Sofia José Fenes Valente

4111|I--

UNIVERSIDADE da MADEIRA

www.uma.pt

| 2024

RVercochar «%‘T} iterreg

MAC 2014-2020 Fondo Europeo de Desarrollo Regional

UNION EUROPEA
Cooperacion Territorial




Utilizacao de residuos organicos na reciclagem
dos nutrientes e regeneracao da produtividade dos solos

DISSERTACAO DE MESTRADO

Sofia José Fenes Valente
MESTRADO EM BIOQUIMICA APLICADA

. ORIENTACAO
Miguel Angelo Almeida Pinheiro de Carvalho

COORIENTACAO
Carla Susana Silva Gouveia



Esta tese teve o apoio financeiro do programa Interreg MAC 2014-2020, através da bolsa de
investigacdo  (ISOPlexis-BI11.2020 MAC2/3.5b/307) no ambito do projeto  Vercochar
(MAC2/3.5b/307).

Vercochar &= lnterreg

*oax
MAC 2014-2020 Fondo Europeo de Desarrollo Regional UNION EUROPEA

Cooperacion Territorial




Publicacoes
Comunicagdo oral:

Valente S., Freitas G., Gouveia C., Macedo, F., Nobrega H., Pinto L., Rosa J. Carvalho M.A.A.,
Avaliagdo da aplicacdo de corretivos organicos, na melhoria da qualidade do solo. V Coloquio Nacional
de  Horticultura  Biologica,  Viseu, Portugal, 11 e 12 maio 2023. URL:
https://aphorticultura.pt/eventos/VCNHB/

Comunicagdes em forma de posters:

Valente S., Freitas G., Gouveia C., Nobrega H., Pinto L., Rosa J., Carvalho M.A.A. (2023), Assessment
of the use of biochar for enhancing soil quality. Plant Biology 2023, Braga, Portugal, 9-12 julho 2023

Valente S., Freitas G., Gouveia C., Macedo F., Nobrega H., Pinto L., Rosa J., Carvalho M.A.A.,
Monitoring of the action of organic compost in amendment of degraded soil in Madeira island.
Sustainable and Precision Agriculture Symposium 2022 - SPA2022, La Laguna, Tenerife, Ilhas
Canarias, Espanha, 18-20 julho 2022

Valente S., Freitas G., Gouveia C., Macedo F., Nobrega H., Pinto L., Rosa J., Carvalho M.A.A., The
use of Sewage Sludge in the Soil Amendment: preliminary study in Madeira Island. Sustainable and
Precision Agriculture Symposium 2022 - SPA2022, La Laguna, Tenerife, Espanha, 18-20 julho 2022

Valente, S., Gouveia, C., Antunes, G., Carvalho, M.A.A., Analysis of the composition of organic
compost produced and used in soil cover and regeneration. Symposium Agriculture and Food
Sustainability: New Climate Change Scenarios - AFSS2021, Funchal, Madeira, Portugal, 11-13 outubro
2021

Livros de Resumo com ISBN:

Valente S., Freitas G., Gouveia C., Nobrega H., Pinto L., Rosa J., Carvalho M.A.A. (2023), Assessment
of the use of biochar for enhancing soil quality. In: Universidade do Minho (Eds.), Book of Abstracts
Plant Biology 2023, Braga, Portugal, pp. 390. ISBN: 978-989-33-4917-5

Valente S., Freitas G., Gouveia C., Macedo, F., Nobrega H., Pinto L., Rosa J. Carvalho M.A.A. (2023),
Avaliacao da aplicagdo de corretivos organicos, na melhoria da qualidade do solo. In: Associacao
Portuguesa de Horticultura — APH (Eds.), Livro de Resumos V Coloquio Nacional de Horticultura
Biologica, Viseu, Portugal, pp. 17. ISBN: 978-972-8936-49-5

Valente, S., Gouveia, C., Antunes, G., Carvalho, M.A.A. (2021). Analysis of the composition of organic
compost produced and used in soil cover and regeneration. In:Abstract Book of the Symposium
Agriculture and Food Sustainability: New Climate Change Scenarios - AFSS2021, Funchal, Portugal,
pp- 89. ISBN: 978-989-53035-4-0


https://aphorticultura.pt/eventos/VCNHB/

Agradecimentos

Primeiramente, agradego aos meus orientadores, ao Professor Doutor Miguel Angelo A.
Pinheiro de Carvalho e a Doutora Carla Susana Silva Gouveia, pela orientagdo, disponibilidade e apoio
prestados, durante todo o trabalho desenvolvido ao longo do desenvolvimento do projecto.

Agradeco aos colegas do ISOPlexis, em especial a Cristina Oliveira, Gregorio Freitas e
Humberto Nobrega, pelo trabalho incansavel e pelo acompanhamento durante este estudo. Estendo
ainda os meus agradecimentos aos demais membros da equipa que participaram e contribuiram para o
meu trabalho.

Agradeco aos colegas de mestrado Sonia Alves, David Gongalves e Jodo Pedro Ribeiro, que
foram uma importante rede de apoio e de terapia desta jornada. Agradegco também a todos os colegas
que sempre me motivaram e incentivaram.

Agradeco ao ISOPlexis, Centro de Agricultura Sustentdvel e Tecnologias Alimentares e a
Universidade da Madeira, que disponibilizaram os meios necessarios para a realizagdo deste estudo.

Agradeco o apoio financeiro do programa Interreg MAC 2014-2020, através da bolsa de estudo
no ambito do projeto Vercochar.

Aproveito para agradecer as entidades parceiras Aguas e Residuos da Madeira, S.A. (ARM),
Secretaria Regional de Agricultura, Pescas e Ambiente e ao Laboratorio de Qualidade Agricola da
Direcdo de Servicos dos Laboratdrios Agricolas e Agroalimentares, cujo apoio foi essencial para a
concretizagdo deste trabalho.

Agradeco a minha familia e amigos pelo suporte moral e encorajamento. Agradeco a todas as

pessoas que, de perto ou de longe, sempre me apoiaram e deram forga.



Resumo

A degradagdo do solo, resultante da atividade humana e das alteragdes climaticas, ameaca a
agricultura e o desenvolvimento sustentavel, ao reduzir a capacidade de retencdo de agua e o teor de
matéria organica, comprometendo a fertilidade e fungdes essenciais do solo. Este estudo avaliou o
impacto da aplicagdo de composto organico e lamas desidratadas, na melhoria das propriedades fisico-
quimicas e biologicas do solo, a0 aumentar a matéria organica e recuperar a qualidade do solo.

Durante o projeto foram realizados dois ensaios na area agricola da Quinta de Sdo Roque
Funchal, com a aplicac¢do de 5 e 10 kg m? de composto em parcelas cultivadas com milho (Zea mays
L.). Amostras de solo foram coletadas em diferentes estagios do ciclo produtivo do milho. Em paralelo,
foi realizado um ensaio com a aplicacdo de composto e lamas desidratadas, numa area do Parque Natural
da Madeira, em areas afetadas por incéndios, tendo-se procedido & sua monitorizag@o ao longo de um
ano.

As andlises do solo incluiram pardmetros como pH, condutividade elétrica (CE), matéria
organica (MO), azoto (N), carbono organico (Cor), capacidade de retencdo de agua (WHC),
macronutrientes (K e P), contagem de microrganismos, atividade microbiologica e determinagdo da
atividade enzimatica de L-glutaminase e N-acetil-B-D-glucosaminidase (NAGase) no solo.
Adicionalmente, foram obtidos dados de biomassa e produtividade do milho, assim como o indice de
vegetacao por diferenca normalizada (NDVI).

Os resultados indicam que a aplicacio de 10 kg m™ de composto teve um impacto significativo
no solo em todos os ensaios realizados, com efeito nas carateristicas fisico-quimicas do solo de pH, MO,
Corg € macronutrientes, nas contagens de microrganismos, na atividade microbiologica de respiragao
basal e quociente metabélico e na atividade enzimatica de L-glutaminase. Os tratamentos com 5 kg m™
¢ lamas também tiveram efeitos notaveis nas propriedades do solo. Sequentemente foram evidentes os
aumentos da biomassa e produtividade do milho (apesar de ndo ser significativo) e aumentos de NDVI.

Estes resultados refor¢am a importancia da aplicagdo estratégica dos produtos organicos como
praticas promissoras para a recuperagdo e melhoria das propriedades e produtividade do solo,

promovendo a sustentabilidade agricola e a resiliéncia dos ecossistemas degradados.

Palavras-chave: solos degradados; composto organico; lamas; propriedades fisico-quimicas;

microbiologia; atividade enzimatica



Abstract

Soil degradation, resulting from human activities and climate change, threatens agriculture and
sustainable development by reducing water retention capacity and organic matter content, compromising
soil fertility and essential functions. This study evaluated the impact of organic products application,
such as organic compost and dehydrated sludge, on improving the physicochemical and biological
properties of the soil, aiming to increase organic matter and restore soil quality.

Two trials were conducted in agricultural soils of Quinta de Sdo Roque, Funchal, applying 5 and
10 kg m™ of compost in maize (Zea mays) plots. Soil samples were collected at different stages, during
the maize growth cycle. Additionally, a year-long monitoring trial was conducted in the Madeira Natural
Park, in areas affected by wildfires, applying compost and dehydrated sludge. Soil analyses included
parameters such as pH, electrical conductivity (EC), organic matter (OM), nitrogen (N), organic carbon
(OrgC), water holding capacity (WHC), and macronutrients (K and P), along with microorganism
assessment, soil microbiological activity, and enzymatic activity of L-glutaminase and N-acetyl-p-D-
glucosaminidase (NAGase). Additionally, biomass and productivity data, as well as the normalized
difference vegetation index (NDVI) were obtained.

The results indicate that the application of 10 kg m™ of compost significantly impacted soil
properties in all trials, affecting physicochemical characteristics such as pH, OM, OrgC, and
macronutrients, microbial counts, basal respiration, metabolic quotient of microbiological activity, and
enzymatic activity of L-glutaminase. Treatments with 5 kg m™ and sludge also had notable effects on
soil properties. Increases in maize biomass and productivity were evident, though not statistically
significant, along with increases in NDVI.

