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RESUMO

FUJIMOTO, Felipe Takao Stedile, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa Campus Rio
Paranaiba, fevereiro de 2019. Localizacao 6tima de uma fonte solivel de fésforo para
o cultivo da cenoura e efeito da aplicacio de biochar sobre a disponibilidade de
fosforo no solo. Orientador: Roberto Ferreira Novais. Coorientadores: André Mundstock
Xavier de Carvalho e Leonardo Angelo de Aquino.

Para se aprofundar na compreensdo da dinamica de fosforo (P) no solo e planta, esta
dissertacdo teve como objetivo identificar formas mais eficientes de uso de fertilizante
fosfatado soltvel. No primeiro capitulo deste trabalho, avaliou-se a localiza¢do do
fertilizante fosfatado para a otimizagdo do crescimento e desenvolvimento da cenoura,
em vasos, em casa de vegetacdo. Foram utilizadas doses de P de modo a obter a eficiéncia
agrondmica para diferentes localizacdes da fonte de P. Para a aplicag@o localizada do P,
foram utilizadas doses homogeneizadas em volumes de solo, relativos a tubos com
diametros de 40, 100 e 200 mm, posicionados no centro do vaso (diametro de 200 mm).
A aplicagao mais localizada do P possibilitou a maior disponibilidade deste nutriente no
solo, no final do periodo de cultivo. Com o aumento nas doses de P houve aumento da
producao de cenoura, embora com a diminui¢do da eficiéncia agrondmica do nutriente.
Concluiu-se que a localizagdo do fertilizante fosfatado em menor volume de solo, para a
cultura da cenoura, ¢ uma alternativa economicamente viavel, possibilitando a redugao
de dose Otima. A localizag@o correspondente a 100 mm demonstrou ser mais efetiva por
apresentar maior producdo de matéria fresca de raiz e, consequentemente, maior
eficiéncia agronomica. No segundo capitulo desse trabalho, avaliaram-se épocas
diferentes de aplicacdo de biochar e de uma fonte soluvel de P, com doses de 250 e 500
mg dm~3 e de biochar correspondente a 10, 20 e 40 t ha™?! utilizando milho como planta
indicadora. O biochar possui cargas predominantemente negativas, assim como o fosfato;
portanto, atua como concorrente a adsor¢ao de P pelo solo, formando ligagdes com as
argilas do solo e favorecendo a disponibilidade de P para a planta. A dose de biochar, de
forma geral, ndo influenciou os resultados das varidveis estudadas. Todavia, na dose de
500 mg dm~3 de P ndo foi encontrada diferenga significativa de matéria seca para a época
de aplicacdo do biochar. Concluiu-se que dentre as épocas de aplicacdo de biochar em
relagdo a de P, a aplicagdo prévia de biochar favorece a disponibilidade de P no solo para

a planta.
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ABSTRACT

FUJIMOTO, Felipe Takao Stedile, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa Campus Rio
Paranaiba, February, 2019. Optimun placement of a soluble source of phosphorus for
carrot cultivation and effect of biochar application on the availability of phosphorus
in the soil. Adviser: Roberto Ferreira Novais. Co-advisers: André Mundstock Xavier de
Carvalho and Leonardo Angelo de Aquino.

In order to deepen understanding the phosphorus (P) dynamics in soil and plant, this
dissertation aimed to identify more efficient forms for soluble phosphate fertilizer use. In
the first chapter of this work, the placement of the phosphate fertilizer for the optimization
of the growth and development of carrots in pots under greenhouse conditions. P doses
were used in order to obtain the agronomic efficiency for different locations of the source
of P. For the localized application of P, homogenized doses were used in soil volumes, in
pipes with diameters of 40, 100 and 200 mm, positioned in the center of the pot (200 mm
diameter). The more localized application of P allowed the greater availability of this
nutrient in the soil at the end of the growing period. The increase of P doses increased
carrot production, although with the decrease of the agronomic efficiency of the nutrient.
It was concluded that the placement of the phosphate fertilizer in a lower volume of soil,
for the carrot crop, is an economically viable alternative, allowing the optimal dose
reduction. The location corresponding to 100 mm was shown to be more effective because
it presented higher production of fresh root matter and, consequently, greater agronomic
efficiency. In the second chapter of this work, different times of biochar application and

a soluble source of P, with doses of 250 and 500 mg dm~3

and biochar corresponding to
10, 20 and 40 t ha! were evaluated, using maize as indicator plant. Biochar has
predominantly negative charges, as does phosphate; therefore, it acts as a competitor to
the adsorption of P by the soil, forming bonds with the soil clays and favoring the
availability of P to the plant. The dose of biochar, in general, did not influence the results
of the studied variables. However, at the dose of 500 mg dm™2 of P, no significant dry
matter difference was found for the biochar application period. It was concluded that

among the times of biochar application in relation to P, the previous application of biochar

favors the availability of P in the soil for the plant.

vii



Introducio Geral

O crescimento e desenvolvimento das plantas dependem de um balango adequado
de nutrientes disponiveis. Dentre os elementos essenciais o fosforo (P) apresenta papel
importante nos processos energéticos da planta e componente de moléculas importantes
como acidos-nucléicos, nucleotideos, coenzimas, fosfolipideos, ATP, etc (Taiz & Zieger,
et al. 2017). A importancia deste nutriente na fertilidade do solo ocorre, de modo
particular, em solos tropicais mais intemperizados, dada sua elevada adsor¢ao e baixa

reversibilidade do adsorvido (Novais et al., 2007).

Problemas relacionados ao uso de P para a agricultura se dao pelo fato de o uso
em excesso deste nutriente em solos pouco intemperizados, com alta CTC causar
eutrofiza¢do de aguas (Yao et al., 2013) e em solos com alto poder tampao deste nutriente,
doses baixas de P fazem com que este nutriente ndo fique adequadamente disponivel para
aplanta. Em solos muito intemperizados, como de modo geral ocorrem do Brasil, os solos
agricultaveis em sua maioria sao Latossolos, com altos teores de 6xi-hidroxidos de Fe e
Al que possuem alta afinidade para com o ion fosfato, com as quais forma ligacdo
covalente de alta estabilidade fixando-o no solo (Novais e Smyth, 1999). Dada a elevada
afinidade do P com os Latossolos, agricultores tém adotado grandes doses de fontes de P
para alcancarem altas produtividades, o que por vezes representa a diminuicdo da

eficiéncia agrondmica do nutriente.

Com o alto consumo de P para a producao agricola em condigdes de elevada
fixacdo de P, surgiram questionamentos da sustentabilidade do seu uso, pois de acordo
com trabalhos cientificos, as reservas mundiais estariam se esgotando nos proximos 50 a
90 anos (Vance et al., 2003, Fixen, 2009, Leghari et al., 2016). Assim, estudos cientificos
tém sido realizados com o objetivo de aumentar a eficiéncia agricola de uso de P,
utilizando estratégias como: o selecionamento de plantas que utilizam o P em menor
quantidade (Vance at al., 2003, Dhillon et al., 2017), plantas que desenvolvem raizes mais
eficientes na absor¢do do P, utilizacdo de microrganismos capazes de, em simbiose,
otimizar a sua absorcao pela planta (Smith et al., 2000, Verma et al., 2017), aumento da
matéria organica e CTC do solo (Andrade et al, 2003), conservagdo da estrutura do solo,
localizacdo 6tima do fertilizante para o cultivo de plantas, utilizagcdo de fertilizantes

organominerais ou com aditivos para permitir sua liberacdo controlada (Kiehl, 2008,



Stauffer, 2016), utilizacdo de material vegetal pirolisado (biochar) como adsorvente de P

de aguas eutrdficas para o reuso do P (Yao et al., 2013, Novais, 2018).

A localizagdao do fertilizante ¢ estratégia comum em algumas culturas de uso
intensivo como soja, milho, feijdo, cana, café, eucalipto, etc.; todavia ndo ¢ adotada em
cultivos de olericolas cuja aplicagdo de P envolve a pratica da fosfatagem. A localizagdo
da adubagao fosfatada permite menores perdas por fixagdo de P e facilita o seu transporte
difusivo de P no solo para a raiz (Novais e Smyth, 1999, Fink et al., 2016, Oliveira et al.,
2017).

Para diminuir a fixagdo de P no solo tém-se utilizado estratégias quimicas para
que ele fique mais disponivel para planta, como o uso de matéria organica que, como o
ion fosfato, possui cargas negativas e quando aplicado antecipadamente ao P compete
pelos sitios de ligagdo dos 6xi-hidroxidos de Fe e Al, permitindo maior disponibilidade
de P (Andrade et al., 2003, Gonzaga et al. 2018). Em substituicdo a matéria organica,
tem-se o biochar como condicionador quimico do solo, devido ao possivel baixo custo de
produgdo desse material, por se tratar, geralmente, de pirdlise de materiais de descarte,
como residuos vegetais, lodo de esgoto, residuos organicos de lixo urbano e serragem

(Novotny et a., 2015; Novais, 2018).

Neste contexto, este trabalho objetivou verificar a influéncia da localizacao da
adubacdo fosfatada para a producdo de cenoura e a melhor estratégia de época da
aplicag¢do de biochar em relagdo ao fertilizante fosfatado sobre a disponibilidade de P no

solo.
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CAPITULO I - LOCALIZACAO OTIMA DE UMA FONTE SOLUVEL DE
FOSFORO PARA O CULTIVO DA CENOURA

Resumo

O uso de insumos agricolas, principalmente dos fertilizantes fosfatados, ¢ intenso
nos cultivos de cenoura, devido a baixa eficiéncia de recupera¢dao do nutriente por esta
cultura. A aplicagdo localizada de P ¢ uma estratégia adotada para diversas culturas, por
permitir menor distdncia do contato da raiz com o nutriente, uma vez que o P tem
mobilidade restrita no solo. O objetivo desse trabalho foi avaliar a localizagdo 6tima de
uma fonte solivel de P no cultivo de cenoura em vasos. O experimento constitui-se em
um esquema fatorial 4x3+1, sendo quatro doses de P (75, 150, 300 ¢ 600 mg dm~3 de P),
trés localizag¢des da fonte de P (40, 100 e 200 mm) e um controle, com cinco repeti¢des
em um delineamento inteiramente casualizado, em casa de vegetagdo. Para realizar a
localizacao da fonte de P, foram utilizados tubos de PVC, nos diametros de 40, 100 ¢ 200
mm, posicionados no centro do vaso (tubo de 200 mm), retirados apds o preenchimento
de cada tubo do vaso principal (200 mm). Foram avaliadas as seguintes caracteristicas na
colheita: comprimento e didmetro da raiz, matéria de raizes frescas, matéria de folhas e
de raiz secas, teores de P, Cu, Zn, Mn e Fe na folha e na raiz, eficiéncia agrondmica,
eficiéncia de recuperacdo de P e seu teor disponivel no solo. Os teores de P na folha e raiz
tiveram acréscimos a medida que houve aumento de dose de P. O aumento na dose de P
proporcionou maior produ¢do de matéria fresca da raiz quando estas foram aplicadas mais
localizadamente. O P-disponivel foi significativamente maior apds o cultivo para a
localizag¢do de 40 mm. A localizacdo de 100 mm foi a que apresentou maior produgdo de

matéria fresca e, portanto, obteve a melhor eficiéncia agronomica.

Palavras-chave: localizagdes de fosforo, eficiéncia agrondmica, P-disponivel.



Abstract

The use of agricultural inputs, mainly phosphate fertilizers, is intensively used in
carrot crops, due to the low recovery efficiency of this crop. The localized application of
P is a well adopted strategy for other crops, because it allows short distance from the root
contact with the nutrient, since the P has restricted mobility in the soil. The objective of
this work was to evaluate the optimal location of soluble source of P in carrot cultivated
in pots. The experiment consisted of a 4 x 3 + 1 factorial scheme with four P doses (75,
150, 300 and 600 mg dm~3 of P), three phosphate fertilizer locations (40,100 and 200
mm) and one control, with five replications in a completely randomized design, under
greenhouse conditions. In order to locate the source of P, PVC pipes were used, in the
diameters of 40, 100 and 200 mm, positioned in the center of the pot, which were removed
after filling the pot with soil. The following characteristics were evaluated at the harvest:
root length and diameter, fresh root mass, leaf and root dry mass, P, Cu, Zn, Mn and Fe
contents in leaf and root, agronomic efficiency, recovery efficiency of P and available
phosphorus in the soil. The levels of P in the leaf and root increased as increased P dose.
The production of fresh matter behaved exponentially for all the treatments of location.
The P-available was significantly higher after cultivation in the 40 mm location. The
location of 100 mm was the one with the highest fresh matter production and, therefore,

the best agronomic efficiency.

