adubacédo
em funcdo do tempo (meses) em Terra Mulata no Amazonas.

As médias iniciais apresentadas nos meses 6, 12 e 18 apds a implantacdo da cultura,
nédo diferiram entre si, relatando na medicdo de 24 meses a significancia entre os tratamentos,
sendo que a adubacdo com biocarvdo + cama de frango + formulado NPK obteve a maior
média, apesar de ndo diferir estatisticamente dos demais tratamentos intermediarios, havendo
somente diferenca em relacdo ao tratamento controle. Esposti e Siqueira (2004) encontraram
maior tamanho nas plantas de tangerineira ‘Cledpatra’ onde a aduba¢do com N foi mais
préxima a necessidade real do estadio inicial da cultura. Fato demonstrado que mesmo a TM
apresentando teores adequados na maioria dos nutrientes no solo, a diversificacdo e o
suprimento adequado de todos os nutrientes, como na mistura de adubos, proporcionou o
maior tamanho das plantas, como comprovado também no trabalho de Prado et al. (2008),
onde foi possivel observar que a aplicacdo de NPK mesmo em condi¢des de substrato em
mudas de laranjeira ‘Valéncia’ enxertada sobre citrumeleiro ‘Swingle’ incrementou

significativamente a altura em comparagao ao tratamento testemunha.
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O didametro das plantas de laranjeira ndo apresentou significancia nas medicdes feitas
aos 6, 12 e 18 meses, obtendo somente nos 24 meses apos a instalagdo do experimento
(Figura 4).

Controle

BIO

CF

NPK

BIO + CF

BIO + NPK

CF + NPK

BIO + CF +NPK

6 12 18 24
Meses

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
B10O: Biocarvdo; CF: Cama de frango; NPK: Formulado NPK (4-14-8).

Figura 4. Diametro de plantas de laranjeira [Citrus sinensis (L.) Osbeck] com tratamentos de
adubacdo em funcédo do tempo (meses) em Terra Mulata no Amazonas.

N&o foi constatada significancia entre as médias dos diametros em fungdo dos
tratamentos nos meses iniciais de avaliacdo 6, 12 e 18 meses, apresentando somente 24 meses
apos a instalacdo do experimento, onde a maior média foi no tratamento biocarvdo + cama de
frango + formulado NPK, apesar de n&o diferir estatisticamente dos tratamentos
intermediarios, diferencia somente entre o tratamento controle. Cruz et al. (1971) observaram
em um experimento realizado num Argissolo Vermelho-amarelo distrofico a resposta da
laranja ‘Natal’ sobre porta-enxerto limdo ‘Cravo’, onde a aplicacdo de adubos
minerais/sintéticos contendo principalmente N e P apresentou o maior diametro da planta no
estadio inicial de desenvolvimento da cultura em comparacdo a adubagdo orgénica, e em
partida, no presente trabalho, o tratamento que possuia somente o formulado NPK como fonte
de adubo ndo apresentou média contundente, ja que a mistura das trés fontes de adubo
apresentou o maior resultado em diametro do caule.
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7. CONCLUSOES

Os tratamentos com biocarvao apresentaram menor disponibilidade de nutrientes,
provocado pelo efeito condicionante do material.

Os altos niveis de Ca, Mg e Zn no solo néo refletiram no estado nutricional das
folhas de laranjeira.

A deficiéncia de K no solo foi suprida com as adubac6es, respondendo também na
concentragéo foliar da laranjeira.

O crescimento e o diametro do caule das laranjeiras responderam positivamente a
partir dos 24 meses ap0s a implantacdo do experimento com a adubacéo contendo biocarvao,

cama de frango e formulado NPK.
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