These findings underscore the importance of strategic application of organic amendments as
promising practices for soil recovery and improvement, promoting agricultural sustainability and

ecosystem resilience.

Keywords: degraded soils, organic compost, sludge, physicochemical properties, microbiology,

enzymatic activity
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1. Introducao

Os solos constituem o suporte ¢ meio de disponibilizagdo de macro e micronutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas. O crescimento e desenvolvimento das plantas sdo
afetados negativamente pelo stress hidrico, que ocorre em condi¢des de baixa disponibilidade ou
mesmo escassez de agua nos solos, uma vez que os processos de absor¢do e transporte de
nutrientes sdo condicionados pela capacidade hidrica do solo [1].

As areas degradadas e propensas a desertificagdo sdo frequentemente impactadas pela
baixa precipitacdo. Esses solos apresentam baixa capacidade de retencdo de agua, baixos teores
de matéria organica, e como consequéncia, elevada drenagem e evaporagdo acentuada devido a
auséncia de vegetacdo [2,3]. A seca é um dos principais fatores de stress abidtico que causa graves
alteragdes no solo, afetando negativamente os microrganismos do solo e as plantas, e
consequentemente compromete a produtividade agricola e a sustentabilidade ambiental [4].

A aplicag@o de produtos organicos no melhoramento do solo nestas areas, tem-se revelado
uma estratégia de mitigagdo, uma vez que estes sofrem uma série de processos bioquimicos
fundamentais para a reciclagem de nutrientes e melhoria da fertilidade do solo. Estes processos
envolvem a decomposi¢do da matéria organica por microrganismos, a mineralizacdo de
nutrientes, e a formacdo de compostos humicos, que sdo essenciais para a estrutura do solo ¢ a
retengdo de nutrientes [4—6]. Assim, a adi¢do de produtos ricos em matéria organica derivados de
desperdicios, como o composto organico ou residuos urbanos surge como uma abordagem de
reutilizagdo destes recursos para aumentar a sustentabilidade e mitigar as mudangas climaticas
[7]. Os indicadores fisico-quimicos, microbiologicos e bioquimicos do solo fornecem
informagdes cruciais para avaliar o impacto da aplicagdo de produtos organicos, e refletem as
funcdes de disponibilidade de nutrientes, atividade microbiana, e qualidade estrutural do solo,
fornecendo dados que permitem ajustar as praticas de gestdo e garantir a manutencdo da
produtividade dos solos [8,9]. Estudos publicados reportam que as respostas observadas no solo
dependem do tipo de produto utilizado, das condi¢des especificas do solo e dos processos de
produgdo e residuos utilizados [1,10].

Neste estudo, utilizou-se compostos orgénicos obtidos, a partir de residuos agricolas e
animais, ¢ de residuos urbanos em solos agricolas e solos devastados por incéndios na ilha da
Madeira, Portugal (33°10°-32°20°’N; 16°10°-17°20W), de modo a avaliar o seu impacto como
melhoradores do solo. Os solos da ilha da Madeira sdo maioritariamente andossolos, caraterizados
por serem formados a partir de materiais vulcanicos, ricos em minerais, pedra-pomes e tufo [11].
Estes solos apresentam uma cor escura, alta porosidade e so tipicos de regides montanhosas ¢
florestadas [11,12]. No entanto, pouco se sabe sobre o impacto da aplicacdo de compostos
organicos no solo, quer em solos agricolas, quer em solos florestais apds incéndio. Este estudo

tem caracter inovador na regido, e tem como hipodtese trabalho inicial perceber se 1) a aplicagdo
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de composto organico ¢ de lamas desidratadas sdo capazes de desencadear a regeneracdo dos
solos, com a alteracdo dos seus pardmetros fisico-quimicos, microbioldgicos e bioquimicos,
relacionados com a qualidade do solo, e ii) melhorar a sua produtividade, com aumento da
biomassa produzida. Para tal, avaliou-se parametros fisico-quimicos — pH, condutividade elétrica
(CE), capacidade de retengao de agua (WHC), matéria organica (MO) e teor de carbono orgéanico
(Corg); microbiologicos — contagem de bactérias fixadoras de azoto, desnitrificantes e totais, e
fungos totais; atividade microbiolégica — respiracdo basal (C-CO,), carbono da biomassa
microbiana (C-BMS), e quociente metabolico (q-COy); e atividades enzimaticas relacionadas com
o ciclo de azoto no solo — L-glutaminase (EC 3.5.1.2) e N-Acetil-f-D-glucosaminidase (NAGase,
EC 3.2.1.30). Fatores climaticos, como temperatura e precipitagdo acumulada, também foram
considerados, uma vez que tém impacto nos processos fisicos, quimicos e microbiolégicos do
solo, conforme mencionado anteriormente. Também se obteve dados de produtividade e indices
de vegetacdo relativamente aos locais de estudo. De salientar que os compostos organicos € 0s
residuos urbanos (lamas de ETAR desidratadas) foram previamente avaliados para garantir sua
seguranga ¢ estabilidade antes da aplicagdo no solo, assegurando que os materiais nao
apresentavam riscos ambientais ou para saiide e que possuiam a estabilidade necessaria para

promover os beneficios esperados para o solo e para as plantas.
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2. Revisao bibliografica

2.1 Solos, propriedades fisico-quimicas e bioldgicas

O solo constitui o suporte fisico e promotor da biodiversidade, disponibilizando macro e
micronutrientes essenciais nas dinamicas entre metabolomas, ou seja, o conjunto de metabolitos
ou pequenas moléculas que integram a biodiversidade do solo [1].

As propriedades fisico-quimicas do solo, como a densidade aparente, pH, condutividade
elétrica (CE), capacidade de troca cationica, porosidade, salinidade, grau de saturagcdo em bases,
matéria organica (MO), carbono orgéanico (Corg), humidade e capacidade de retencdo de agua
(WHC) desempenham um papel fundamental nas fung¢des basicas do solo. Estas fun¢des incluem
a retengdo e infiltracdo de agua, a capacidade tamponante para neutralizacdo e equilibrio das
carateristicas do solo, a transformago da matéria orgénica, o transporte de agua e a promocao da
biodiversidade [13].

O pH do solo ¢ um indicador de acidez ou alcalinidade, influenciando diretamente a
solubilidade ionica, a disponibilidade de nutrientes, a atividade microbiolégica e o crescimento
das plantas [14,15]. A CE reflete a quantidade de sais soliveis presentes, com impacto nas
propriedades e processos do solo [15]. A WHC ¢ a quantidade maxima de agua no solo apds a
drenagem, servindo como um indicador da sua capacidade para fornecer 4gua para o crescimento
das plantas [16]. A MO engloba todos os compostos orgénicos presentes no solo que podem ser
derivados de residuos de plantas e animais em decomposicdo, de microrganismos e de matéria
organica exogena, melhorando a fertilidade e a estrutura do solo [17]. O Cor representa o contetido
de carbono presente na MO, correspondendo a 58% dela, e desempenha um papel vital no ciclo
do carbono e na manutencao da satide do solo [18].

Os microrganismos do solo desempenham um papel importante no meio biofisico,
interagindo com outros metabolomas (plantas, outros microrganismos e animais), promovendo o
crescimento das plantas. Eles facilitam a disponibilizagdo de nutrientes através da degradacao da
matéria organica, fixagdo de azoto e mobilizagdo de micronutrientes. Além disso, suprimem o
crescimento dos microrganismos patogénicos, ¢ manipulam a ativagdo da sinalizagdo de
fitohormonas [19,20]. O metaboloma microbiano, nas suas interagdes, promove a producao de
compostos essenciais para a estruturagdo e agregacdo das particulas do solo, como
exopolissacarideos, proteinas, acidos organicos e outros metabolitos, evidenciando o seu papel
crucial na recuperacao de solos degradados [20].

Os parametros microbiologicos utilizados consistiram na contabiliza¢do de bactérias e
fungos totais, bactérias fixadoras de azoto e bactérias desnitrificantes, e pardmetros da atividade
microbiologica, respiragao basal (C-CO;), carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e o

quociente metabdlico (q-CO») , que sdo indicadores sensiveis fornecendo informagdo imediata
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sobre as pequenas alteragdes que possam ocorrer no solo, e reflitam a capacidade de
armazenamento e reciclagem de nutrientes e energia no solo [21,22].

A aplicacdo de corretivos adiciona compostos organicos frescos, que afetam
significativamente a quantidade de microrganismos no solo [23,24]. Os microrganismos do solo
sdo indispensaveis para a produtividade e sustentabilidade dos ecossistemas agricolas e naturais
[25]. Bactérias e fungos tém um papel essencial na transformacdo de nutrientes no solo,
decomposicao da MO, formagao da estrutura do solo [24,25], e no ciclo do N, realizando trés
processos fundamentais, nomeadamente a fixagdo de azoto, desnitrificacdo e nitrificagdo [26].
Grupos especificos de microrganismos, como as bactérias desnitrificantes e as bactérias fixadoras
de azoto, também conhecidas como diazotroficas, t€ém fungdes cruciais no equilibrio de azoto no
solo. As bactérias desnitrificantes, maioritariamente heterotroficas, sdo fundamentais nos
processos de desnitrificagdo da MO do solo, na conversao dos nitratos em azoto gasoso [27]. Por
sua vez, as bactérias diazotroficas desempenham um papel essencial na conversdo de azoto
atmosférico em formas assimilaveis pelas plantas, estabelecendo associacdes simbidticas com
plantas e fungos [28]. Adicionalmente, os processos de nitrificagdo em solos agricolas s@o
essenciais devido ao seu papel na perda de azoto, emissdo de gases de efeito de estufa e poluigao
de agua subterraneas, que envolvem microrganismos nitrificantes tais como bactérias oxidadoras
de amoniaco, bactérias oxidadoras de nitrito e bactérias que realizam nitrificagdo completa, assim
como archaeas nitrificantes [26]. A avaliagdo da atividade microbioldgica pode oferecer
informagdes indicadoras dos desequilibrios ou da recuperagdo solo [21]. O C-BMS ¢ a fragdo
viva da MO do solo que inclui os microrganismos e microfauna, correspondente de 1 a 3% do
Core [29], que desempenham uma fungdo essencial no fornecimento e controlo das fontes e
reservas de nutrientes para as plantas [30]. A C-CO; ¢ um indicador do potencial da taxa de
mineralizacdo da matéria organica no solo, e de todas as funcdes metabolicas do solo em
condicdes controladas, fornecendo dados sobre a atividade dos microrganismos na degradagdo da
MO [31]. A relagdo entre C-CO, e C-BMS ¢ dada pelo q-CO,, ¢ um indicador que reflete
distarbios no solo, devido as mudancas na biomassa microbiana [32]. Estes parametros
constituem indicadores sensiveis das mudangas que possam ocorrer no ecossistema e de gestao
de solo.