Key words: phosphorus location, agronomic efficiency, P-available.



Introducio

A cenoura (Daucus carota L.) ¢ uma das hortalicas mais cultivadas no Alto
Paranaiba (MG), regido que tem demonstrado grande potencial para a producdo de
hortalicas. Esta regido possui caracteristicas edafoclimaticas favoraveis para essa cultura,
com altas produtividades, resultado do uso de insumos agricolas, em especial de
fertilizantes. As altas doses de fertilizantes atualmente utilizadas na cultura divergem das
recomendadas pela CFSEMG (1999), uma vez que as produtividades atuais sdo maiores
que as obtidas ha mais de 15 anos; adicionalmente, o alto consumo de fertilizantes

justifica-se pelo alto valor econdmico da cenoura no mercado.

Dentre os macronutrientes absorvidos pela cenoura, o fésforo (P) e o potassio (K)
sao acumulados preferencialmente na raiz (Dezordi, et al., 2015, Gongalves, et al., 2017),
sendo que o P ¢ o quarto nutriente de maior presenca e 86,1% do total na planta encontra-
se na raiz (Cecilio Filho & Peixoto, 2013). Além disso, segundo esses autores, para uma
populagio de 590.000 plantas ha~! acumularam-se apenas 51,6 kg ha™! de P na planta,
o que indica baixa eficiéncia na absor¢do do nutriente. Segundo Assungdo et al. (2016),
a eficiéncia de recuperagdo de P foi de 2,33% para a cultivar ‘Juliana’ e de 5,61% para a
‘Nayarit’. A baixa taxa de recuperacao deve-se, dentre outros fatos, a grande concorréncia
entre a planta e solo pelo P aplicado. Nesses dois estudos a adubacao de P foi realizada

por meio da fosfatagem com incorporacao do fertilizante.

De modo geral, os solos brasileiros sdo altamente intemperizados e com altos
teores de Oxi-hidréxidos de Fe e Al, o que favorece a fixacdo de P (Novais et al., 2007).
Além disso, ¢ um nutriente de baixa mobilidade no solo, o que dificulta ainda mais o seu
acesso a raiz (Novais e Smyth, 1999). Dessa forma, a correta utilizagdo de fertilizantes
fosfatados, como a fertilizacao localizada, seria uma medida para melhorar a eficiéncia
de absor¢do deste nutriente pela planta (Santos et. al. 2008). A importancia de se usar
corretamente o P se dé por ele ser um nutriente de reservas finitas e, desta forma, deve
ser utilizado de maneira mais eficiente e responsavel, pois com as jazidas disponiveis
atualmente estima-se haver reservas mundiais para apenas mais 50 a 90 anos, com seu
pico de utilizacdo entre os anos de 2030 e 2033 (Vance, 2001, Fixen, 2009, Leghari et al.,
2016, Dhillon et al., 2017).



O P no sistema solo-planta apresenta atributos que, em geral, dificultam sua
presenca na solugdo do solo. O P-solucdo estd em equilibrio com o P-labil, forma que,
posteriormente, sofrerd fixagdo transformando-se em P-ndo-labil, forma a qual a planta
possui muito restrito acesso (Novais et al., 2007, Morales et al., 2013), dada a formacao
de ligagdes covalentes do fosfato com os oxi-hidréxidos de Fe e Al. Apesar de ser uma
reacdo lenta, esta propriedade dos solos € a principal “concorrente” da planta para com o

P dos fertilizantes fosfatados.

Solos com maiores teores de oxi-hidroxidos de Fe e Al possuem capacidade de
adsorver P em grandes quantidades, tornando o solo um dreno muito forte deste nutriente
(Fink et al., 2014). A capacidade maxima de adsor¢dao de P (CMAP) em solos cultivados
durante mais de 18 anos ultrapassa valores de 4.500 mg kg ™! na camada 0-20cm (Fink et

al., 2014), o que corresponde a 103,5 t ha™! de superfosfato simples.

Com a utilizagdo de altas doses de P na cultura da cenoura podem ocorrer fatores
negativos relacionados a dindmica do nutriente no solo e a resposta da planta a altas doses.
Araujo et al. (2004) demonstraram, por exemplo, que altas doses de P estdo associadas a
maior perda de matéria seca de cenoura ap0s a colheita. O aumento de doses de P também
pode diminuir os teores de Zn nos tecidos das plantas e aumentar a ocorréncia da
deficiéncia deste micronutriente (Carneiro et al., 2008; Muner et al., 2011), sintoma este
que pode ocorrer pela formacdo de precipitados de fosfato de Zn. Por isso, faz-se
necessario realizar a adubagao de P em doses adequadas e de forma estratégica, a fim de
ndo prejudicar a absor¢do de micronutrientes e diminuir as perdas para o solo na forma

de P-ndo-labil.

As plantas possuem dois principais mecanismos para se adaptar a baixa
disponibilidade de P: processos que aumentam a absor¢do de P e processos que visam a
eficiéncia de uso (Vance et al., 2003). De forma geral, as plantas tém como caracteristica
principal o aumento da absorc¢ao de P. Isso faz com que as estratégias mais adotadas pelas
plantas para absorver P sejam aumentar volume de raiz, secretar acidos organicos e

estabelecer associagdo simbidtica com micorrizas (Smith et al., 2000, Verma et al., 2017).

O suprimento de P para a planta ocorre por meio de fluxo difusivo, de mobilidade
restrita particularmente nos solos mais intemperizados com altos teores de 0xi-hidroxidos
de Fe e Al. O fluxo difusivo sofre influéncia do tipo de solo e de sua estruturagdo, sendo

que solos com maior capacidade de adsorver P apresentam menor difusdo (Fink et al.,



2016, Nascimento, 2016). Assim, estratégias de localizagdo de P sdo ainda mais
promissoras em solos argilosos e altamente intemperizados. Ainda existem outros fatores
que influenciam o fluxo difusivo de P, como: a umidade e pH do solo, a quantidade e a
fonte deste elemento (Novais e Smyth, 1999). A fonte do fertilizante fosfatado exerce sua
importancia no fluxo difusivo a depender o cation acompanhante do anion fosfato, sendo
que os cations de maior mobilidade resultam em maior difusdo de P no solo (Novais e

Smyth, 1999, Nascimento, 2016).

A difusao de elementos no solo ¢ modelada pela Lei de Fick e dada pela seguinte

equacao (Barber, 1995; Novais et al.1999):
F=-D A (8¢/dx)

Em que, F ¢ o fluxo difusivo do elemento (mols™?), resultado do produto do
coeficiente de difusdo (D) do elemento (cm? s™1), da superficie (A) de ocorréncia da
difusdo (cm?) e da relagdo entre a diferencial (6¢/0x) da concentragdo do elemento (mol
cm~3) e da distancia de transporte (cm). A diferencial 8c/dx representa o gradiente de
concentragdo ao longo espago que o elemento € transportado. O sinal negativo da equagao
se da pela diminuicao do dc a medida que se aumenta o dx. O coeficiente de difusao (D)

¢ dado pela seguinte a equagao:
D =Di 0 f (3I/6Q)

Em que, D (cm? s™1) é resultado do produto do coeficiente de difusio do elemento
em 4gua (cm? s~ 1), teor de 4gua no solo (cm® cm™3), fator de impedancia (adimensional)
e da relacdo entre a diferencial do fator intensidade do elemento na solucao do solo e do
fator quantidade do elemento no solo (P-14bil). O valor de 81/6Q ¢ o inverso do poder
tampao do solo (0Q /0I) ou fator capacidade, e representa o quanto do elemento na solucao
do solo esta em equilibrio com o P-1abil de modo a contribuir com o fluxo difusivo. Dessa
forma, pode-se entender que quanto menor a distancia de transporte através do fluxo
difusivo, diminuindo o 6x, maior sera o fluxo difusivo do elemento, podendo aumentar a
eficiéncia agrondmica e a recuperagdo do nutriente pela planta. O mesmo ocorre ao se
aumentar a dose do elemento, aumenta-se o gradiente de concentracdo (dc¢/0x) que
possibilitara o maior transporte difusivo e, portanto, maior a eficiéncia agrondmica e de

recuperacdo do nutriente.



Em experimento realizado por Costa et al. (2006), avaliou-se o fluxo difusivo ou
difusdo de P em amostras de cinco solos, submetidos a oito niveis de umidade e cinco
doses de P. Os resultados corroboram com a equagdo da Lei de Fick, mostrando que o
fluxo difusivo sofre influéncia da umidade do solo e da dose de P e de atributos do solo.
A umidade maior do solo e doses mais elevadas de P mostraram-se mais eficientes para

o fluxo difusivo.

O fluxo difusivo pode ser utilizado para calcular a extensdo de deplecdo do
nutriente, ou seja, qual a distancia linear que este nutriente pode percorrer em um
determinado tempo. Os valores de fluxo difusivo de H,PO} sdo da ordem de 2 10711
mol s~ (Novais e Smyth, 1999), que aplicados para o calculo da extensdo de deplecio
(Ax = (2 D t)*/?) encontram-se valores de 0,013mm dia~!. A distincia que o P pode

1 ¢ ndo mais

percorrer em um dia pode chegar a valores maximos de 1 mm dia~
proporcional ao tempo em dias sucessivos (Heidari et al., 2016). Assim, a fonte de P que

se encontrar aplicada a maiores distdncias da raiz ndo sera acessada.

Portanto, a grandeza da dose de P aplicada para a cultura da cenoura e sua
localizag@o no solo tornam-se fatores fundamentais para a correta utilizagdo do nutriente
de forma sustentavel, de modo aumentar a eficicia da adubagao fosfatada (Miyazawa et
al., 2011). O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de doses de uma fonte solavel
de P e de sua localizag@o 6tima para a cultura da cenoura, estimar a eficiéncia agrondmica
e a eficiéncia de recuperacao de P pela cultura da cenoura como variavel da dose aplicada

e de sua interagdao com a localiza¢ao da fonte de P.
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Material e Métodos

Neste trabalho foi utilizada a cultivar hibrida Maestro, recomendada para o cultivo
de inverno na regido do Alto Paranaiba. O solo utilizado no experimento foi uma amostra
de um Latossolo Vermelho-Amarelo, previamente caracterizado quimica e fisicamente
(pH 4gua 4,86; P-rem 4,14 mg L™1; P-Mehlich-1 0,26 mg dm~3; K 45,00 mg dm~3; Ca
0,14 cmol,. dm~3; Mg 0,15 cmol. dm~3; Al 0,50 cmol, dm™3; t 0,91 cmol. dm™3; T
6,24 cmol, dm™3; V 6,49%; Argila 52,4%; Silte 17,0%; Areia 30,6%). A calagem foi
realizada para atingir 75% de saturacao por bases segundo recomendagdo de Trani et al.
(2006), foram utilizados sacos plasticos preenchidos com o volume de solo
correspondente ao vaso utilizado, em seguida o calcario foi misturado ao solo e aplicado
dgua para atingir a capacidade de campo, em seguida o saco foi fechado e posicionado de
cabega para baixo, de modo a ndo perder o volume de dgua. Apds 30 dias de incubagdo
do calcario, o saco foi aberto para a evaporagdo da agua. O experimento foi conduzido
em casa de vegetagdo na Escola Estadual Agrotécnica Afonso Queiroz no espago
administrado pelo UNIPAM (Centro Universitario Patos de Minas), em Patos de Minas,
MG. A irrigagdo foi realizada por aspersores, diariamente, durante o periodo

experimental.

Os tratamentos constituiram de quatro doses de P, trés localizag¢des do fertilizante
fosfatado e um controle, com cinco repeticdes, em um delineamento inteiramente
casualizado no esquema fatorial 4x3+1. As doses utilizadas foram de 75, 150, 300 e 600
mg dm~3 de P, o que corresponde a 1,62; 3,24; 6,47; 12,94 g vaso~! de P,05. Como
fonte de P foi utilizado o superfosfato-triplo (ST), moido e passado em peneira de malha
de 0,5 mm. O vaso principal utilizado no experimento foi feito de tubo de PVC com 200
mm de didmetro e 500 mm de altura (15,70 L). O fundo do vaso foi fechado com placa
de isopor e tela plastica, para permitir trocas gasosas e passagem do excesso de agua. Para
as diferentes localiza¢des de P foram utilizados vasos secundarios constituidos de tubos
de PVC de 40, 100 e 200 mm de diametro ¢ 300 mm de altura, que correspondem
respectivamente aos volumes de 0,38; 2,36; 9,42 L e referem-se a 4, 25 e 100% do solo,
posicionados no centro do vaso principal para acondicionar o solo que recebeu as
diferentes doses de P (a localizacdo de 200 mm de didmetro foi constituido apenas do

vaso principal). As diferentes doses de P foram colocadas dentro dos vasos secundarios
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que determinaram o tratamento de localizagdo, conforme a figura 1. O solo tratado com
a fonte de P teve sua localizacdao definida pelo Volume 2 e o solo sem tratamento foi
colocado no Volume 1, com a exce¢do do tratamento de localizagdo de 200 mm de
diametro, no qual teve-se apenas o vaso principal, em que, o solo sem tratamento foi

colocado no fundo do vaso e o solo tratado com fonte de P foi colocado nos 300 mm

superficiais.

——
30cm

2
. 200
50 cm LU
v
\_,,_/

Figura 1 — Volume 1: vaso de tubo de PVC de 200 mm de didmetro com 500 mm de
comprimento (vaso principal). Volume 2 (vaso secundario) refere-se ao volume de solo

que recebeu o tratamento com fertilizante fosfatado.

Apbs colocado o solo tratado no Volume 2, dentro do Volume 1, foi retirado o
tubo, para permitir o crescimento das raizes e a aeragdo. Assim, o vaso secundario teve
como objetivo apenas estabelecer a localizacdo da fonte de P em volumes variaveis de

solo dentro do vaso principal.

Foram colocadas para germinar seis sementes de cenoura por vaso € apos a
emergéncia realizou-se o raleio para que restassem apenas duas plantas. Para o
suprimento adequado dos demais nutrientes a adubacdo de plantio contou com o
equivalente a 50 kg ha™! de N (0,475 g vaso™! de NH,NO3, 33% N) e 200 kg ha™? de
K,0 (1,047 g vaso~! de KCI, 60% K,0). Esta adubagdo foi realizada nos 30 c¢cm
superficiais em cada vaso principal (15,70 L) separadamente. A adubacdo de cobertura
foi feita aos 20, 30, 40, 50 e 60 dias ap6s a semeadura, superficialmente em area total do
vaso, com o equivalente a 70 kg ha™! de N (0,666 g vaso™! de NH,NO3, 33% N) e 300
kg ha™! de K,0 (1,570 g vaso~! de KCl, 60% K,0), divididos igualmente em cada
aplicacdo. A fonte de N e K,0 foram o nitrato de amoénio (NH,NO3) e o cloreto de

potassio (KCI) respectivamente. A adubagdo com micronutrientes contou com 1
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mgdm™3 de Cu, ] mgdm™3 de B e 3 mgdm™3 de Zn, nas fontes sulfato de cobre

(CuS0,), borax (Na2[B4Os(OH)s]-8H20) e sulfato de zinco (ZnS0,).

Cada unidade experimental foi constituida da combinacdo de cada vaso
secundario dentro do vaso principal. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:
comprimento e didmetro da raiz, matéria de raizes frescas, matéria de folhas e de raiz
secas, teores de P, Cu, Zn, Mn e Fe na folha e na raiz, eficiéncia agrondmica e eficiéncia

de recuperacgao de P.

A colheita foi realizada aos 95 dias apds o plantio. O comprimento da raiz foi
medido do ombro até a ponta, e o didmetro foi verificado em paquimetro na por¢ao mais
larga da raiz. A matéria das raizes fresca foi determinada um dia apos a colheita e
lavagem para retirar o todo o solo. Para a lavagem da parte aérea e da raiz, foi utilizado
apenas agua corrente. Para a obtengdo da matéria seca das folhas e da raiz foi realizada a
secagem em estufa de circulagdo forcada de ar a temperatura de 70 °C durante 96 h. As
amostras secas foram moidas em moinhos tipo Willey e, posteriormente, determinado os
teores de P, Cu, Zn, Mn e Fe conforme método descrito pelo manual de analises do LASA
UFV-CRP (Laboratorio de Andlise de Solo e Alimentos UFV-CRP) adaptado de
Malavolta et al. (1997).

A eficiéncia agronomica (EA) (Eq. 1) e a eficiéncia de recuperaciao (ER) (Eq.2)
de P foram calculadas segundo descrito por Fageria (2009). A eficiéncia agrondmica
representa o ganho de producao em relacdo ao controle por unidade de P aplicado, ¢ a
eficiéncia de recuperacdo de P representa a quantidade de P que a planta recupera em
propor¢ao ao P aplicado no solo. O calculo desses indices foi realizado para cada unidade

experimental em relacdo a média do tratamento controle.

EA = (PCAd - PSAd) / QAp (Eq 1)
Em que:

EA = Eficiéncia Agrondmica (g g~1)
Pcas = Produtividade na parcela com adubagdo (g vaso™1)
Psas = Produtividade na parcela sem adubagdo (g vaso™1)

Qs = Quantidade de nutriente aplicado no solo (g vaso™?)
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ER= ((QAd - QNAd) / QAp ) x 100 (Eq 2)
Em que:

ER = Eficiéncia de recuperagdo pela planta do fésforo aplicado via fertilizante (%)
Qas= Quantidade do nutriente absorvido pela planta na parcela adubada (g vaso™1)
Qxa= Quantidade do nutriente absorvido pela planta na parcela nio adubada (g vaso™?1)

Qa» = Quantidade de nutriente aplicado no solo (g vaso™?)

Ap0s a colheita, foi feita analise de solo para determinar o teor de P disponivel em
cada tratamento, utilizando o extrator Mehlich-1. A amostra de solo de cada tratamento
foi coletada o mais proximo do centro do vaso, e de profundidade 0 - 30 cm, de modo a

amostrar a regido que recebeu o tratamento com fertilizante fosfatado.

Os dados foram submetidos aos testes de Levene modificado por Brown &
Forsythe (1974) e Jarque & Bera (1987) para avaliagdio das condigdes de
homocedasticidade e normalidade, submetidos a andlise de varidncia e, em seguida, a
analise de variancia da regressdo para os modelos linear, quadratico, raiz e Mitscherlich.
O efeito da localizacao do fertilizante fosfatado, em cada dose, foi comparado pelo teste
SNK a 5% de probabilidade de erro. O programa utilizado para a analise estatistica foi o

SPEED Stat 1.0 (Carvalho et al., 2017).
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Resultados e Discussao

A matéria fresca da raiz (MF Raiz) apresentou diferencas estatisticas entre as
doses e entre as localizagdes de P (Tabela 1). As maiores doses de P proporcionaram
maior produg¢ao de MF Raiz quando estas foram aplicadas localizadamente, sendo aquela
que apresentou a maior producgdo foi a de 100 mm. Observou-se que para o aumento na
dose de P aplicado para a localizacdo de 200 mm ndo houve incremento de produgdo,
diferentemente do ocorrido com as localizag¢des de 40 e 100 mm, em que com o aumento
da dose de P houve incremento na MF Raiz (Tabela 2). A produgdo de matéria seca da
raiz (MS Raiz) apresentou valores similares para todas as localizagdes em cada dose de
P. Nao foi possivel obter modelo de regressdo para a localizagdo de 200 mm (Tabela 2).
Observa-se que com a localizagdo de 100 mm ¢ possivel atingir o valor médximo de MS

Raiz em doses menores que nas demais localizagdes.

As matérias secas da parte aérea (MS PA) nas localizagdes de 40 e 200 mm nao
apresentaram diferengas significativas em resposta ao aumento da dose de P acima de 75
mg dm™~3 de P,0s.. O aumento da dose de P apenas conferiu aumento significativo da
MS PA na localiza¢do de 100 mm (Tabela 2). Na maior dose de P a tnica localizacao que

se destacou significativamente para a MS PA foi a de 100 mm (Tabela 2).

O comprimento e didmetro da raiz apresentaram pequena resposta a dose acima
de 150 mg dm™3 de P,0s. (Tabela 2), ja para a localiza¢do observou-se que aquela de 200
mm foi a que apresentou o menor valor em relagdo as localizagdes de 40 e 100 mm
(Tabela 2), demonstrando o efeito positivo da menor localiza¢do da fonte de P para ganho

de produtivo.

O teor de P na folha apresentou aumento linear com o aumento da dose de P, para
a localizagdo de 40 mm; para as outras localizacdes foram ajustados o modelo
exponencial (Tabela 3). Entre as localizagdes testadas ndo houve diferenca significativa
para o teor de P na folha. Os teores foliares de Mn, Fe e Cu ndo foram alterados pela dose
de P; entretanto, para as localizac¢des utilizadas foi encontrado menor de teor foliar de Mn
(Tabela 3) na localizacdo de 200 mm. O teor foliar de Fe ndo foi influenciado pelos
tratamentos. Diferente do esperado, o teor foliar de Zn nao foi menor na localizagao de
40 mm (Tabela 3), pois esperava-se um efeito interativo negativo do teor foliar de Zn com

o P aplicado no solo, uma vez que altas concentragdes de P induzem a deficiéncia deste
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nutriente (Sumner et al., 1986; Ova et al., 2015). O teor foliar de Cu foi maior na
localizagao de 200 mm e menor na de 40 mm (Tabela 3), mostrando efeito interativo
negativo da absor¢do desse micronutriente em relagdo ao aumento na concentracao de P
no solo, o que ocorreu com a localizagao da fonte de P em menor volume de solo (Shahid
et al. 2016). Apesar das interacdes desses nutrientes com a dose de P, os teores foliares
de Cu, Mn, Fe e Zn encontrados em todas as parcelas encontram-se dentro ou acima das
faixas otimas sugeridas pelo método DRIS e CND na colheita para a cenoura cultivada

no Alto Paranaiba (Dezordi et al., 2016, Gongalves et al., 2017).

Tabela 1: Analise de variancia com a apresentagao do teste F das variaveis analisadas.

Fatores de variagdo (FV) e coeficiente de variagao (C.V.).

FV MF Raiz  MS Raiz MS PA Compr  Didmetro P Raiz P Folha Efi Rec Efi Agro
Localizagdo  10,58** 5,8%* 5,27%* 11,11%*  13,74%* 0,61% 2,43 1,298 6,72%*
Dose P 12,34%*  4,84%* 7,08%*  10,88**  6,04** 744%%  16,03**  116,29** 273,92%*
Interacio 1,39~ 0,724 1,57~ 3,67 0,884 0,434 1,16" 0,27% 0,5"
C.V.(%) 16,45 44,79 11,2 4,95 9,86 20,29 7,81 21,96 6,07
FV Meh-1 MnFolha FeFolha ZnFolha CuFoha MnRaiz  Fe Raiz Zn Raiz Cu Raiz
Localizagdo  480,27**  4,83* 0,17" 3,98* 14,67**  5,51** 4,95* 0,074 4,05
Dose P 187,04**  2,34™ 2,11 3,91* 1,37 5,41%* 2,8* 2,53 3,43*
Interagdo 3,88%* 1,34M 1,21Ms 1,55~ 1,39~ 5,72%* 0,75 0,59M 0,43M
CV.(%) 10,36 13,51 38,43 17,38 9,93 20,68 23,05 14,98 18,41

Matéria fresca da raiz (MF Raiz), matéria seca raiz (MS Raiz) transformacao Rank, matéria seca
da parte aérea (MS PA), comprimento da raiz (Compr) transformacao raiz(x), didmetro da raiz
(Diametro), teor de P na raiz (P Raiz), teor foliar de P (P Folha) transformagao raiz(x), eficiéncia
de recuperacao (Efi Rec) transformagao Rank, eficiéncia agrondmica (Efi Agro) transformacao
raiz cubica (x), fosforo disponivel no solo pelo extrator Mehlich-1 (Mehlich-1) transformagao
Rank, teor foliar de Mn (Mn Folha) transformacao raiz(x), teor foliar de Fe (Fe Folha), teor foliar
de Zn (Zn Folha), teor foliar de Cu (Cu Folha), teor de Mn na raiz (Mn Raiz) transformagéo Box-
Cox (x+1), A=1,5, teor de Fe na raiz (Fe Raiz), teor de Zn na raiz (Zn Raiz) ¢ teor de Cu na raiz

(Cu Raiz). Ns: nao significativo. ~, °, *, ** significativos ao nivel de 25, 10, 5 e 1% pelo teste F.