A atividade enzimatica do solo maioritariamente de origem microbiana ¢ fundamental na
decomposicdo da matéria orgénica e na ciclagem de nutrientes [33]. Enzimas extracelulares
catalisam reagdes que libertam nutrientes essenciais, aumentando a disponibilidade de azoto (N),
fosforo (P) e outros nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas [33,34]. Os
sistemas de gestdo de solo e a adigdo de fertilizantes organicos, t€ém demonstrado a influéncia na
atividade enzimatica do solo, pois uma maior disponibilidade de substrato-alvo no solo
impulsiona o aumento nas concentragoes das enzimas. Por sua vez, a elevada disponibilidade de
elementos alvo podem levar a inibigdo da sintese de novas enzimas extracelulares, quando os
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compostos facilmente disponiveis em quantidade suficiente cobrem as necessidades energéticas
das células [35]. As mudangas na atividade e afinidade das enzimas estdo fortemente relacionadas
com a biomassa microbiana, pois a afinidade influencia diretamente a atividade catalitica,
levando os microrganismos a produzirem isoenzimas com maior afinidade para responder as suas
necessidades nutricionais [36]. Deste modo, a determinagdo da atividade enzimatica no solo
fornece informagdo sobre os efeitos dessas praticas nas dindmicas da MO e processos de
transformagdo no solo [37]. A L-glutaminase (EC 3.5.1.2), e N-Acetil-B-D-glucosaminidase
(NAGase, EC 3.2.1.30) sdo tidas como exemplo de enzimas relacionadas com o ciclo de azoto no
solo.

A L-glutaminase ¢ uma enzima que catalisa a hidrolise de L-glutamina, resultando na
produgdo de NH4" e 4cido L-glutAmico (Figura 1) [38,39]. Esta exoenzima desempenha um papel
essencial no ciclo do N, disponibilizando fontes de N inorgénicos para absorcao pelas plantas e
contribuindo para o potencial de fertilidade do solo. Além disso, a atividade L-glutaminase do
solo tem sido associada a produgdo de Cor, como relatado em Kanazawa [39]. A L-glutamina é
um aminoacido que, no solo, pode ter origem na decomposi¢do da MO, dos exsudatos radiculares

das plantas e da atividade metabolica dos microrganismos do solo [40].

o] o] [0} o]
L-glutaminase
H,N (o} + H;0 -OWO_ + NH,*
NH;* NH*
L-glutamina Acido L-glutamico

Figura 1 Representagdo das equagbes quimicas da atividade L-glutaminase. Retirado de
Kanazawa [39]

A NAGase ¢ uma enzima que esta envolvida na catalise de compostos organicos mais
complexos de N, mais especificamente na hidrolise do residuo de N-acetil-p-glucosamina a partir
das extremidades ndo redutoras dos oligossacarideos derivados de quitina (poli-N-acetil-p-D-
glucosamina) e de quitosano (poli-D-glucosamina) (Figura 2) [41,42]. A enzima ¢ libertada por
fungos e microrganismos do solo e facilita a libertagdo de amino-agucares a partir da
decomposicdo da quitina, que sdo essenciais para o crescimento microbiano e mineralizagdo de
nutrientes no solo [43—45]. A atividade de NAGase apresenta correlagdes significativas com o
aumento de mineraliza¢do de N, produ¢do de Cor € fixagdo de NH4" em ambientes locais [45].
Também ¢ classificada como B-glucosaminidase (EC 3.2.1.52) uma vez que cliva o amino-agucar
N-acetil-B-D-galactosamina, de acordo com a International Union of Biochemistry, citado em

Tabatai [46].

Sofia José Fenes Valente — 2° Ciclo em Bioquimica Aplicada



NAGase

CH,OH NH;

HO l
% H ——
CH,OH o e . Py
/ -
0=C\ n n ‘):'\ﬂ l».u
cn, o= ~cu, 3
(a) (b) (c)

Figura 2 Representagdo das estruturas quimicas de (a) quitina e (b) quitosano; (c) representagdo da agdo
da enzima de NAGase sobre a quitina. Adaptado de Rinaudo [41] e Yan [42].

2.2 Caracteristicas de solos pobres

Os processos de degradagdo do solo advém de praticas agricolas intensivas, combinadas
com fatores climaticos, que provocam longos periodos de seca e precipitagdo irregular [47].
Consequentemente, a falta de vegetaco intensifica os processos de erosdo, resultando em solos
pobres com elevada drenagem, baixa retencao de agua, baixos teores de matéria organica, e com
maiores necessidades de irrigagdo [2,3].

A seca e a diminui¢do da disponibilidade de agua resultam em condi¢des de stress
abiotico, que provocam respostas morfologicas, fisiologicas e bioquimicas nas plantas e cultivos,
como a redugdo de absor¢do de nutrientes, baixas taxas de transpiracdo, reducdo da
permeabilidade membranar e danos em estruturas celulares [1,3,48]. Estas mudancas podem ser
variaveis dependendo da espécie, gendtipo e fase de crescimento da planta [49].

Nos solos, o aumento de temperatura, a baixa precipitacdo e o baixo armazenamento de
carbono podem provocar um aumento de toxicidade e, consequentemente, salinizagdo [50]. A
elevada salinidade constitui mundialmente um dos fatores de diminui¢cdo da produtividade dos
solos araveis ou irrigados, uma vez que provoca um défice de potencial osmético derivado da
diminuicdo de agua disponivel, que reduz a germinacdo e aumenta a toxicidade. Estas condi¢des
provocam stress oxidativo, havendo produgdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), alteragdo
do contetdo de pigmentos fotossintéticos e descontrolo dos equilibrios associados a regulagdo
metabolica [51]. A adaptagdo das plantas a estas condi¢des ¢ desencadeada pela acdo de
fitohormonas, como por exemplo o acido abscisico, citoquininas, giberelinas, etilenos,
brassinosterdides e acido salicilico, sintetizadas por vias metabolicas, que potenciam o
crescimento e desenvolvimento das plantas [51].

O efeito de seca prolongado nos solos tem impacto direto nos sistemas bioldgicos do solo,
nomeadamente nas comunidades de microrganismos. No entanto, determinados grupos de
microrganismos conseguem suportar a resisténcia das plantas nestes periodos de seca,
contribuindo para a mobilizagdo da matéria organica, e produgdo de polissacarideos que, por

diferentes vias, sustentam a estrutura do solo, a capacidade de retencdo de agua; ¢ a producao de
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compostos como a prolina, acido indolacético e desaminases, que promovem a tolerancia a seca
nos metabolomas vegetais. Certos microrganismos, como os fungos, permitem ainda a captagdo
e circulagdo de agua do solo pelas suas estruturas micelares. A ocorréncia de precipitagdo apds
periodos prolongados de seca, também pode afetar as comunidades de microrganismos, ocorrendo
a lise das células microbianas e libertagdo de enzimas que provocam elevadas taxas de
mineraliza¢ao de C e N no solo [52]. Certini [53] referem que, a formag&o do solo é determinada
por fatores climaticos, assim como o clima também ¢ afetado pelos solos, que atuam como
controladores primarios de processos e fluxos de carbono e gases de efeito de estufa.

Machado [54] concluiram que os incéndios florestais t€ém impactos diretos sobre a
vegetacdo e o solo, e as consequéncias estendem-se para além das areas afetadas, e incluem o
transporte de sedimentos, nutrientes e contaminantes pelo escoamento pods-incéndio, afetando
negativamente os cursos de dgua localizados a jusante. A camada de cinzas rica em nutrientes que
se forma na superficie do solo apo6s a queima ¢ altamente suscetivel a erosdo hidrica devido a
auséncia de cobertura vegetal e serrapilheira. As mudangas na estrutura do solo induzidas pelo
fogo podem modificar os processos hidrologicos, como a diminuigdo da infiltracdo da agua, que
geralmente leva ao aumento da geragdo de escoamento superficial, exacerbando os riscos de
erosao e degradagdo dos recursos hidricos e do solo em areas proximas. A utilizacdo de corretivos
organicos na reabilitacdo de solos queimados, pode aumentar a MO, mitigando significativamente
a perda de fertilidade e acelerar a recuperag@o dos ecossistemas, com o aumento de nutrientes e
microrganismos do solo [54,55].

2.3 Tipos de compostos e aditivos utilizados na correcio

O aproveitamento e reciclagem de residuos orgénicos de origem agroflorestal, urbana, e
industrial, como corretivos e fertilizantes em sistemas agronoémicos e condi¢des de seca, t€ém sido
estudados [1,3,51,56].

Estudos publicados evidenciam a melhoria das carateristicas do solo apos a aplicacao de
composto organico, envolvendo estas as propriedades bioldgicas e fisico-quimicas, a capacidade
de retencdao de agua, o carbono organico do solo, o qual atua como fonte de carbono para o
microbioma, ¢ de macro ¢ micronutrientes para as plantas [57]. No entanto, o processo de
compostagem ¢ demorado, com producdo de odores e com potencial de libertacdo de
contaminantes para aguas de rega, que podem incluir metais pesados, poluentes organicos e
elementos eutroficos [58—60].