16



Tabela 2: Valores de médias da matéria fresca da raiz (MF Raiz), matéria seca da parte
aérea (MS PA), matéria seca da raiz (MS Raiz), comprimento e didmetro de cenoura em
funcdo das doses (75, 150, 300 e 600 mg dm™3) e localizagdes da fonte de P em didmetro
(40, 100 e 200 mm) de um cilindro no meio do vaso principal (200 mm) e modelos

ajustados para os resultados transformados.

MF Raiz
localizaggo —————— — Dosede P (mgdm™3) ———————— -
(didmetro) 0 75 150 300 600 Modelo R?
mm —g/vaso—————————— -
40 11,12 157,25 a 188,85 ab 163,78 a 230,24 a ¢=11,43+207,3x /(34,03 +x) 0,9367**
100 161,56 a 219,30 a 198,07 a 243,24 a {=10,95 +237x /(38,31 +x) 0,9692*
200 153,38 a 170,44 b 157,56 a 176,50 b ¥ =11,09 +157,3[1-e”(-0,03181x)] 0,9898**
MS PA
mm  ———————— —gfvaso—————————— -
40 9,31 16,10 a 17,54 a 15,96 a 19,12 b ¢¥=9,316+9,079x /(26,58 +x) 0,9221%**
100 16,74 a 19,24 a 18,64 a 22,14 a §¢=9,339 +13,02x /(58,95 +x) 0,9602**
200 1855a 1726a 17,75a 19,12 b ¢=9,308 +8,936x /(1,334 +x) 0,9686**
MS Raiz
mm —g/vaso—————————— -
40 9,20 25,37 a 27,25 a 25,98 a 32,23 a §=9,239+21,72x /(30,6 +X) 0,9514**
100 2588 a 31,30a 2802a 32,76a ¢=9,157+21,72[1-e7(-0,0209x)] 0,9622%*
200 2349a 27,61a 2282a 2528a {=9,184+1596[1-eN-0,03389x)] 0,9416**

Comprimento

mm  ————————— -—tm—-——————————— —

40 4,62 2115a 2207a 2120a 2308 a §=4,62+17,52[1-eM-0,03834x)] 0,9927**

100 19722 2245a 2088 a 24,53 a §=4,62+18,17[1-eN-0,02381x)] 0,9736**

200 17,01 b 23,81 a 17,79 b 19,03 b y=4,554 +15,42[1-e/(-0,02768x)] 0,8848*
Diametro

mm e ————— —-tm—-——————————— -

40 0,55 299a  318ab 297a  344a §=05501+2,653[1-eN-0,03355x)] 0,98**

100 299a  335a  327a 3,31 ab {=0,5492 +2,768[1-e%(-0,0291x)] 0,9988**

200 246b  285b 28 a  296b §=0,5497 +2,38[1-e7(-0,02175x)] 0,9995**

Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
SNK a 5% de probabilidade. Dose 0 se refere ao controle. *, **: modelos de regressao
significativos associados a falta de ajuste nao significativo a 1 e 5 %; n.a. ndo ajuste de

modelo de regressao pelo teste F, seguindo varidveis transformadas da Tabela 1.

O teor de P na raiz ndo sofreu alteracdes significativas com a localizacdo;
entretanto, foi observado que o aumento da dose de P influenciou, positivamente, o teor
de P na raiz, com aumento linear, para a localizagao de 200 mm (Tabela 4). O teor de Zn
na raiz ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos de localizacdo (Tabela

1). Por outro lado, o teor de Mn na raiz apresentou comportamento linear para a
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localizagao de 40 mm e exponencial negativo para a localizagao de 200 mm (Tabela 4).
O aumento na dose de P influenciou positivamente os teores de Mn e Fe na raiz para a
localizagdo de 40 mm, ja os teores de Zn e Cu na raiz ndo foram influenciados pelo
aumento na dose de P (Tabela 4). Esperava-se encontrar maiores teores de P na folha e
raiz com na localiza¢ao de 40 mm, devido ao aumento a relagdo entre o diferencial da
concentragdo do elemento pela distancia de transporte (d¢/0x), ja que a concentragdo do
nutriente no volume de solo proximo a planta ¢ maior e este encontra-se mais proximo da
raiz, o que facilita a difusao de P e, consequentemente, sua maior absor¢ao pela planta

(Barber, 1995; Novais et al.1999).

Para o teor de P disponivel pelo Mehlich-1 (Tabela 5) foi observado que tanto as
doses como as localizagdes alteraram significativamente seus valores. A localizagdo da
fonte de P influenciou de forma positiva os teores de P disponivel no solo, para as
localizagdes mais restritas do fertilizante maior foi a concentragdo deste nutriente no solo.
A dose do fertilizante aumentou de forma exponencial o P disponivel apos o cultivo.
Semelhantemente, a localizagdo da fonte solivel permitiu o aumento do teor deste
nutriente em menor volume de solo, diminuindo a capacidade do poder tampao do solo
em transformar a fonte soluvel (P-labil) em P-ndo-labil, mantendo-o disponivel mesmo
apos o término do cultivo. Quando a mesma dose da fonte soluvel foi aplicada em maior
volume de solo (200 mm), este permitiu maior acdo dos Oxi-hidroxidos de Fe e Al e
favoreceu a fixa¢do de P, diminuindo o teor de P-disponivel, uma vez que a baixa
disponibilidade inicial de P (P-Mehlich 0,26 mg dm™3) contribuiu para o efeito tampio
no solo (Novais et al., 2017; Morales et al., 2013).

A utilizagao de uma fonte soltivel de P facilita a difusdo (Novais & Smyth, 1999),
diferente da utilizacdo de fosfatos polimerizados ou organominerais, que apresentam
menores valores de fluxo difusivo (Stauffer, 2016). O fato de se ter utilizado uma fonte
solivel poderia ter diminuido o efeito de localizagdo do P; entretanto, o efeito de
localizagao foi observado, uma vez que, a distancia que o P pode percorrer em um dia

chega a valores maximos de 1 mm (Heidari et al., 2016).
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Tabela 3 - Valores de médias dos teores foliares de P, Cu, Fe, Mn, e Zn de cenoura em

funcdo das doses (75, 150, 300 e 600 mg dm™3) e localizagdes da fonte de P em didmetro

(40, 100 e 200 mm) de um cilindro no meio do vaso principal (200 mm) e modelos

ajustados para os resultados transformados.

P Folha
Llocalizagdo —————— — Dosede P (mgdm™3) ———————— -
(didmetro) 0 75 150 300 600 Modelo R?

mm  ————— -mggl-—————————— -

40 2,22 2,04 a 2,02 a 2,57 a 2,62 a ¢=2,074+0,000975x% 0,6512**

100 2,06 a 1,93 a 2,09 a 2,93 a §=2,195-0,00226x +0,000006x> 0,9904**

200 2,04 a 2,26 a 2,60 a 3,08 a {=2,187 +0,00271x -0,02867x"0,5 0,9688**
Cu Folha

mm R — —

40 0,38 0,33 a 0,30 b 0,27 b 0,28 b §=0,2776 +0,1053e7(-0,01027x) 0,9869**

100 0,31 a 0,34 ab 0,32 ab 0,32 b ¥=0,3782 +0,000212x -0,00738x"0,5 0,7823**

200 0,34 a 0,36 a 0,34 a 0,37 a ¢¥=0,3807 +0,000167x -0,00477x"0,5 0,6270
Fe Folha

mmo e —mggTt -

40 40,24 31,53 a 32,57 a 40,27 a 39,75 a §¢=39,16 +0,04181x -0,9323x"0,5 0,5462

100 40,47 a 32,00 a 35,60 a 41,29 a §=40,69 -0,0454x +0,000078x? 0,6349

200 22,26 a 37,54 a 29,65 a 49,59 a ¥=39,49 +0,1044x -2,161x"0,5 0,6927*
Mn Folha

mm e ———— -—mgg l—————————— -

40 6,72 1325a 1884 a 1413 a 17,83 a {=6,596+10,22[1-e7(-0,01901x)] 0,8235**

100 16,71 a 18,40 a 16,31 a 25,40 a y=7,607-0,00847x +0,8775x"0,5 0,8615**

200 1461a 1704a 1263a 1091 b §=7,044-0,04511x +1,235x"0,5 0,8611**
Zn Folha

mm e —— —mgg l—————————— -

40 0,78 0,74 a 0,73 a 0,54 a 0,58 b ¥=0,7565-0,000365x 0,6865*

100 0,70 a 0,79 a 0,65 a 0,83 a §=0,8313-0,000788x +0,000001x2 0,4711

200 0,77 a 0,84 a 0,70 a 0,68 ab ¥=0,7934-0,000129x 0x? 0,5748

M¢édias seguidas pela mesma letra mintiscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste

SNK a 5% de probabilidade. Dose 0 se refere ao controle. *, **: modelos de regressao

significativos associados a falta de ajuste nao significativo a 1 e 5 %; n.a. ndo ajuste de

modelo de regressao pelo teste F, seguindo variaveis transformadas da Tabela 1.
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Tabela 4 — Valores de médias dos teores de P, Cu, Fe, Mn e Zn na raiz de cenoura em

funcdo das doses (75, 150, 300 e 600 mg dm™3) e localizagdes da fonte de P em didmetro

(40, 100 e 200 mm) de um cilindro no meio do vaso principal (200 mm) e modelos

ajustados para os resultados transformados.

P Raiz
Llocalizagdo —————— — Dosede P (mgdm™3) ———————— -
(didmetro) 0 75 150 300 600 Modelo R?

mm  ————— -mggl-—————————— -

40 4,43 3,96 a 4,74 a 4,58 a 5,27 a y=4,379 +0,00299x -0,03627x"0,5 0,7347

100 3,98 a 4,22 a 4,71 a 5,79 a y=4,409 +0,0061x -0,0919x"0,5 0,9929**

200 4,29 a 434 a 5,27 a 589 a {=4,386+0,00437x -0,04179x"0,5 0,9294
Cu Raiz

mm B S — —

40 0,35 0,28 a 0,31 a 0,37 a 0,28 a ¥=0,3111+0,000207x Ox? 0,2332

100 0,31 a 0,33 a 0,33 a 0,27 a ¥=0,3197 +0,000344x -0,000001x? 0,5510

200 0,34 a 0,37 a 0,38 a 0,33 a ¢¥=0,4212-0,00144x +0,02915x"0,5 0,2834
Fe Raiz

mm e —mggTt -

40 7,13 4,22 a 542 a 537 a 6,06 ab y=6,92 +0,01139x -0,3064x"0,5 0,7137%

100 492 a 5,76 a 6,54 a 524 b y=6,821+0,00363x-0,1371x"0,5 0,3262

200 5,88 a 6,13 a 6,84 a 7,46 a y=7,03+0,00769x -0,1651x"0,5 0,8566*
Mn Raiz

mm  —————— -—mgg l—————————— -

40 10,88 11,23 b 14,72 a 1357 a 1599 a §=10,72 +7,651x /(309,2 +X) 0,7879

100 11,92 ab 16,69 a 14,89 a 17,78 a y=10,7 +6,817[1-e7-0,00587x)]0,7794* 0,7794**

200 16,87 a 14,58 a 13,14 a 10,80 b ¢=11,36-0,02977x +0,685x"0,5 0,7886**
Zn Raiz

mm  ———— —mgg l—————————— -

40 0,77 0,75 a 0,83 a 0,87 a 0,79 a ¥=0,7478 +0,000655x -0,000001x? 0,7486

100 0,80 a 0,89 a 0,81 a 0,79 a {=0,7689 -0,000399x +0,01064x"0,5  0,4985

200 0,80 a 0,93 a 0,83 a 0,73 a y=0,8897-0,00285x +0,05872x"0,5 0,3797

M¢édias seguidas pela mesma letra mintiscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste

SNK a 5% de probabilidade. Dose 0 se refere ao controle. *, **: modelos de regressao

significativos associados a falta de ajuste ndo significativo a 1 e 5 %; n.a. ndo ajuste de

modelo de regressao pelo teste F, seguindo variaveis transformadas da Tabela 1.
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Tabela 5 - Valores de médias do P-disponivel pelo extrator Mehlich-1 (P-Mehlich-1),
eficiéncia agrondmica e de recuperagdo de P da cenoura em fungdo das doses (75, 150,
300 e 600 mg dm™3) e localiza¢des da fonte de P em didmetro (40, 100 e 200 mm) de um

cilindro no meio do vaso principal (200 mm) e modelos ajustados para os resultados

transformados.
P-Mehlich-1

localizaggo —————— — Dosede P (mgdm™3) ———————— -

(didmetro) 0 75 150 300 600 Modelo R?
mm —mgdm™>3 —————————— -
40 0,13 1,06 a 4,27 a 12,44 a 26,20 a y=-0,0529 +0,05735x -0,3213x"0,5 0,9976
100 0,39 b 0,93 b 2,89 b 10,99 b §=0,1639 +0,000409x +0,000029x2  0,9999**
200 0,13 ¢ 0,30 c 0,39 ¢ 0,88 ¢ ¥=-0,4034 +0,5184e"(0,0015x) 0,9862**

Eficiéncia Agrondmica
mm S —— _
40 90,20 a 54,86 ab 23,59 a 16,93 a §=220,9 +0,427x -18,79x"0,5 1**
100 92,87 a 64,25 a 28,89 a 17,94 a {=124,2-0,4623x +0,000476x> 0,9993**
200 87,81a 4917 b 2263 a 12,78 a §=12,7 +151,5e7-0,00939x) 0,9996**
Eficiéncia de Recuperacao

mm e - % ——————— -
40 591 a 3,93 a 1,88 a 1,36 a y=13,55+0,024x -1,086x"0,5 0,9991**
100 6,18 a 4,06 a 2,06 a 1,64 a y=14,21+0,026x -1,15x"0,5 0,9998**
200 6,28 a 3,72 a 1,95 a 1,31 a ¢=1,299 +10,03e"(-0,00938x) 0,9997**

Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
SNK a 5% de probabilidade. Dose 0 se refere ao controle. *, **: modelos de regressao
significativos associados a falta de ajuste nao significativo a 1 e 5 %; n.a. ndo ajuste de

modelo de regressao pelo teste F, seguindo variaveis transformadas da Tabela 1.

A eficiéncia agronémica (EA) demonstrou ser mais alta nas menores doses. Nas
doses mais altas ela se torna menor, devido a ndo compensagdo de incremento de
producao para a dose de P nesta condi¢c@o. Cabe destacar que a EA atinge os valores mais
baixos a partir de doses acima de 300 mg dm™~3 de P (Tabela 5). Ainda assim, h4 ganho
de crescimento com o aumento da dose. Na localizacdo de 100 mm obtiveram-se as
maiores producdes de MF Raiz e o melhor ganho por unidade de P aplicado; portanto,
esta torna-se a localiza¢ao 6tima da fonte soltivel de P para a cenoura. Esta localizagao
destaca-se por possuir em seu volume de solo a maior parte de raizes ativas para absor¢ao
de P, 4gua e de outros nutrientes. A localizagdo de 40 mm foi ocupada preferencialmente
pela propria raiz tuberosa da cenoura, que obteve didmetro médio de 30,5 mm, o que
justifica a menor eficiéncia desta localizacao em relagdo a de 100 mm. J4 na localizagao

de 200 mm a difusdo de P ¢ dificultada pela menor concentracdo do nutriente no volume
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de solo e pela maior distancia necessaria para a difusdo de P para absorcao das raizes,

sendo necessarias altas doses de P para que este tenha ganhos maiores de produgao.

A eficiéncia de recuperacao (ER) possui comportamento similar a EA para as
doses de fertilizante. O aumento da dose de P influencia negativamente a ER (Tabela 5).
Os valores obtidos da ER variaram de 1,31 a 6,28 %, similares ao valor minimo de 1,99
% encontrado por Gongalves (2018), e maximo de 5,61 % encontrado por Assunc¢do et al.
(2016) para diferentes cultivares. Este trabalho corroborou para a afirmacdo, de que a
cenoura possui baixa eficiéncia de recuperagao do P aplicado no solo, diferente da planta
de milho que recupera de 32 a 38 % em solo argiloso e em mais de 60 % em solo arenoso
(Sa et al. 2017). Diferente da EA, para a ER ndo houve significancia no efeito de
localizagdo da fonte de P, provavelmente pela baixa ER apresentada pela cultura da

cenoura. Este resultado semelhante foi encontrado por Gongalves (2018).

O aumento na dose de P no maior volume de solo (200 mm) ndo apresentou
ganhos de producao de MF e MS de raiz; entretanto, para as localizagcdes de 40 e 100 mm
o aumento da dose de P foi influenciado positivamente. Dentre as localizagdes testadas,

a intermedidria (100mm) apresentou os maiores incrementos de produgao.
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Conclusoes

O aumento de doses de P incrementa a producao de cenoura e diminui a eficiéncia
agrondmica e de recuperacao de P. A aplicacdo mais localizada da fonte soltivel de P ndo
influenciou no teor foliar € na raiz desse nutriente, mas aumenta o teor de P-disponivel

no solo.

A aplicag@o mais localizada de fonte soluvel de P ¢ uma alternativa vidvel para
diminui¢ao das doses utilizadas, destacando que a melhor localizag¢ao da fonte soluvel de
P ¢ a de 100 mm para a cultura da cenoura, por obter maior produ¢cdo de MF Raiz e

conferir maior EA para o uso do fertilizante.
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CAPITULO II — EFEITO DA APLICACAO DE BIOCHAR SOBRE A
DISPONIBILIDADE DE FOSFORO NO SOLO.

Resumo

Biocarvao ou biochar ¢ o resultado da pirdlise de materiais organicos. O biochar
pode ser utilizado como adsorvente de poluentes no ar e na d4gua e como condicionador
quimico, fisico e microbiano do solo. O tipo de solo e o material de origem do biochar
influenciam na sua eficiéncia quando utilizado. O biochar, geralmente, possui em sua
maioria cargas negativas e, portanto, atua como concorrente da adsor¢ao do fosfato com
o solo, podendo influenciar na disponibilidade de P para a planta. O objetivo deste
trabalho foi estudar o crescimento de uma planta indicadora, o milho, em resposta a
épocas diferentes de aplicagdo de biochar em relagdo ao fosfato. O experimento foi
estruturado em um esquema fatorial 3x5x2+1 sendo trés doses do biochar (10, 20 e 40 t
ha™1), cinco épocas de aplicagdo biochar (28B - aplicagdo de biochar 28 dias antes do
plantio e aplicacdo de P no dia do plantio; 14B - aplicagdao de biochar 14 dias antes do
plantio e P no dia do plantio; OPB - aplicagdo de biochar e P no dia do plantio; 14P -
aplicacdo de P 14 dias antes do plantio e biochar no dia do plantio e 28P - aplicacdo de P
28 dias antes do plantio e biochar no dia do plantio), e duas doses de P (250 e 500
mg dm~3 de P), mais um controle, sem a aplicagdo de biochar e de P, com quatro
repeticoes em um delineamento inteiramente casualizado, em casa de vegetacdo. Nao
houve efeito significativo da aplicacdo das doses de biochar para a maioria das varidveis
estudadas. Os contetidos foliares de P, Mn e Cu nao foram influenciados pela época de
aplicacdo do biochar. A disponibilidade de P no solo, ap6s o cultivo por 35 dias, foi maior
quando mais préximo do plantio o P foi aplicado. A aplicacdo antecipada da fonte de P

ou em conjunto com o biochar aumentou a disponibilidade deste nutriente no solo.

Palavras-chave: condicionador de solo, milho, conteudo foliar de P.
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Abstract

Biochar is the result of organic materials pyrolysis. Biochar can be used as an
adsorbent for pollutants in air and water and as a chemical, physical and microbial soil
conditioner. The type of soil and the biochar material origin influence its efficiency when
used. The biochar usually has negative charges and therefore acts as a competitor of the
adsorption of phosphate with the soil, and may influence the availability of P to the plant.
The objective of this work was to study the growth of an indicator plant, maize, in
response to different times of biochar application in relation to phosphate. The experiment
was structured in a 3x5x2 + 1 factorial scheme with three biochar doses (10, 20 and 40 t
ha™1), five biochar application times (28B - application of biochar 28 days before
planting and application of P on planting day; 14B - application of biochar 14 days before
planting and P on planting day; OPB - application of biochar and P on planting day; 14P
- application of P 14 days before planting and biochar on planting day; and 28P -
application of P 28 days before planting and biochar on planting day), and two doses of
P (250 and 500 mg dm~3 de P), plus one control, without biochar and P application, with
four replicates in a completely randomized design in greenhouse. There was no significant
effect of applying the biochar doses to most of the studied variables on plant growth. The
leaf contents of P, Mn, Cu and Zn were not influenced by the biochar application time.
The P availability in the soil, after cultivation of 35 days, was higher when nearer to the
planting the P was applied. Early application of the source of P or in conjunction with

biochar increased the availability of this nutrient in the soil.

Keywords: soil conditioner, corn, leaf content of P.
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Introducio

O biochar ou biocarvao ¢ um material resultante do processo de pirolise de
residuos vegetal ou animal, sob atmosfera de N,, em ambiente hipéxico (Lehman e
Joseph, 2015). O biochar possui variados usos como adsorvente de poluentes do ar e agua
e, como condicionador de solo (Cha et al., 2016). Recentemente tem-se observado

aumento nos estudos sobre este residuo (Novotny et al., 2015; Novais, 2018).

Compostos organicos como os acidos citrico, oxalico, hiimico, salicilico, tém sido
estudados para utilizagdo na agricultura em conjunto com fosfato para diminuir o efeito
de adsor¢ao de fosforo (P). Andrade et al (2003) chegaram a conclusdo que estes acidos
organicos competem pelos sitios de adsor¢do de P ou bloqueiam a superficie destes,
aumentando a disponibilidade de P. Este fato ¢ mais evidente quando 4acidos organicos
sdo adicionados em doses maiores em relagdo ao P aplicado no solo e quando sdo
aplicados anteriormente a aplicagdo do fosfato. Os acidos organicos quando aplicados
apos o fosfato ndo foram capazes diminuir a adsor¢ao de P, indicando que a energia de
ligagdo do P com 6xi-hidroxidos de Fe e Al do solo, por exemplo, sdo mais estaveis que
a formag¢ao de complexos acido organico/fosfato (Andrade et al., 2003; Lehman e Joseph,
2015). Entretanto, se forem aplicados em conjunto acido organico e fosfato podem

diminuir, embora de maneira menos efetiva, a adsor¢do de P pelo solo.

Tem-se observado diferentes efeitos do uso de biochar no solo; entre eles a
capacidade de retengcdo de dgua, aumento da porosidade do solo, aumento do teor de
matéria organica, diminui¢do da acidez do solo, aumento da CTC do solo, aumento de
producdo vegetal, aumento da atividade microbiana, adsor¢ao de produtos quimicos e
diminui¢do na emissdo de N,O (Novotny et al., 2015; Tan et al., 2017; Novais et al.,
2018). Estes efeitos positivos dependem da quantidade de argila do solo (Carvalho, 2015),
do material de origem e do processo de pirdlise (Cha et al., 2016; Nobrega, 2011). Biochar
produzidos em altas temperaturas (550 °C) possuem maior fracdo de carbono estavel, e
consequentemente, os biochar produzidos em baixa temperatura (350 °C) possuem
estruturas mais labeis e cadeias aromaticas de baixa recalcitrancia, responsaveis pela sua
maior reatividade no solo (Alho et al., 2013; Novais, 2018). Em solos muito argilosos, o
uso do biochar diminui a densidade do solo, o que ¢ benéfico para a penetragdo de raizes;

entretanto, estes solos podem ndo sofrer influéncia na porosidade, na capacidade de
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campo e no estoque de agua disponivel (Obia et al.,2018). Solos que permitem maior
crescimento de raizes condicionam melhor absor¢do de nutrientes e, solos de menor
densidade sdo, em sua maioria, menos compactados que, por sua vez, permitem maior
difusdo do P (Novais e Smyth, 1999; Zhang et al., 2016). A difusdo facilitada de P
contribui para o maior acimulo desde nutriente nas plantas (Novais et al., 2007; Stauffer,

2016).