O composto ¢ o produto final da decomposicdo de matéria organica no processo de
compostagem [57]. O processo compreende trés fases: uma fase inicial em que ocorre a
degradacao dos compostos mais facilmente degradaveis, a segunda fase termofilica em que ocorre
reacdes oxidativas de compostos mais complexos, € a terceira fase de maturagio e estabilizagdo
[61]. Os fatores mais importantes, que influenciam o processo de compostagem sao a relagdo

carbono:azoto (C:N) da mistura inicial, humidade e disponibilidade de oxigénio. Uma relacdo
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C:N de 25:1 a 30:1 permite um processo de decomposigdo mais rapido, sem emissao de odores,
permissiveis de atingir as temperaturas apropriadas. Por outro lado, a humidade 6tima durante a
compostagem de 50-55%, providencia as condi¢bes de arejamento e atividade microbiana do
sistema, influenciando a disponibilidade de oxigénio, para a atividade dos microrganismos
aerdbios, que vao degradar os residuos por reagdes de oxidacdo (exotérmicas), potenciando
temperaturas elevadas entre os 55-60°C, que servem igualmente para eliminar outros
microrganismos patogénicos [62].

A maturidade e estabilidade do composto depende do grau de humificagdo do produto
final de compostagem. A experimentagdo da dosagem do composto em testes de germinacao
permite determinar a sua fitotoxicidade: um composto ndo maduro tem acidos organicos instaveis
¢ amonia, que podem influenciar negativamente o crescimento ¢ desenvolvimento das plantas
[63]. Contudo, estudos indicam que a elevada aromaticidade da matéria organica do composto
mantém a agua a superficie do solo e, consequentemente, promove a absor¢ao de nutrientes pelas
plantas, em condicdes de stress hidrico [63].

Na padroniza¢do da qualidade do composto final a ser aplicado, determina-se os
parametros de estabilidade, de CE, relagdo C:N, pH, capacidade de troca cationica e contetido de
nutrientes. Este composto ¢ fundamental para a sustentabilidade do ecossistema onde sera
aplicado, devendo-se criteriosamente considerar as carateristicas fisico-quimicas do tipo de solo,
onde sera aplicado, e o tipo de metaboloma vegetal a ser desenvolvido [63,64]. E importante
estabelecer uma linha de agdo na produgdo de composto, dentro dos limites apropriados e das
medidas das regulagdes governamentais, com utilizagdo de residuos seguros para a génese de
corretivos organicos e boas praticas de fabrico, objetivando-se a sustentabilidade dos processos,
com a reducdo de desperdicios e energia, e a reciclagem de nutrientes e stock de carbono nos
ecossistemas [65].

A utilizagdo de compostos constituidos por desperdicios urbanos, tais como lamas ou
biosolidos, bi-produtos das estagdes de tratamento de residuos, considerados naturais, benéficos
e ecologicamente amigaveis, resulta no melhoramento das propriedades fisico-quimicas do solo,
como a agregacao, estrutura, fertilidade, capacidade de retencdo de agua e capacidade de troca
cationica, no aumento da diversidade e das populagdes de microrganismos, ¢ no aumento de
produtividade agricola [66,67]. No entanto, a presenga de contaminantes e metais pesados na sua
composi¢do apresentam-se como fatores limitantes a sua utilizagdo, e condicionam as quantidades
¢ duragdo da sua administrag@o no solo [65,68,69]. Diversos estudos sobre a aplicacdo de lamas
demonstram os seus efeitos benéficos no solo e nas plantas. Por exemplo, no trabalho de Abbey
[70] verificaram que o composto a base de lamas teve um efeito direto no aumento do teor total
de aminoacidos das plantas e de outros metabolitos primarios, transformando-se numa fonte rica
em nutrientes e microrganismos benéficos que favorecem a absor¢do dos nutrientes essenciais.
Fresquez [71] observaram que a aplicagao de lamas em solos semiaridos degradados resultou no
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aumento significativo dos teores de N, P e K, sem aumentar os niveis de metais pesados. Uma
pequena diminui¢ao do pH do solo e um aumento na condutividade elétrica foi observado com a
maior propor¢do de lamas aplicadas, assim como um aumento significativo da vegetacao
associada ao aumento de N no solo. Navas [72] reportaram que a aplicacdo de lamas em solos
gipsiferos degradados em Zaragoza resultou num aumento de matéria organica, carbono organico
¢ azoto no solo, com uma reducdo do pH e aumento da salinidade. Eles também referem que os
solos tratados com lamas mantinham maior humidade em relagdo aos controlos, variando
conforme os fatores climaticos. Além disso, observaram um aumento no rendimento de biomassa
vegetal, destacando o efeito fertilizante das lamas.

A aplicagdo de lamas ¢ regulada por diretrizes estabelecidas pela FAO (Food and
Agriculture Organization) [73] e Unido Europeia, Diretiva Europeia 86/278/EEC [74], que
definem limites maximos para a presenca de elementos toxicos como Cd (cadmio), Ni (niquel),
Zn (zinco), Hg (mercurio), Cu (cobre) e Pb (chumbo), em solos agricolas. Por outro lado, o
processo de desidratacdo das lamas ¢é essencial para estabilizar o produto, com o objetivo de
prevenir a acumulagdo de compostos quimicos nocivos, de reduzir a quantidade de matéria
orgénica volatil e de limitar a densidade de microrganismos patogénicos [75].

Outros produtos que também tém demonstrado potencial corretivo sdo o vermicomposto,
o biochar e os inoculantes microbianos, devido as suas propriedades Unicas e beneficios distintos
para o solo e para as plantas. O vermicomposto ¢ um produto obtido por uma compostagem
(vermicompostagem) acelerada da matéria organica. A vermicompostagem utiliza minhocas e a
microflora associada na degradagdo dos residuos, resultando num produto final neutro, mais fino
e rico em nutrientes, conhecido como “htimus da minhoca” [65]. O vermicomposto € um produto
rico em nutrientes e acidos hiimicos, que promovem o crescimento da planta e a capacidade de
troca ionica, a producdo de hormonas de crescimento, assim como melhorar as atividades
microbianas e propriedades fisicas do solo [76], o que permite aumentar a fertilidade do solo e
produtividade agricola, sem poluir o solo [77].

O biochar ¢ um produto que resulta da pirdlise de residuos orgénicos, que pode ser obtido
ainda mais rapidamente do que o vermicomposto, mas apresenta caracteristicas e propriedades
muito distintas. Este produto apresenta propriedades fisico-quimicas que melhoram o solo e as
suas propriedades fisicas [78—80]. A variabilidade das carateristicas do biochar depende do tipo
de residuo usado como matéria-prima [57,81]. O biochar surge como uma estratégia corretiva
vantajosa, que permite melhorar a produtividade agricola e eliminar residuos potencialmente
contaminantes [81].

A inoculagdo de microrganismos como as rizobactérias aumenta a produtividade
agricola, especialmente em condigdes de stress hidrico [82]. Trabalhos realizados evidenciam a
relag@o simbidtica entre as bactérias e as plantas, promovida pela agdo enzimatica de desaminase,
na regulacdo das quantidades de etileno produzidas pela planta sob condi¢des de stress [57,78].
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Bradacova [82] comparou a utilizacdo de microrganismos de uma tnica espécie e de consorcios
de diferentes microrganismos como bioestimulantes em sistemas de cultivo de tomate sob stress,
¢ demonstrou que as plantas inoculadas com o consoércio microbiano apresentavam um
fornecimento mais eficaz de nutrientes ¢ maior tolerancia as condi¢des de stress.

A combinagdo de estratégias e tratamentos do solo tem sido amplamente estudada nos
ultimos anos, com o objetivo de melhorar a qualidade do solo [3], promover o microbioma ¢ a
reciclagem dos nutrientes [83]. Estes estudos demonstram o impacto positivo da combinagdo no
aumento da produtividade de sistemas agricolas [51]. Por exemplo, Doni [3], demonstraram que
a combinagdo do corretivo organico, com a plantagdo de Pinus halepensis e Pistacia lentiscus
melhorou significativamente a qualidade do solo e reduziu os biomarcadores de stress oxidativo
nas plantas. Khan [51] estudaram a aplicagdo de composto de bagaco e acido salicilico, e
demostraram melhorias nas carateristicas fisiologicas do trigo, reduzindo o stress salino. Toubali
[83] utilizaram um consorcio de fungos micorrizicos e rizobactérias com composto e
demonstraram os efeitos positivos no crescimento e parametros bioquimicos das plantas, com
aumento das taxas de fotossintese e atividade enzimatica. Adicionalmente, a combinagdo de
biochar e composto t€m revelado que o biochar melhora as propriedades fisico-quimicas do
composto, promovendo a formacdo de substancia hiimicas no composto e consequentemente,
demonstrando impactos positivos na sua ag@o corretiva dos solos [80]. Essa combinagao resulta
na supressao de patogéneos do solo [84], reducdo da biodisponibilidade de elementos metalicos
como Cd [85], aumento da produtividade em solos semi-aridos [2], e melhoria da capacidade de
retengdo de agua e absor¢ao de nutrientes pelas plantas [2].

2.4 Ac¢ao da matéria orginica sobre a planta

As plantas adaptadas a condigdes de seca apresentam sistemas radiculares extensos,
menor absor¢do de nutrientes pelas raizes, ¢ diminuicdo do transporte destes até as partes
superiores, devido a restricdo de taxa de transpiracao [1]. Adicionalmente, apresentam um perfil
bioquimico alterado, em consequéncia da ativagcdo de mecanismos de sintese de metabolitos
secundarios, que permitem a sua adaptacao a estes ambientes biofisicos [1].

Trabalhos publicados demonstram que a aplicacdo de produtos ricos em matéria organica,
tem um contributo nutritivo, promotor da regulagdo do crescimento, e consequente estimulo do
crescimento das plantas. Por sua vez, o melhoramento das carateristicas edaficas e de
propriedades fisico-quimicas do solo ap6s aplicagdo de matéria organica ¢ essencial no suporte
das interagdes dos metabolomas microbianos e vegetais [69,86].

A absorcdo de nutrientes pelas plantas depende da composicdo e carateristicas fisico-
quimicas dos substratos [1,63]. Contudo, a adi¢do de corretivos organicos no solo pode levar a
fendmenos de antagonismo na absor¢do de micro e macronutrientes pela planta, ocorrendo assim,

uma desaceleracdo na absor¢ao de determinados nutrientes, em prol de outros [63].
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O stress abiotico provoca danos nas estruturas celulares das plantas, resultando em
perturbagdes no equilibrio de producdo de metabolitos secundarios, que sdo responsaveis pela
quelacdo dos radicais livres. Esses radicais livres podem ser originados em resposta a
circunstancias adversas ou como sinais no mecanismo de defesa. A avaliacdo dos parametros
morfologicos, bioquimicos e fisiologicos da planta, assim como de marcadores de stress,
incluindo atividades antioxidantes especificas nas partes aéreas da planta, serve como um
indicador da capacidade defensiva desses sistemas bioldgicos nas suas interagdes com o meio [3].