O biochar tem demonstrado efeitos positivos em plantas de milho induzidas a
condi¢des de estresse hidrico, apresentando ganhos de biomassa de até 200 % (Pandit et
al.,2018). Esses resultados sdo obtidos gragas ao aumento na capacidade de campo que o
biochar confere ao solo (Pandit et al.,2018). Outro efeito positivo encontrado com o uso
do biochar ¢ o aumento do uso eficiente da agua, que ¢ mais notado em solos arenosos
(Lima et al., 2018). Isto se justificaria pelo fato de os solos arenosos possuirem menor
quantidade de microporos e consequentemente menor capacidade de retengdo de agua, ja
com o biochar teriam capacidade de retengdo de agua similar a dos solos argilosos. A
consequéncia na melhoria das condigdes de disponibilidade de agua do solo permite, por
exemplo melhor uso de N e de P (Lima et al., 2018). O P ¢ um macronutriente essencial
requerido pelas plantas, tem importancia principal na armazenagem e transporte de
energia (ATP) e como componente em acidos nucleicos, nucleotideos, coenzimas, etc
(Taiz & Zieger, et al., 2017). A disponibilidade ou a falta de P na planta implica
diretamente na fotossintese, pois no processo a presenga de P para a formagao do ATP ¢
fundamental. Logo plantas com baixa disponibilidade de P terdo seu crescimento alterado
e, consequentemente, menor fotossintese (Longstreth et al., 1980; Reich et al., 2009;

Timlin et al., 2017).

Em estudos recentes a interacdo do biochar com o P aplicado no solo foi
observada. A adsorcao de P pelo solo € mais eficiente que a adsor¢ao de P pelo biochar
(Dari et al., 2016), entretanto por esta adsor¢do de P pelo biochar ser menor, este poderia
estar mais disponivel para as plantas ao longo do tempo. Ainda, segundo Hale et al.
(2013), ndo houve adsorcao de P antes do biochar ser “lavado” apos sua produgdo,
eliminando cinzas e elementos soluveis, mas apds a lavagem a adsor¢do pode ocorrer, o
que indica que o biochar possui cargas possiveis de realizarem ligagdes com P, mas que
as mesmas ndo podem estar bloqueadas. Entretanto, 0 mesmo nao acontece com o N
(NO3), que pode ser adsorvido fracamente pelo biochar nao lavado, provavelmente por

uma troca ionica na superficie do biochar (Hale et al., 2013).
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Estes elementos ligados aos sitios de adsor¢ao do biochar podem ser nutrientes ou
metais pesados. Geralmente, o nutriente mais caracteristico presente no biochar ¢ o K e,
a presen¢a do mesmo pode elevar os teores deste nutriente no solo (Silva, 2011). Solos
que receberam baixa ou nenhuma dose de fertilizantes, quando tratados com biochar
podem incrementar a producdo de milho em até 363 % (Pandit et al., 2018), o que

comprova a presenga de nutrientes na composi¢ao destes materiais.

O processo de adsor¢ao de P pelo biochar depende da concentragao deste elemento
na solucao do solo e, possivelmente, essa adsor¢ao ocorre de duas formas distintas. A
primeira é mais fraca e rapida e ¢ chamada de quimissor¢ao, que seria a ligacdo na
superficie do biochar e, a segunda, mais lenta e resistente, ocorre pela difusdo do P para
o interior dos poros do biochar. Esta segunda forma de adsor¢cdo de P apenas ocorreria
apos a saturagdo dos sitios superficiais de adsor¢do (Zhang et al., 2016). De todo o P
adsorvido no biochar, até¢ 55 % pode estar disponivel para a planta e, solos tratados com
biochar, podem reter até 16 % mais fosforo, disponibilizando-o lentamente para a planta

(Zhang et al., 2016).

Em estudos de campo, Peixoto et al. (2018) encontraram efeitos sinérgicos do uso
de biochar com fertilizante comercial; mesmo a aplicagdo de biochar sendo realizada um
més antes do plantio e 45 dias antes da primeira adubagdo para o eucalipto. Foi possivel
observar neste estudo que a altura da planta com a menor dose de fertilizante associada
ao uso do biochar foi a mesma que o tratamento com apenas a maior dose do fertilizante
e sem uso do biochar, indicando possivel diminui¢do da adsorc¢ao de P pelo solo, quando
se aplicou, antecipadamente, o biochar. Resultados semelhantes foram encontrados por
Gonzaga et al. (2018) utilizando-se biochar de casca de coco incorporado no solo duas

semanas antes do plantio e da adubacao para o cultivo de milho.

O objetivo deste estudo foi avaliar a relagdo da época de aplicacdo do biochar com

P, no desenvolvimento das plantas de milho e na disponibilidade de P.
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Material e Métodos

Neste trabalho foi utilizado um biochar produzido a partir de pequenos cavacos
de eucalipto, pirolisado por 8 h a temperatura de 450 °C, resultando em 8,34 % de cinzas
(base seca), 3,63 % de umidade, 27,75 % de material volatil e pH CaCl, de 6,1. Foi
realizada difragdo de raios X (LabX, XRD-6000, Shimadzu X-ray diffractometer), a
radiacdo utilizada foi de Cu-Kou com A = 1,5406 A. O potencial e a corrente da fonte
foram de 40 kV e 40 mA, respectivamente. O difratograma foi obtido em uma faixa de

varredura (20) de 4 a 70°, com um passo de 0,02° a cada segundo.

No difratograma de raios X (Figura 1) ¢ possivel notar a presenga de quartzo
(Si02), cujos picos de difragdo referentes a esta fase sao identificados com o simbolo e.
Também ¢ possivel observar um pico referente a presenca de MgO, cujo pico de difragao
referente a esta fase esta identificado com o simbolo *. Os picos identificados com o
simbolo O sdo referentes a presenca de aluminio metalico proveniente do porta-amostras

do equipamento.
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Figura 1: Difratograma de raios X de biochar de cavaco de eucalipto. @ SiO,, * MgO,
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Também foi realizada espectroscopia na regido do infravermelho (ATR/ FTIR-
4100, Jasco Fourier Transform Infrared Spectrometer). Todos os espectros foram obtidos
com 60 varreduras, sendo a faixa de comprimento de onda variando de 4000 a 400 cm’!
(Figura 2). A banda na regido de 2300 cm! e referente ao estiramento das ligagdes C-O
presentes no CO, atmosférico. A auséncia de outras bandas neste espectro indica que ndo
ha grupos funcionais, como, por exemplo, C=0, C-O, aromaticos, O-H, que normalmente

sdo encontrados em biocarvdes produzidos a partir de outras biomassas (Novais, 2018).
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Figura 2: Espectro de infravermelho de biochar de cavaco de eucalipto

Como planta indicadora neste trabalho utilizou-se a cultivar de milho hibrido
AG1051 recomendada para a regido do Alto Paranaiba, localizada a 1.100 m de altitude
e clima predominante Cwa, segundo a classificagdo Kdppea-Geiger. O solo utilizado foi
um Latossolo Vermelho-Amarelo, previamente caracterizado quimica e fisicamente (pH
dgua 6,51; P-rem 5,22 mg L™!; P-Mehlich-1 0,38 mg dm~3; K 142,45 mg dm™3; Ca 2,3
cmol. dm™3; Mg 1,3 cmol, dm~3; Al 0,07 cmol. dm™3; t 4,03 cmol. dm™3; T 7,96
cmol. dm™3; V 49,78%; Argila 51,92%; Silte 29,54%:; Areia 18,54%). A calagem foi
realizada para atingir 60% da saturagcdo por bases, foram utilizados sacos plasticos
preenchidos com o volume de solo correspondente ao vaso utilizado, em seguida o
calcario foi misturado ao solo e aplicado dgua para atingir a capacidade de campo, em
seguida o saco foi fechado e posicionado de cabega para baixo, de modo a ndo perder o

volume de agua. Apos 30 dias de incubagdo do calcério, o saco foi aberto para a
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evaporacao da agua. O experimento realizou-se na casa de vegetacio do UNIPAM
(Centro Universitario de Patos de Minas), em Patos de Minas, MG. Utilizou-se irrigacao

via aspersores durante os 35 dias apds o plantio do experimento.

O experimento foi estruturado em esquema fatorial 3x5x2+1 sendo trés doses do
biochar, cinco épocas de aplicagdo de sua aplicacdo e duas doses de P, e um tratamento
controle, sem aplicacdo de biochar e de P, com quatro repeti¢cdes, em um delineamento
inteiramente casualizado. As doses de biochar foram de 6,5; 13; 26 g/vaso (vaso de 1,3
L), o que corresponde a 10, 20 e 40 t ha™! de biochar. As cinco épocas de aplicagdo do
biochar foram: a- aplica¢do de biochar 28 dias antes do plantio ¢ P no dia do plantio
(28B); b- aplicagdo de biochar 14 dias antes do plantio e P no dia do plantio (14B); c-
aplicacdo de biochar e P no dia do plantio (OPB); d- aplicagao de P 14 dias antes do plantio
e biochar no dia do plantio (14P) e ¢ - aplicagdo de P 28 dias antes do plantio e biochar

no dia do plantio (28P)

As doses de P foram 250 e 500 mg dm~3 de P, que correspondem a 1,62 e 3,24
g/vaso de superfosfato-triplo (ST). Como fonte de P foi utilizado o superfosfato-triplo
(ST), moido e passado em peneira de malha de 0,5 mm. O vaso utilizado tinha capacidade
para 1,3 L. As doses de biochar e de P foram homogeneizadas com todo volume de solo

do vaso.

Foram colocadas para germinar quatro sementes de milho por vaso e apods a
emergéncia foi realizado o raleio para apenas trés plantas. Para o suprimento adequado
dos demais nutrientes a adubacdo de plantio contou com 100 mgdm™3 de N, 100
mg dm~3 de K,0, 5 mgdm™ de Zn ¢ 5 mgdm™3 de B. A adubagdo de N, K ¢
micronutrientes foi incorporada em todo volume de solo do vaso e as fontes utilizadas
foram: sulfato de amonio [(NH,),S0,], cloreto de potassio (KCl), sulfato de zinco
(ZnSO,) e boérax {Naz[BsOs(OH)4]-8H20}. A adubacdo de cobertura foi realizada
semanalmente, durante as cinco semanas de cultivo, com 50 mg dm™3 de N, aplicada
superficialmente, em 4rea total do vaso. A fonte de N utilizada na cobertura foi nitrato de

amonio (NH4N03)

Cada unidade experimental foi constituida de um vaso com trés plantas. Foram
avaliadas os seguintes atributos: matéria fresca da parte aérea, matéria seca da parte aérea,

conteudo de P, Cu, Zn, Mn e Fe na folha e P disponivel no solo pelo extrator Mehlich-1.
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No dia da colheita foi utilizado o analisador de trocas gasosas por infravermelho
(IRGA - modelo Li-cor 6400 XT), entre 9 ¢ 12 h com o céu sem nuvens, com o objetivo
de avaliar trocas gasosas e condutdncia estomdtica como varidveis dos tratamentos. A
planta encontrava-se em estagio fenoldgico V6. A folha escolhida para a leitura foi a
ultima completamente expandida, realizada no ter¢o médio do limbo, evitando que a
nervura central obstruisse a camara de leitura. A colheita foi feita aos 35 dias apds o
plantio. Para a obten¢@o da matéria seca da parte aérea, utilizou-se estufa de circulacao
forgada de ar a 70 °C por 72 h. Para a determinagao do conteudo de nutrientes na folha,
as amostras secas foram moidas em moinhos tipo Willey e, posteriormente, determinados
os teores de P, Cu, Zn, Mn e Fe conforme método descrito pelo manual de analises do
LASA UFV-CRP (Laboratoério de Analise de Solo e Alimentos UFV-CRP) adaptado de
Malavolta et al. (1997).