A aplicacdo de produtos organicos tem um efeito atenuador em condigdes de stress,
estimulando as taxas de fotossintese [48,87,88]. Doni [3] verificaram um menor indice de
atividade das enzimas antioxidantes, superoxido dismutases e peroxidases nas plantas
desenvolvidas em solos com corretivos orgédnicos, comparativamente a solos sem adigdo de
composto. Khan [56], em condi¢des de stress hidrico, observaram uma ligeira melhoria no teor
de compostos fendlicos nas raizes e folhas de linhaga, quando comparado com o elevado teor de
fenolicos das plantas que cresceram em défice hidrico, sem adicdo de composto. O aumento de
teor de compostos fenolicos nas partes aéreas e raizes de plantas ¢ um mecanismo de adaptagdo
as condicdes de défice hidrico, uma vez que estes funcionam como antioxidantes, estabilizando
as espécies reativas de oxigénio, ¢ evitam perdas de agua devido ao aumento de espessura da
parede celular das células. Fiasconaro [1] observaram elevados teores de compostos fenolicos
nos frutos Capsicum annuum, desenvolvidos em solos com corretivo organico,
independentemente do teor de agua disponivel.

Estudos feitos demonstram que o défice hidrico provoca a diminui¢do do conteudo de
pigmentos como as clorofilas nas plantas, pois ocorre degradacdo e inibi¢ao da sua sintese, devido
a acumulacdo de espécies reativas de oxigénio [48]. Duo [48] observaram aumentos do contetido
da clorofila total e clorofila @ nas plantas, em condi¢des de stress, assim como o aumento das
taxas de fotossintese com aplicacdo de composto.

A aplicacdo de produtos organicos no solo pode levar a diminuig¢@o do teor da prolina
[1,48,87,89]. O teor de prolina é amplamente utilizado como um indicador de stress de défice
hidrico, uma vez que esse aminoacido se acumula em grandes quantidades nas folhas das plantas
em resposta a baixa disponibilidade de agua, ajudando a reduzir danos causados por esse déficit
[1,87,89].

Neste trabalho teve-se em consideragdo os dados de biomassa e produtividade de cultivo
de milho Zea mays nos ensaios realizados, considerando os diferentes estados de desenvolvimento
da cultura. As fases de desenvolvimento do milho, emergéncia (crescimento das plantulas),
floracdo e enchimento do grao, sdo particularmente sensiveis a seca, o que pode resultar em
redugdes significativas nos rendimentos agricolas [90]. Por outro lado, o uso da estimativa do
indice de vegetacdao por diferenga normalizada (NDVI), sendo considerado um dos melhores
indices para a previsdo de produtividade, também permite obter dados de vegetacao [91]. O NDVI
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pode ser obtido por meio de diversas plataformas de mapeamento e sensoriamento remoto ou por
sensores de proximidade do solo, sendo calculado a partir da diferenga entre a refletancia da luz
vermelha e do infravermelho proximo (equagdo 17, em Materiais e Métodos). Este indice reflete
a quantidade de clorofila nas plantas e esta associado com parametros fisiologicos das plantas,
rendimento das culturas e biomassa vegetal, podendo ser representativo do desempenho geral da
cultura, integrando diversos aspetos do crescimento [92,93].

2.5 Ac¢ao da matéria organica no solo

A matéria orgdnica desempenha funcdes essenciais no solo, fornecendo nutrientes,
energia e substratos, que interfere nas carateristicas fisicas e estruturais do solo, proporcionando
uma matriz porosa com agregados estaveis, o que potenciam a sua fertilidade e qualidade [3].

A aplicacdo de residuos organicos como o composto organico e as lamas, na reabilitacao
de solos degradados com baixo teor de matéria organica e nutrientes, sendo uma abordagem que
permite suprir défices, e enriquecer o solo em matéria organica e nutrientes. Esta pratica ¢é
amplamente utilizada em sistemas agricolas ¢ no melhoramento de areas degradadas, porque
promove mudancgas benéficas na estrutura do solo [3,94,95]. O principal efeito da aplicacao de
produtos orgénicos ¢ promover mudangas benéficas na estrutura do solo, que pode prolongar-se,
durante 9 ou mais anos. Esta pratica contribui para o aumento do contetido de matéria orgénica
nos solos, melhorando a capacidade de retengao e infiltracdo de agua, e as fung¢des de mobilizagao
de nutrientes para as plantas [69]. Os beneficios sdo atribuidos principalmente a adi¢do de
compostos organicos como substancias humicas, que conseguem aumentar a estabilidade,
diminuir o stress nas plantas, imobilizar metais pesados, ativar a fun¢ao antioxidante e beneficiar
a microflora do solo [96]. No entanto, estudos evidenciam que a recuperacdo dos grupos
funcionais de microrganismos nestes solos ¢ também parcialmente devido a adaptagdes
filogenéticas destas comunidades [9,52].

2.6 Utilizacio de nutrientes pela planta

Os macro e micronutrientes no solo sdo absorvidos pelas raizes na forma ionica, através
de fluxos de transporte que dependem da quantidade de agua disponivel. A absor¢do depende
igualmente dos processos regulados no solo e das dinamicas microbianas, como a imobilizago-
mineraliza¢ao da matéria organica, reagdes de oxidacao-redugao, dissolucao-precipitagdo mineral
e transporte de massas (gas, liquido e so6lido) [97].

A incorporagdo de produtos orgédnicos no solo desempenha um papel crucial no
enriquecimento nutricional das plantas, favorecendo o desenvolvimento de uma comunidade
microbiana diversificada, que interage com a sinalizacdo hormonal vegetal, estimulando o
desenvolvimento radicular e absor¢ao radicular. Essa pratica também promove a exsudacao de

compostos organicos pelas raizes, otimizando a solubilizag@o e absor¢ao de nutrientes, para além

12
Sofia José Fenes Valente — 2° Ciclo em Bioquimica Aplicada



de intensificar as relagdes simbidticas no solo, e potencializar a aquisi¢do de nutrientes e saude
das plantas [98].

Os corretivos organicos sdo variaveis, podendo apresentar varias formas inorgénicas, que
dependem do tipo de residuos utilizados, das suas carateristicas fisico-quimicas, estabilidade e
composi¢cdo de matéria organica [1].

2.7 Utilizac¢ao de NPK nos processos bioquimicos da planta e suas implicacoes

O azoto (N), fosforo (P) e potassio (K) sdo macronutrientes essenciais para o ciclo de vida
das plantas, envolvidos em vias metabdlicas de sintese de compostos organicos. A adigdo de
produtos ricos nestes macronutrientes, pode prover uma fonte de nutrientes para os
microrganismos e plantas. Neste trabalho também se fez a avaliagdo destes nutrientes no solo.

O N ¢ o macronutriente mais abundante nas plantas, e pode ser absorvido nas formas
inorganicas de nitrato (NO5") e amonia (NH4"), desempenhando um papel crucial na sintese de
proteinas e em outros compostos vitais da planta, como metabolitos secundarios [14]. No solo, o
N encontra-se sob as formas, de N organico, existente na MO, nos restos das culturas e nos
microrganismos, ¢ de N inorganico. O N orgénico da MO para ser assimilado pelas plantas tem
de ser convertido em compostos organicos soliveis, como aminoacidos e amino-agucares, €,
posteriormente convertido em NHs" € NO5™ [14].

O P pode ser absorvido sob a forma H,PO, (dihidrogenofosfato) ou HPO4*
(hidrogenofosfato), e esta envolvido em func¢des energética, de regulagao e sinalizagdo metabolica
na planta. O P assimilavel € definido como a frag@o disponivel do solo para absorc¢ao pelas plantas
e células microbianas, nas formas inorgénicas de ortofosfato mencionadas, podendo também
ocorrer sob a forma de polifosfato em menores quantidades [99]. A disponibilidade de P pode ser
afetada por propriedades do solo como o pH, sistemas de gestdo do solo (tipo de cultura ou
fertilizantes) e fatores climaticos [99]. Toudou [63] verificaram que o aumento do pH do solo
apos aplicacdo de um composto mais maturado, diminuiu a adsorcéao e retengdo de P nos solos,
ocorrendo a diminuigdo da absor¢do de P pelas plantas.

O K ¢ um macronutriente envolvido na regulacdo celular dos potenciais osmoticos,
evitando a perda de agua pela superficie das folhas, e promovendo a atividade de 80 enzimas
responsaveis por processos metabolicos e fisiologicos na planta [1].

Bustamante [100] utilizou compostos a base de podas de vinha e estrume de bovino e
suino para estudar a disponibilidade de N e P no solo e a sua utilizagao na sintese de biomoléculas
no alecrim Rosmarinus officinalis. Os autores observaram o efeito direto do N providenciado pelo
produto aplicado na sintese proteica e via do acido xiquimico, com a sintese de compostos
fendlicos e flavonoides. O teor de N e as formas azotadas existentes no composto t€m impacto
nas propriedades do solo, onde sdo aplicados. Por outro lado, verificaram que ndo ocorreram
alteragOes significativas na sintese de compostos volateis, uma vez que estes compostos sdo

sintetizados e emitidos pelas plantas como mecanismo de defesa em condicdes de stress oxidativo.
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A base genética deste tipo de plantas, e implicitamente as condigdes de disponibilidade moderada
de nutrientes, ndo alteraram expressivamente a sintese destes metabolitos secundarios.
Mencionam ainda que a disponibilidade de N e P no solo influenciou indiretamente a producéo
de volateis através da activacdao de sintases, ATP (adenosina trifosfato) ¢ NADPH (fosfato de
dinucleotideo de adenina e nicotinamida) necessarias a sintese destes metabolitos.