Os dados foram submetidos aos testes de Lavene modificado por Brown &
Forsythe (1974) e Jarque & Bera (1987) para avaliagdio das condigdes de
homocedasticidade e normalidade. Quando necessario os dados foram transformados para
serem atendidos as pressuposi¢des, em sequéncia submetidos a andlise de variancia e, em
seguida, a comparacao de médias pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5 % de
probabilidade de erro. O programa utilizado para a anélise estatistica foi o SPEED Stat

1.0 (Carvalho et al., 2017).
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Resultados e Discussao

A matéria fresca da parte aérea do milho (MF) nao sofreu interacdo entre a época
de aplicagdo, dose de P e de biochar (Tabela 1). Entretanto, foi observada diferenca
estatistica para dose de P e época de aplicagdo do biochar. O biochar aplicado 28 dias
antes do P (28B) aumentou a producdo de MF, contrariamente ao observado para o efeito
do P aplicado 28 dias antes do biochar (28P) que apresentou menor producdo de MF
(Tabela 2).

Para a matéria seca da parte aérea (MS), ndo houveram resultados similares
aqueles da MF. Destaca-se apenas que na dose de 6,5 g/vaso de biochar e de 250

mg dm™3 de P foi observado valor menor para o tratamento 28P (Tabela 2).

Para a fotossintese ndo houve efeito isolado da dose de biochar ou de P. Observou-
se que nao houve relacao entre as plantas com maiores valores de fotossintese e aquelas
com os maiores valores de producdo de MF, contrariando informagdes de que o aumento
da fotossintese causa maior produ¢do da MF. O tratamento em que o biochar e o P foram
aplicados no dia do plantio (OPB) apresentou os maiores valores de fotossintese e a 28B
os menores (Tabela 3). A eficiéncia de uso da agua (EUA) que ¢ a fotossintese por
quantidade de dgua transpirada foi menor nos tratamentos 28B e OPB (Tabela 3), o que
indica que a planta necessitou de mais agua para cada molécula de CO, fixado na planta
nesta condicdo. Partindo do pressuposto que as plantas ndo estavam com escassez de
agua, pois a irrigagdo ocorreu de forma regular e uniforme, pode-se considerar que as
plantas que cresceram primeiro aumentaram o estresse com o aumento da area foliar em
relagdo ao volume de solo explorado. A condutancia estomatica ndo teve efeito isolado
da dose de biochar ou da dose de P. Para o efeito de época de aplicacao, a época 28B
apresentou condutancia estomatica mais baixo que outros tratamentos (Tabela 3), o que
corrobora com um possivel stress hidrico na planta (Oliveira et al., 2005; Bianchi et al.
2007; Timlin et al., 2017), causado pelo crescimento da planta maior que o suporte de

solo do vaso de 1,3L.
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Tabela 1 — Resultado do teste F da andlise de variancia das variaveis analisadas pelos
fatores de variacdo (FV) (época, dose de biochar, dose de P, interagdo época x dose de
biochar, interagdo época x dose P, interagdo dose de biochar x dose P, interagdo tripla

época, dose de biochar x dose de P) e coeficiente de variacao (C.V.).

F.V. MF MS  Fotossintese Condutancia Conc.Int Transp EUA EAE Melich-1 P folha Cufolha ZnFolha Fe Folha Mn Folha
Epoca 7,81%%  4,98%*%  27,26** 34,04%%  28,58%* 32,61%* 16,50** 26,00%* 2507**  4,1**  0,07% 6,05** 3,08%  4,87**
Dose Biochar 1,75% 0,32 2,55M 2,24N 0,18  4,41* 2,81% 0,09  19,08** 0,61  2,93% 4,97*% 185N 0,89M¢
Dose P 161,99%* 66,56** 0,11 1,05M 0,01% 0,15% 0,43% 0,26™ 1354,63** 179,37** 11,15** 16,64** 1,57  2,28%
Epoca x Dose Biochar 1,14% 1,43~ 1,92° 1,84° 1,95° 1,62~ 2,88** 1,88° 2,66* 0,81%  0,91N  2,99*%*  2,25% 1,56~
Epoca x Dose P 1,17 3,42*% 2,83* 3,14* 0,26M  2,95% 0,28 0,17 2,22° 3,15% 1,92~ 7,59*%*  0,19" 1,76~
Dose BiocharxDose P 1,34M 0,99 2,72° 2,04~ 3,4* 2,25~ 3,92% 3,17* 3,19* 0,26 1,02 0,38%  3,56* 0,69
Interaco tripla 1,01%  1,27% 2,65* 2,020 2,49*  2,06*  2,3*  2,33* 1,01% 1,72~ 0,57%  2,42* 1,4~ 1,75°
Tratamentos 12,08**  7,02** 6,32%* 6,76%* 5,44%* 6,33** 4,69** 5,01** 6565** 10,83** 2,43** 506*%* 2,21*%*  2,28*%*
C.V.(%) 12,67 8,43 19,67 37,08 39,84 18,37 41,71 40,9 5,64 51 14,19 11,65 21,26 14,13

Matéria fresca (MF), matéria seca (MS), fotossintese (Box-Cox (x+1), A= 0,7),
condutancia (Rank), concentragdo interna (Conc. Int.) (Rank), transpiracdo (Transp.) (log
(x)), eficiéncia de uso da agua (EUA) (Rank), eficiéncia de abertura estomatica (EAE)
(Rank), Mehlich-1 (Raiz cubica), P folha (raiz cubica (x)), Fe folha (Box-Cox (x+1), A=
0,7). Ns: ndo significativo. ~, °, *, ** significativos ao nivel de 25, 10, 5 e 1% pelo teste

F.

Tabela 2 — Valores de médias da matéria fresca e matéria seca em fungao das épocas (28P,
28B, 14P, 14B e 0BP), dose de biochar (6,5; 13; 26 g/vaso), dose de P (250 e 500

mg dm~3) e controle.

Matéria Fresca (g/vaso) Matéria Seca (g/vaso)
P 250 mg dm™> . Biochar (g/vaso) ............ P 250 mg dm™> . Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28P 44,97 bA 57,69 abA 55,85 aA 52,84 ¢ 28P 13,72 bA 15,90 aA 14,64 aA 14,75 b
288 68,02 aA 66,30 aA 70,47 aA 68,26 a 288 16,97 aA 16,69 aA 17,20 aA 16,95 a
14P 66,83 aA 57,04 abA 54,18 aA 59,35 bc 14P 16,87 aA 15,20 abA 14,57 aA 15,55 b
148 57,02 abA 46,75 bA 59,81 aA 54,53 bc 148 15,87 aA 13,37 bB 15,54 aA 14,93 b
0PB 63,58 aA 61,77 abA 61,96 aA 62,44 ab 0PB 17,50 aA 16,55 aA 16,34 aA 16,80 a

Média 60,08 A 57,91 A 60,45 A Média 16,18 A 15,54 A 15,66 A

P 500mg dm™> . Biochar (g/vaso) ............ P 500mg dm™> . Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28pP 74,35 aA 77,96 aA 79,33 aA 77,21 ab 28pP 18,03 aA 18,09 aA 18,43 aA 18,18 a
28B 82,81 aA 80,33 aA 89,45 aA 84,20 a 28B 18,00 aA 18,15 aA 18,16 aA 18,10 a
14P 81,87 aA 81,76 aA 84,23 aA 82,62 ab 14P 18,61 aA 18,72 aA 17,85 aA 18,39 a
14B 68,31 aA 76,58 aA 77,37 aA 74,09 b 148 16,05 aA 17,38 aA 17,45 aA 16,96 a
0PB 74,87 aA 79,81 aA 82,62 aA 79,10 ab 0PB 18,22 aA 17,64 aA 17,48 aA 17,78 a

Média 76,44 A 79,29 A 82,60 A Média 17,78 A 17,99 A 17,87 A

Controle 17,59 Controle 10,225

Meédias seguidas pela mesma letra, maiuscula na linha e minuscula na coluna, nao diferem

entre si pelo teste SNK a 5%.
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O conteudo foliar de P ndo apresentou interagao entre a dose de P e a dose de
biochar. O efeito para a dose de biochar ndo foi significativo; entretanto, houve
significancia para a dose de P, em que para a maior de dose obtiveram-se maiores
conteudo foliares de P. Houve interagdo significativa para dose de P e época de aplicagao
de biochar, uma vez que a dose maior de P (500 mg dm~3) causou a diminui¢do do efeito

da época de aplicacao do biochar, aumentando o conteudo foliar de P (Tabela 4).

Dos conteudos foliares dos micronutrientes metalicos (Cu, Fe, Zn e Mn) apenas o
Mn apresentou valor significativo para o efeito de dose de biochar. O contetido foliar de
Zn foi significativamente diferente para doses de P, em que, para a dose de 500 mg dm™3,
o contetido de Zn foi menor (Tabela 4), mostrando o efeito antagonista da disponibilidade
de P com a absor¢do deste micronutriente (Ova et al., 2015; Shahid et al., 2016).

Entretanto, a menor absor¢ao desse micronutriente pela planta ndo se mostrou limitante,

uma vez que nao se observou aparente perda de crescimento das plantas. (Tabela 4).

O P disponivel pelo Mehlich-1 foi maior quanto mais proximo do plantio a fonte
de P foi aplicada no solo, sendo que, a aplicagdo do biochar previamente (28B e 14B) ou
no mesmo dia da adubacdo fosfatada (OPB) contribuiu para aumentar a disponibilidade
de P ao final do experimento (35 dias) (Tabela 4). O biochar atua como concorrente do P
no solo pelos sitios de ligacdo com os 6xi-hidroxidos de Fe e Al (Nobrega, 2011; Novais,
2018), uma vez que o solo utilizado (Latossolo) possui alta presenca de cargas positivas
e o biochar cargas predominantemente negativas, assim como as negativas do fosfato.
Sendo assim, a aplicacdo do biochar no solo, antecipadamente ao fosfato, diminui a
fixacdo do P, por bloquear cargas positivas do solo, como também acontece com a adi¢ao
de matéria organica ao solo antecipadamente ao P (Novais et al., 1999; Andrade et al.,

2003; Van Swieten et al., 2010; Novais, 2018).
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Tabela 3 — Valores de médias da fotossintese, condutancia estomatica eficiéncia de uso

da agua e em funcdo das épocas (28P, 28B, 14P, 14B e 0BP), dose de biochar (6,5; 13;

26 g/vaso) dose de P (250 e 500 mg dm~3) e controle.

Fotossintese (umol m ™~ 2s™1)

Condutancia (mmol m2s~1)

3

3

P 250 mg dm™ Biochar (g/vaso) .... P 250 mg dm .. Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28P 20,94 abA 25,76 abA 23,84 aA 23,51 a 28pP 0,18 aA 0,17 aA 0,14 aA 0,17 a
288 15,65 abA 15,54 cA 13,23 bA 14,81 b 288 0,11 bcA 0,11 bA 0,10 abA 0,11 ¢
14p 12,88 bA 18,05 bcA 12,92 bA 14,62 b 14p 0,07 cA 0,10 bA 0,07 bA 0,08 d
148 13,38 bB 28,01 aA 22,65 aA 21,35 a 148 0,09 beB 0,17 aA 0,12 aB 0,12 bc
0PB 22,80 aA 21,62 abcA 22,51 aA 2231a OPB 0,12 abA 0,13 abA 0,14 aA 0,13 b

Média 17,13 B 21,80 A 19,03 AB Média 0,12 B 0,14 A 0,11 B

P 500mg dm > . Biochar (g/vaso) ............ P 500mg dm > e, Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28p 22,30 aA 25,89 aA 14,90 cB 21,03 b 28P 0,15 aA 0,17 aA 0,11 bcB 0,14 ab
288 12,65 bA 11,74 bA 8,59 cA 11,00 d 288 0,08 bA 0,09 bA 0,07 cA 0,08 ¢
14p 15,80 abA 13,93 bA 15,35 cA 15,03 ¢ 14p 0,08 bA 0,07 bA 0,08 cA 0,08 ¢
148 21,87 aA 18,06 abA 23,89 bA 21,27 b 148 0,12 aA 0,11 bA 0,14 abA 0,12 b
0PB 23,58 aA 26,45 aA 31,75 aA 27,26 a OPB 0,14 aA 0,18 aA 0,18 aA 0,16 a

Média 19,24 A 19,21 A 18,90 A Média 0,12 A 0,12 A 0,12 A

Controle 8,94 Controle 0,07
Conc. Interna de CO,(umol m_zs_l) Transpiragdo (mmol m_zs_l)
P 250 mg dm > Biochar (g/vaso) ............ P 250 mg dm > Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28pP 213,79 aA 126,13 aA 93,70 bB 144,54 a 28P 4,52 aA 4,94 abA 4,31 abA 4,59 a
288 150,17 abA 133,89 aA 155,30 aA 146,45 a 288 3,40 abA 3,44 bA 3,39 bA 341b
14pP 92,17 cdA 87,54 aA 82,85 bA 87,52 b 14p 2,47 bA 3,54 bA 2,37 cA 2,80 c
14B 130,49 bcA 85,38 aAB 61,44 bB 92,44 b 148 2,93 abC 6,12 aA 4,26 abB 4,44 a
OPB 74,36 dA 92,63 aA 102,31 bA 89,77 b OPB 4,41 aA 4,65 abA 5,44 aA 4,83 a

Média 132,20 A 105,11 A 99,12 A Média 3,55 B 4,54 A 3,95 AB

P 500mg dm™> Biochar (g/vaso) ............ P 500mg dm™> Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28p 134,86 aA 112,15 abA 162,81 aA 136,61 a 28P 4,15 aA 4,87 aA 3,48 cA 4,17 b
28B 123,92 abA 154,67 aA 187,70 aA 155,43 a 288 2,62 bA 2,86 bA 2,60 cA 2,69 c
14pP 67,27 cA 69,89 bA 82,82 bA 73,33 b 14p 2,83 bA 2,45 bA 2,86 cA 2,71 c
14B 82,69 bcA 100,05 abA 91,57 bA 91,44 b 148 4,46 aA 4,07 aA 4,86 bA 4,46 b
OPB 88,21 bcA 97,68 abA 71,80 bA 85,90 b OPB 4,88 aB 6,21 aAB 7,21 aA 6,10 a

Média 99,39 A 106,89 A 119,34 A Média 3,79 A 4,09 A 4,20 A

Controle 175,94 Controle 3,02
EUA (umol CO, mmol H2071) EAE (umol CO, mmol COEl)
P 250 mg dm™> Biochar (g/vaso) ............ P 250 mg dm > Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28P 4,55 aB 5,20 aAB 5,53 aA 5,09 a 28P 114,33 cB 148,56 aB 169,93 aA 144,27 b
288 4,49 aA 4,54 aA 3,87 bA 4,30 ¢ 288 138,02 bcA 148,30 aA 134,28 bA 140,20 b
14p 5,26 aA 5,12 aA 5,43 aA 527 a 14p 177,45 aA 176,24 aA 182,89 aA 178,86 a
148 4,39 aB 4,64 aB 5,41 aA 4,81 ab 148 151,45 abB 171,71 aAB 189,79 aA 170,98 a
0PB 5,16 aA 4,69 aAB 4,14 bB 4,66 bc OPB 183,49 aA 170,40 aA 160,57 aA 171,49 a

Média 4,77 A 4,84 A 4,87 A Média 152,95 A 163,04 A 167,49 A

P 500mg dm™ Biochar (g/vaso) .... P 500mg dm™> .. Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28p 5,38 aA 5,36 aA 4,28 beB 5,01 ab 28P 146,63 bA 157,29 abA 130,60 bA 144,84 b
288 4,76 aA 4,07 bAB 3,30 cB 4,05 ¢ 288 155,78 abA 135,53 bA 116,21 bA 135,84 b
14p 5,62 aA 5,65 aA 5,39 aA 5,55 a 14p 191,09 aA 190,67 aA 181,42 aA 187,72 a
148 4,96 aA 4,42 bA 4,95 abA 4,78 b 148 177,87 abA 167,10 abA 170,40 aA 171,79 a
OPB 4,82 aA 4,44 bA 4,41 bcA 4,56 bc OPB 173,00 abA 159,64 abA 176,64 aA 169,76 a

Média 511 A 4,79 AB 4,47 B Média 168,87 A 162,04 A 155,05 A

Controle 2,72 Controle 121,37

Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem

entre si pelo teste SNK a 5%.
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Tabela 4 — Valores de médias do contetido foliar de P, Mn, Fe, Zn e Cu; e teor de P

disponivel no solo pelo extrator Mehlich-1 em fun¢ao das épocas (28P, 28B, 14P, 14B e
0BP), dose de biochar (6,5; 13; 26 g/vaso), dose de P (250 e 500 mg dm™3) e controle.

P Folha (mgvaso™1)

Mn Folha (mgvaso~1)

P250mgdm=3 ... Biochar (g/vaso) ............ P250mgdm= ... Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28P 25,67 aB 30,85 aAB 32,85 aA 29,79 a 28P 106,91 aA 108,33 aA 100,07 aA 105,10 a
28B 30,01 aA 26,04 aA 26,20 aA 27,42 ab 288 106,42 aA 88,14 abA 100,92 aA 98,49 a
14p 28,23 aA 27,51 aA 25,40 aA 27,04 ab 14p 91,23 aA 80,54 bA 80,99 aA 84,25 b
148 23,44 aA 22,92 aA 25,45 aA 23,94 b 148 94,26 aA 90,72 abA 93,60 aA 92,86 ab
0PB 24,97 aA 23,02 aA 24,80 aA 24,26 b OPB 102,99 aA 97,97 abA 96,37 aA 99,11 a

Média 26,46 A 26,07 A 26,94 A Média 100,36 A 93,14 A 94,39 A

P500mgdm=3 ... Biochar (g/vaso) ............ P500mgdm=3 . ... Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28P 35,14 aA 35,69 aA 35,00 abA 3528 b 28P 129,11 aA 104,37 aB 90,54 aB 108,01 a
288 42,31 aA 39,80 aA 44,24 aA 42,12 a 288 90,77 bA 99,19 aA 102,13 aA 97,36 ab
14pP 38,57 aA 40,00 aA 44,20 aA 40,92 ab 14p 94,94 bA 104,90 aA 101,80 aA 100,55 ab
148 35,67 aA 38,95 aA 31,46 bA 3536 b 148 81,83 bA 94,16 aA 95,08 aA 90,36 b
OPB 34,84 aA 37,37 aA 42,34 aA 38,18 ab OPB 103,52 bA 95,50 aA 108,38 aA 102,46 ab

Média 37,31 A 38,36 A 39,45 A Média 100,03 A 99,62 A 99,59 A

Controle 13,47 Controle 75,85
Fe Folha (mgvaso™1) Zn Folha (mg vaso ™)
P250mgdm=3 .. Biochar (g/vaso) ............ P250mgdm=3 ... Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28p 211,89 abA 272,17 abA 192,68 aA 225,58 a 28P 9,33 aA 7,46 aB 9,20 aA 8,66 a
288 285,94 aA 229,44 abA 233,91 aA 249,76 a 288 8,41 abA 7,27 abAB 6,85 bB 751 b
14p 150,42 bB 307,75 aA 305,93 aA 254,70 a 14p 5,39 cB 5,90 bB 7,21 bA 6,16 ¢
148 307,27 abA 250,22 abA 251,21 aA 269,57 a 148 7,39 bAB 8,39 aA 6,80 bB 7,53 b
0oPB 248,79 abA 159,36 bA 182,25 aA 196,80 a 0oPB 7,87 bA 6,89 abA 7,35 bA 7,37 b

Média 240,86 A 243,79 A 233,19 A Média 7,68 A 7,18 A 7,48 A

P 500mg dm™3 Biochar (g/vaso) .... P 500mg dm™3 . .. Biochar (g/vaso) ...

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28p 263,82 aA 263,24 aA 332,67 aA 286,57 a 28P 6,97 aA 6,71 aA 6,91 aA 6,86 a
28B 372,90 aA 276,79 aAB 193,55 aB 281,08 a 288 7,60 aA 6,40 aA 6,22 aA 6,74 a
14pP 284,33 aA 347,47 aA 224,86 aA 285,55 a 14p 7,03 aA 7,17 aA 6,73 aA 6,98 a
148 274,15 aA 255,10 aA 200,00 aA 243,08 a 148 7,27 aA 6,13 aA 6,42 aA 6,60 a
0PB 234,07 aA 181,90 aA 193,41 aA 203,13 a OPB 7,23 aA 6,30 aA 7,21 aA 6,91 a

Média 285,85 A 264,90 AB 228,90 B Média 7,22 A 6,54 B 6,70 B

Controle 126,73 Controle 4,96
Cu Folha (mgvaso™1) P disponivel (mg dm~3)
P250mgdm= ... Biochar (g/vaso) ............ P250mgdm=3 ... Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28P 4,87 aA 4,98 aA 5,86 aA 523 a 28P 0,93 bA 0,83 bA 0,95 cA 0,90 ¢
28B 5,20 aA 4,52 aA 5,19 aA 4,97 a 288 0,92 bB 1,05 bAB 1,28 abA 1,08 b
14p 4,25 aA 4,71 aA 5,03 aA 4,66 a 14p 0,87 bA 0,96 bA 1,06 bcA 0,97 bc
14B 4,99 aA 4,75 aA 4,97 aA 4,90 a 148 1,23 aA 1,03 aA 1,33 abA 1,20 a
OPB 5,49 aA 4,32 aA 5,35 aA 5,05 a OPB 1,09 abB 1,31 aAB 1,52 aA 1,30

Média 4,96 AB 4,66 B 5,28 A Média 1,01 B 1,04 AB 1,23 A

P500mgdm=3 ... Biochar (g/vaso) ............ P500mgdm=3 . ... Biochar (g/vaso) ............

Epoca 6,5 13,0 26,0 Média Epoca 6,5 13,0 26,0 Média
28P 5,25 aA 4,84 aA 5,25 aA 512a 28P 2,51 bA 2,77 bA 3,12 bA 2,80 b
288 5,79 aA 5,15 aA 5,34 aA 543 a 288 2,98 abAE 2,52 bB 3,42 bA 2,97 b
14p 5,48 aA 5,90 aA 5,73 aA 5,70 a 14p 3,17 abA 2,27 bA 3,66 abA 3,03 b
148 5,15 aA 5,31 aA 5,63 aA 536 a 148 3,80 aA 4,00 aA 3,83 abA 3,87 a
0PB 5,42 aA 5,41 aA 5,46 aA 543 a OPB 3,55 aB 3,06 aAB 5,79 aA 4,13 a

Média 542 A 532 A 5,48 A Média 3,20 B 2,92 B 3,96 A

Controle 3,04 Controle 0,15

Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem

entre si pelo teste SNK a 5%.
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Conclusoes

O aumento da dose de biochar ndo influencia o crescimento e a absor¢dao de

nutrientes pela planta. A menor dose aplicada (10 t ha™1) j4 demostra efeito.

O efeito da utilizagdo do biochar apresenta-se principalmente em situagdes de
menor dose de P, uma vez que na dose alta de P houve diminuicdo do efeito entre as

épocas de aplicacdo do biochar para a maioria das varidveis testadas.

A melhor forma de aplicagdio do biochar para o crescimento da planta e
disponibilidade de P, ¢ aquela em que o biochar ¢ aplicado simultaneamente ao P, por

diminuir o efeito de adsor¢ao do P com os 6xi-hidroxidos de Fe e Al do solo.
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Conclusoes Gerais

Para a cenoura cultivada em vasos, a aplicagdo mais localizada da adubagao
fosfatada mostra-se mais eficiente por apresentar maior produg¢dao de matéria fresca de

raiz e maior eficiéncia agronomica.

O uso de biochar antecipadamente ou simultancamente a adubacdo com P
contribui para diminuir a adsor¢ao de P no solo e, consequentemente, para aumentar a

disponibilidade deste nutriente.
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