Fiasconaro [1] determinou que os produtos organicos obtidos a partir de residuos de
cenoura, caraterizam-se pelo elevado teor de K, observando-se que a sua adi¢ao no solo melhorou
a capacidade de retencdo de agua no solo e diferentes parametros bioquimicos, com o aumento

do teor de compostos fenolicos e minerais da planta Capsicum annuum.
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3. Materiais e métodos

3.1 Ensaios

Dois tipos de ensaios foram realizados com o objetivo de avaliar o potencial dos produtos
organicos aplicados nos solos. O primeiro teve lugar na Quinta de Sao Roque (QSR) com
aplicacdo de duas concentragdes de composto organico, ao cultivo de milho, variedade regional
de “Santana”, em dois ciclos de produgdo. O segundo, no Parque Natural (PN), com aplicagdo de
composto organico em diferentes quantidades e uma propor¢do de lamas desidratadas, com
monitorizagdo durante um ano.

3.1.1 Quinta de Sao Roque (QSR)

Dois ensaios foram realizados no campo experimental da Quinta de Sao Roque (QSR)
(32°39’N, 16°55’W): o primeiro ensaio (QSR1) teve inicio a 10 de fevereiro e terminou a 27 de
junho de 2022, e o segundo (QSR2) foi realizado de 27 de julho a 21 de novembro de 2022.
Composto organico foi aplicado em duas concentragdes diferentes, 5 e¢ 10 kg m?, por
incorporagio no solo. Cada aplicacdo foi realizada, em trés repeti¢des, em parcelas, com 5,4 m?
no primeiro ensaio e com 4,0 m” no segundo, incluindo as parcelas controlo, sem aplicagio de
composto organico (Figuras 3 e 4). Em ambos os ensaios, o composto organico foi incorporado
previamente, considerando a concentracdo pretendida, seguida do cultivo de milho branco,

também conhecido como “Milho de Santana’ (ISOP 1951).

Figura 3 Representagdo do desenho experimental do primeiro ensaio realizado na Quinta de SGo Roque (QSR1). A
vermelho a representagdo das parcelas com aplicagdo de diferentes concentragbes de composto orgdnico e cultivo de
milho. Captura de imagem com recurso a drone (marca DJI Matrix 210 RTK V2).
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Figura 4 Representagdo do desenho experimental do segundo ensaio realizado na Quinta de Sdo Roque (QSR2). A
vermelho a representagéo das parcelas com aplicagéo diferentes concentragdes de composto orgdnico e cultivo de
milho. Captura de imagem com recurso a drone (marca DJI Matrix 210 RTK V2).

3.1.2 Parque Natural (PN)

Um ensaio foi realizado em areas afetadas pelos incéndios de 2016, no Parque Natural da
Madeira (PN), localizado a 32°43°N, 16°56°W, com o objetivo de avaliar o efeito da aplicagdo de
diferentes coberturas de composto organico e de lamas desidratadas. Numa 4rea de 25 m? cada,
tem-se a area do controlo (sem aplicagdo), e as areas de aplicagdo de composto organico (5 ¢ 10
kg m?) e de lamas desidratadas (0,8 kg m™). Neste ensaio foi utilizada apenas 1 area de aplicagio
por cada variante (Figura 5). A aplicagdo dos produtos foi feita no dia 12 de novembro de 2021

com monitorizacao periddica até 14 de novembro de 2022, perfazendo um total de 367 dias.
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Figura 5 Representagdo do desenho experimental do ensaio realizado no Parque Natural (PN). A vermelho a
representagdo das parcelas com aplicagdo de diferentes concentragbes de composto orgdnico e uma concentragéo de
lamas desidratadas. Captura de imagem com recurso a drone (marca DJI Matrix 210 RTK V2).

3.1.3 Produtos aplicados

Na Tabela 1 s3o apresentados os produtos finais de composto orgdnico e lamas
desidratadas aplicados nos locais de ensaio.

Trés lotes de composto orgénico — obtidos por compostagem de residuos locais de palha
de bananeira, fruteiras, jardinagem e estrume de bovino — foram cedidos pela Secretaria Regional
de Agricultura Pescas ¢ Ambiente da Madeira. Os parametros fisico-quimicos analisados nos
produtos utilizados sdo detalhados ao longo da metodologia.

As lamas desidratadas foram cedidas pela estacdo de tratamento de aguas residuais
(ETAR) do Porto Santo. Este subproduto ¢ derivado exclusivamente do tratamento de efluentes
domésticos, e resulta da desidratacdo mecénica em centrifuga, apds adicdo de polieletrolito
diluido, com secagem solar final. Os dados das andlises fisico-quimicas do produto de lamas
utilizado neste trabalho, cedidos pela Aguas Residuos da Madeira (ARM), encontram-se na

Tabela 1.1 do Anexo 1.

Tabela 1 Produtos orgdnicos utilizados nos ensaios e respetiva codificagdo

Produto Sigla  Ensaio aplicado
Composto organico c1 QSR1

c2 QSR2

C3 PN
Lamas Lamas PN
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3.2 Recolha de amostras

A recolha de amostras de solo foi realizada periodicamente, numa profundidade até 20
cm, em diferentes pontos de cada parcela. Nos ensaios realizados na QSR, a recolha foi realizada
de acordo com o ciclo de producdo do milho: no dia de aplicagdo/semente (S), no estado de 8
folhas (8F), na flora¢do (FL), e 50-60 dias apods a polinizagdo (P) (ver datas das recolhas nas
Tabelas 2.1.1 e 2.1.2, Anexo 2.1). No estudo realizado no PN, a colheita de solo foi feita a
intervalos regulares, com uma frequéncia que variou entre os 30 a 45 dias, contabilizando 9
recolhas (ver datas das recolhas na Tabela 2.1.3 em Anexo 2.1).
3.3 Processamento das amostras

A amostra fresca foi separada para fins de avaliagdo microbiologica, medicdo do pH,
determinacdo da humidade e capacidade de retencdo de agua (WHC). A segunda porc¢do da
amostra de solo foi desidratada na estufa a 105 °C por 24 horas, seguida de moagem no moinho
(marca IKA) e peneiro para as demais analises.
3.4 Parametros fisico-quimicos

3.4.1 pH e Condutividade Elétrica (CE)

A determinagdo de pH e condutividade elétrica (CE) ¢é efetuada com recurso ao medidor
de pH com sonda (WTW pH320) dos extratos aquosos. Para as amostras de solo os extratos foram
resultantes de 10 g de solo fresco e 100 mL de agua destilada, submetidos a agitacao (250 rpm)
durante 30 minutos, e repouso durante 1 hora, de acordo com ISO 10390:2005 [101].

A avaliag@o destes pardmetros para as amostras de composto, foi realizada de acordo com
Tseng [102], a partir de extratos aquosos resultantes da pesagem de 2 g de composto fresco e da
adi¢do de 100 mL de agua destilada, apds agitacio, durante 5 minutos (250 rpm) e repouso durante
15 minutos.

3.4.2 % Humidade e % Biomassa Seca

A percentagem de humidade ¢ determinada pela diferenca entre a massa fresca e
desidratada, utilizando 5 g massa fresca de composto, que foi submetida a desidratagdo a 105°C,
durante 24 horas, de acordo com a norma ISO 11465:1994 [103], fazendo-se a estimativa de
percentagem de biomassa seca de acordo com a equagdo 1.

Equagdo 1: % Biomassa Seca = 100% — % Humidade
3.4.3 % Cinzas e % Matéria Organica (%oMO
g

A percentagem de cinzas ¢ determinada pela diferenca entre a massa de amostra seca e a
massa resultante da incineragdo na mufla (Vulcan 3-550), a 550 °C, durante 5 horas [104]. Do
resultado obtido para o teor de cinzas, fez-se a extrapolacdo da percentagem de matéria organica

(% MO) (Equagao 2).
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Equagdo 2: % MO = 100% — % Cinzas
3.4.4 %Azoto (%N)

A percentagem de azoto (% N) nas amostras de solo colhidas foi determinada pela
metodologia de Kjeldahl. A digestdo de 5 g de amostra realizou-se no equipamento de digestao
(VELP Scientifica DK 8S Heating Digester), durante 60 minutos, a 420 °C, adicionando-se 7 mL
de acido sulfurico concentrado (Honeywell/Fluka), 7 g de sulfato de potassio (Riedel-de Haén) e
5 mg de selénio (Aldrich). A destilagdo e titulagdo automatica (Distillation and Titration Unit
VELP Scientifica UDK 152) com os seguintes reagentes foi realizada adicionando 50 mL de agua
de dilui¢ao, 30 mL de acido borico (Honeywell/Fluka) 4%, 50 mL hidroxido de sodio a 33%
(Honeywell Fluka), titulante acido cloridrico 0,2N (Riedel de Haen), e indicadores verde
bromocresol (Sigma Aldrich) e vermelho de metilo (Sigma). A determinagdo de % N ¢ apurada
pela formula, onde volume (V) de HCI titulado, a normalidade (N) do HCl e o peso molecular do
azoto 1,4007 (Equacdo 3) [104].

__ (V HCl titulado—-V HCl titulado branco)XNx1,4007
- Massa de amostra

Equagdo 3: % N

A determinagdo de % N para as amostras de composto organico também foi realizada,

pela mesma metodologia, mas com diferengas nas pesagens de amostra e alguns reagentes
utilizados, mais especificamente, utilizou-se 1 g de amostra, 12 mL de acido sulfurico concentrado

e 7 mg de selénio.
3.4.5 % Carbono organico (% Corg)

A percentagem de carbono organico (% Cor) das amostras ¢ calculada com o fator de
corre¢ao 1,724 para as amostras de solo, e 1,8 para as amostras de composto, considerando os
valores de MO [105] (equagdes 4 € 5). O fator de conversdo utilizado 1,724, considera o facto da
MO do solo conter aproximadamente 58% de carbono [18], e MO do composto cerca de 54% de

carbono, usando-se o fator de 1,8 [106].

MO
1,724

Equagdo 4:% C org (solo) = %
~ Mo
Equagdo 5: % C org (composto) = %E

3.4.6. Macronutrientes (N-NOj3, N-NH4", P, K)

A avaliagdo dos pardmetros de azoto nitrato (N-NOs"), azoto amoniacal (N-NH,"), fosforo
assimilavel (P) e potassio assimilavel (K) foram realizados no Laboratorio de Qualidade Agricola
da Dire¢do de Servicos dos Laboratorios Agricolas e Agroalimentares (Camacha, Madeira). Para
a determinacdo do teor de N-NOs e N-NH4", recorreu-se a um analisador de fluxo continuo dos
extratos obtidos de 15 g de solo em 75 mL de agua destilada. O teor de K e P foi determinado pela
metodologia de Rhiem [107], através da extragdo dos elementos em 2 g de solo com 40 mL de

solucdo de lactato de amonio em meio acetato.
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3.4.7 % Capacidade de Retencio de Agua (% WHC)

A determinacdo da capacidade de retencao de agua (% WHC) foi realizada em amostras
frescas de solo [108]. Pesou-se 20 g de amostra, colocadas num sistema constituido por funil com
filtro sobre proveta volumétrica previamente pesada. Seguidamente, adicionou-se 100 g de agua
destilada e fez-se a pesagem da agua percolada resultante. O calculo de % WHC ¢ dado pela
equagao 6.

(100—Massa de dgua percolada)+ Massa de dgua na amostra

Equagdo 6: % WHC =

Massa de solo seca
3.4.8 Temperatura e Precipitacio

Os dados de temperatura do solo foram registados na altura da recolha das amostras,
recorrendo-se a um medidor com sonda de aproximadamente 20 cm (marca Spectrum). Os dados
de temperaturas maxima e média atmosféricas e precipitagdo acumulada foram obtidas a partir do
Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, I.LP. (IPMA, L.P.) e de sondas meteorologicas

localizadas nos campos experimentais da Quinta de Sdo Roque.

3.5 Parametros microbiologicos

3.5.1. Contagem de microrganismos

A contagem de microrganismos fez-se apo6s incubacdo da amostra e crescimento das
bactérias totais em meio Agar Nutriente (Liofilchem), das bactérias fixadoras de azoto em meio
Agar Ashbys Manitol (HiMedia) e de fungos em meio Rose Bengal (Liofilchem) com suplemento
de cloranfenicol (Liofilchem), em placas de Petri, de acordo com Dionisio [109]. O método de
diluigoes seriadas foi realizado, a partir da dilui¢do inicial de 1 g de solo em 100 mL de solugdo
salina (Anexo 2.2). As placas inoculadas foram incubadas para a contagem de bactérias totais a
temperatura de 28°C e bactérias fixadoras de azoto a temperatura de 37°C, durante 2 dias. Na
contagem de fungos, as placas foram incubadas a temperatura de 25°C, durante 7 dias. Apos a
incubagdo, estimou-se o numero de unidades formadoras de colonias por grama em peso seco de
solo (UFC/g).

Na quantificagdo de bactérias desnitrificantes, procedeu-se a inoculagdo de 1 mL das
dilui¢des de 107!, 102 e 107, a partir da diluigdo inicial (I g em 100 mL de solugio salina), em
tubos contendo 9 mL de caldo nitrato (Liofilchem), em triplicado. Os tubos foram incubados a
28°C, durante uma semana, ¢ posteriormente fez-se a estimativa do nimero de bactérias fixadoras
de N pelo método do Numero Mais Provavel (NMP), a partir da tabela de tubos positivos de
Sutton S. [110], em NMP/ g solo (peso seco). Considerou-se um tubo positivo pelo aparecimento
de bolhas apods a incubagdo, resultado de ativagdo da enzima nitrato reductase presente nas

bactérias desnitrificantes.
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3.5.2 Atividade microbiologica

3.5.2.1 Respiracao Basal do Solo (C-CO»)

A Respiracao Basal do Solo (C-CO») foi determinada pelo método adaptado de Isermeyer
[111], que consistiu em pesar 50 g de solo em frascos de vidro, seguindo-se a padronizagdo das
amostras para 60% da sua Capacidade de Retengdo de Agua (WHC), e montagem do sistema de
incubagdo em frascos com 25 mL de hidroxido de sédio a 0,05M, durante 3 dias. Apods o tempo
de incubag@o, adicionou-se 5 mL de cloreto de bario a 0,5M (Merck) e procedeu-se a titulagdo da
amostra, utilizando como titulante o acido cloridrico a 0,05 M ¢ indicador de fenolftaleina a 2%
(Labodidactica).

A taxa de respiragio microbiana C-CO, em mg kg™ solo h™' é dada pela equagdo 7, em
que SW ¢ a massa seca de solo em kg, t é o tempo de incubagao em horas, Vo o volume titulado
de acido cloridrico no frasco branco (sem amostra de solo, apenas hidréxido de s6dio), V € o
volume de HCl titulado, dwt é a massa seca de 1 kg de solo e 1,1 é o fator de conversao dee 1 mL

de NaOH = 1,1 mg de CO..

__(Vo-1)x1,1 x Sw
T dwt ¢

Equagdo 7: C-CO; (mg C kg1 h1)

3.5.2.2 Biomassa Microbiana do Solo (C-BMS)

A determinacdo de C-BMS foi realizada pela metodologia de fumigagdo-extragdo
adaptada de Vance [112]. Primeiramente, 20 g de amostra de solo em sextuplicado foram pesadas,
e de seguida adicionou-se 4gua para padronizagdo de 60% de Capacidade de Retengdo de Agua
(WHC). Um triplicado foi colocado num exsicador com um gobelé contendo 25 mL de
cloroférmio sem alcool (Riedel de Haen), e o outro triplicado noutro exsicador com um gobelé
com 25 mL de agua destilada. Os exsicadores foram mantidos no escuro, durante 7 dias. Apos o
periodo de incubagdo, procedeu-se a extracdo com 50 mL de sulfato de potassio a 0,5M
(Honeywell Fluka), sob agitacdo a 150 rpm, durante 30 minutos, seguido de filtracdo do extrato.
Posteriormente retirou-se uma aliquota de 8 mL do extrato para um baldo volumétrico, adicionou-
se 2 mL de dicromato de potassio a 0,066 M (Merck), 10 mL de acido sulfurico concentrado (95-
97%) (Honeywell Fluka) e 5 mL de acido fosforico concentrado a 85,4% (Fisher Chemical). A
mistura reacional foi aquecida até ebulicdo, durante 5 minutos num sistema de destilagdo por
refluxo com condensador. Apds o arrefecimento, adicionou-se 80 mL de agua destilada e
procedeu-se a titulagdo, usando difenilamina (10g/L) (Merck) como indicador e titulante sulfato
de amonio ferroso a 0,033 M (PanReac AppliChem). O ponto de viragem da titulagdo ¢ dado pela
transi¢do de violeta para verde. O controlo a partir de aliquotas do solvente de extragdo, foi
também submetido a extragao e titulagao.

O célculo de mg de C extraido por kg de solo foi obtido pela equacdo 8 em que Vb é o

volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da solucdo controlo, Va é o volume gasto
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na titulagdo da amostra, N ¢ a normalidade exata de sulfato ferroso amoniacal, e Ps € a massa de
solo seco, 50 é o volume de extracdo e 8, o volume da aliquota para titulagdo. Assim, calculou-se
o C extraido para as amostras fumigadas (Cgi,) € para as amostras ndo fumigadas (Cex) em mg C
kg'. Finalmente, obteve-se o resultado de C-BMS dado pela equagio 9, em que Ec é a diferenca
entre Cg;, € Cex € 0 fator de corre¢do Kgc=0,38, de acordo com Vance [113].
Equagdo 8: C (mgkg?!) =(Vb-Va) x Nx 0,003 x50 x (8 X Ps)1x 106
Equacgdo 9: C-BMS = E¢/ Kz
3.5.2.3 Quociente metabélico (q-CO»)

O quociente metabolico q-CO, foi calculado como a relagdo entre a taxa de respiracao
basal (C-CO;) ¢ a biomassa microbiana (C-BMS), de acordo com a equagdo 10, segundo
Anderson [114], obtendo-se o resultado em mg C mg C' h’.

Equagdo 10: g-CO2 (mg C mg C1 h'1) = C-COz/ C-BMS
3.6 Parametros de atividade enzimatica

3.6.1 L- Glutaminase (E.C. 3.5.1.2)

A atividade de L-glutaminase do solo foi determinada, de acordo com Yadav [115],
adaptado da metodologia de Frakenberger [38]. O procedimento consistiu na pesagem de 10 g de
amostra, adi¢do de 0,4 mL de tolueno (Mersk) e 12 mL de tampado THAM (Tris(hidroximetil)-
aminometano) 0,1 M, pH 8 (Anexo 2.2) e 8 mL de solucdo de L-glutamina 0,125 M (Thermo
scientific). A mistura reagente foi colocada em incubacgao, sob agitagdo, durante 4 horas, a 37°C
num banho-maria (marca Julabo), ¢ a reagdo foi parada adicionando-se 30 mL de solucdo de
cloreto de potassio (2,5 M) e sulfato de prata (100 pg/mL) (Anexo 2.2). A mistura foi agitada a
150 rpm, durante 30 minutos num agitador orbital (marca New Brunswick Scientific), e
posteriormente centrifugada, centrifuga marca Eppendorf, durante 10 minutos, velocidade de
5.000 rpm, para separacao do sobrenadante. O extrato foi quantificado pelo método do indofenol,
onde 1 mL de sobrenadante foi transferido para um baldo de 25 mL, adicionando-se 1 mL de
EDTA 6% (ChemLab), 2 mL de reagente de fenol-nitroprusside (Anexo 2.2) e 8 mL de tampao
de hipoclorito (Anexo 2.2), perfazendo-se o volume com agua destilada até os 25 mL, colocado,
apos agitagdo, a incubar a 40 °C, durante 30 minutos. A atividade da enzima foi quantificada,
através da leitura da absorvancia, da mistura reagente, a 636 nm, no espectrofotometro UV-Vis
(Shimadzu 2401 PC). Os controlos das amostras foram preparados, substituindo o volume de
substrato por tampao, e o branco (controlo) preparado sem adigdo de amostra.

Os resultados da atividade da enzima foram calculados, utilizando os dados de
absorvancia e a equacdo da reta padrdo de concentracdo de nitrato de amoénio (Applichem) em
umol, (y=388,09524x+0,00096, ’=0,99129). Os resultados da atividade enzimatica de I-

glutaminase sdo dados em mg de NH,4" kg™ solo 4h™ em peso seco.
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3.6.2 N- Acetil-p-D-Glucosaminidase (NAGase E.C. 3.2.1.30)

A atividade de NAGase do solo foi determinada, pelo método adaptado de Parham [44].
Para o efeito pesou-se 0,1 g de solo em tubos eppendorf, e de seguida adicionou-se 400 uL de
solucdo tampdo acetato a pH 5,5 (Anexo 2.2) e 100 pL de solugdo p-nitrofenil-N-acetil-f-D-
glucosamina (pNNAG) a 10 mM (Acros organics). A mistura reagente, apos agitacdo, foi
colocada na incubadora a 37 °C, durante 1 hora. A reagao foi inibida, através da adi¢ao de 100 pL
de 0,5 M CaCl, (Sigma) e 400 uL de NaOH 0,5 M. As amostras foram centrifugadas, durante 5
minutos, a 5000 rpm, para separacdo do sobrenadante e leitura da atividade, nos 405 nm de
absorvancia, no espectrofotdometro de micropogos (marca INNO 2100). Os controlos da amostra,
foram preparados, um com adi¢ao de substrato ap6s a inibigdo da reacdo e outro sem adi¢do da

amostra a mistura reacional.

HO HO

NoR— O-R +H,0 NAGase HOA——0, o )
HO : HON\ ! +ROH  R= NOy
-
N

lC:() I(_()
CH3 CH
p-Nitrofenil-N-acetil-8-D-glucosaminida N-acetil-8-D-glucosaminida p-Nitrofenil

Figura 6 Representagdio da agdo de NAGase e respetivos produtos de reagdo. Retirado de Ekenler
[45]

Os resultados foram calculados utilizando os valores de absorvancia e a curva padrdo de
concentragdo de p-nitrofenol (y=0,06326x+0,0013, r*=0,99968) (Sigma Aldrich) em pg/mL. Os
resultados da atividade de NAGse sdo dados em pg de p-nitrofenol kg solo h”' em peso seco
(Figura 6).

3.7 Biomassa seca de milho e Produtividade

A colheita da biomassa total de milho foi realizada 50-60 dias ap6s a Polinizagao (P) nos
dois ensaios da Quinta de Sdo Roque. A biomassa total e da massa de espiga foi obtida para cada
parcela e registada em quilogramas (kg), utilizando uma balanca (Sartorius).

Uma por¢ao de amostra fresca (aproximadamente 150 g de espiga e 100 g de caule ¢
folhas cortados aos bocados), representativa de cada parcela foi separada e pesada a massa fresca
em gramas (g) numa balanc¢a (Sartorius). O material pesado foi colocado em desidratagdo numa
estufa de laboratoério, com ventilagdo forcada de ar (marcas Thermo Scientific ¢ Memmert), a
temperatura de 65°C, durante 2-3 dias. Apds desidratacdo, procedeu-se a pesagem da massa
desidratada da amostra da espiga e do caule-folhas, os dados foram utilizados para calcular a
biomassa seca (%), de acordo com a equacao 11, fazendo-se a extrapolagdo para os valores totais
de massa seca de espiga (equagdo 12) e biomassa seca total, dw, em kg (equagdo 14), de cada
parcela, considerando o somatorio das massas secas do conjunto de folhas, caule e espiga

(equacdes 12 e 13) para calcular a biomassa produzida no ensaio.
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Massa desidratada

~ Cos Do _
Equagdo 11: % Biomassa Seca Massa fresca X 100

%Biomassa Seca (Espiga)XMassa Espiga fw
100

Equagdo 12: Massa Espiga dw (Kg)=

Equagdo 13: Massa Caule e Folhas dw (Kg) =

%Biomassa Seca parcial (Caule e Folhas)xMassa Caule e Folhas fw
100

Equagdo 14: Massa Biomassa Total dw (Kg) = Massa Espiga dw+ Massa Caule e Folhas
Os dados de produtividade dos dois ensaios na QSR foram obtidos em peso fresco, fw,
(equagdo 15) e peso seco, dw, (equagdo 16), relativamente a biomassa total e biomassa da espiga,

para cada parcela.

Equagdo 15: Produtividade, fw (Kg/m?) :—Mcf;:zafw
Equagdo 16: Produtividade, dw (Kg/m?) :‘Ma;j:adw

3.8 Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

Nas datas de recolha do ensaio PN, realizaram-se voos com drone (multirotor
quadricoptero, marca DJI Matrix 210 RTK V2), equipado com uma camara multiespectral (marca
Altum Micasense), com o objetivo de obter imagens das parcelas em estudo. O Indice de
Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI) foi calculado, a partir do tratamento de imagem,
com recurso ao software ArcGIS versdo 10.8.2, de acordo com o modelo da equacdo 17 (Nir,
banda de refletancia perto do infravermelho, Red, banda refletincia vermelho), tendo se obtido,
os valores de NDVI médio para cada parcela.

~ i __(Nir—Red)
Equagéio 17: NDVI = (Nir+Red)

3.9 Tratamento de dados e analise estatistica

Todos os resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica. O teste de Shapiro—
Wilk foi utilizado para verificar a distribuigdo normal dos valores das amostras. Os testes One-
way ANOVA e Tukey HSD, recorrendo ao software SPSS v.27 (IBM Corp, Armonk, NY, USA)
foram utilizados para verificar a significancia estatistica entre os diferentes tratamentos e recolhas
(p £ 0,05). Nos casos em que nao se detetou homogeneidade e distribuicdo normal dos dados,
realizou-se o teste Kruskal-Wallis como alternativa ndo paramétrica ao teste One-way ANOVA,
considerando-se diferengas estatisticas quando p<0,05.

O teste de Mann-Whitney foi realizado para detetar diferencas estatisticas entre os
pardmetros fisico-quimicos dos compostos nos 2 ensaios da QSR. Os dados de biomassa seca e
produtividade do milho obtidos no ensaio da QSR, também foram submetidos aos testes One-way
ANOVA e de Tukey HSD. Os testes de correlagdo de Spearman foram realizados para os
pardmetros fisico-quimicos dos compostos utilizados nos dois ensaios, e também entre os

pardmetros climaticos, fisico-quimicos, microbiologicos e enzimaticos em cada ensaio.
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A analise dos componentes principais (PCA) de padroes de correlagdo entre todos os
pardmetros foi realizada, para os diferentes ensaios, com recurso ao software RStudio Versdo
1.3.1056.

Os graficos apresentados neste trabalho, foram gerados recorrendo ao programa Excel

(Microsoft Office 2019).
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4. Resultados e Discussao

Os ensaios com aplica¢do de composto orgénico e lamas tiveram como objetivo avaliar
os seus efeitos sobre as propriedades fisico-quimicas e biologicas do solo. Dois ensaios foram
realizados na area de experimentagdo agricola da Quinta de Sdo Roque, QSR1 ¢ QSR2 — com
incorporagdo de diferentes concentragdes de composto orgédnico, em duas épocas do ano. A
variedade de milho de “Santana” foi utilizada como cultura para avaliar o impacto dos produtos
transformados na produtividade. No ensaio realizado na area afetada pelos incéndios — Parque
Natural (PN) — procedeu-se a aplicagdo de duas quantidades diferentes de composto organico, e
aplicacdo de uma proporcao de lamas desidratadas, visando a cobertura do solo € monitorizacao
dos seus efeitos no solo e na vegetagdo, durante e ap6s um ano de aplicagdo.

4.1 Ensaios Quinta de Sdo Roque (QSR1 e QSR2)

4.1.1 Composto organico

Os parametros fisico-quimicos dos dois lotes de composto organico utilizados nos ensaios
da QSR sd3o apresentados na Tabela 2. Ambos os lotes exibem diferencas estatisticamente
significativas nos seus parametros fisico-quimicos de pH, condutividade elétrica (CE), matéria
orgénica, carbono e azoto organico. Estas discrepancias foram avaliadas através do teste de Mann-

Whitney, com um nivel de significancia de 0,05.

Tabela 2 Resultados de composigdo fisico-quimica dos compostos aplicados nos dois ensaios na QSR, lote C1 aplicado
no ensaio QSR1 e lote C2 aplicado no ensaio QSR2 (resultados das médias + desvio-padréo, n=3)

pH CE (mV) %MO %N %Corg C:N
C1 7,98+0,17 -3449,64 35,27+0,75 1,1+0,01 19,75+0,43 17,80+0,45
C2 6,95+0,08 10+4,45 53,43£1,31 2,86+0,1 29,38+0,7 10,40+0,11

CE, Condutividade elétrica, MO, Matéria organica, N, Azoto, Corg,, Carbono organico, C:N, relagdo carbono e azoto

O lote C1 de composto organico aplicado no primeiro ensaio QSR1, apresenta um pH
maior de 7,98 e menor condutividade elétrica, com CE de -34 mV, em comparagdo com o lote C2
de composto aplicado no segundo ensaio QSR2, com pH neutro de 6,95 ¢ CE de 10mV. O lote
C1 apresenta um conteudo de 35,27% MO, e o lote C2 apresenta 53,43% MO, com valores de
relagdo carbono e azoto (C:N) de 17,80 (C1) e 10,40 (C2), respetivamente. Pela avaliagdo das
gamas de valores destes parametros, os compostos sdo considerados estdveis e maturados, de
acordo com o estabelecido na Legislagao Portuguesa [116], com valores proximos da neutralidade
[117], com teor de MO constituido por elementos organicos estaveis, que terdo efeito nas
interagdes fisico-quimicas e microbiologicas do solo [118] e C:N no intervalo entre 10 a 20 [119].

Os lotes de composto orgéanico aplicados nos ensaios apresentam uma variagao no teor de
nutrientes, minerais ¢ demais propriedades quimicas que dependem da origem e quantidade de
residuos usados, e das condigdes de compostagem [10]. Os dois lotes de composto foram obtidos

em processos de compostagem distintos, realizados em diferentes alturas do ano, utilizando
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materiais e residuos de natureza lenho-celuldsicas, como podas de jardim, fruteiras e vinha, que
apresentam maior complexidade de polimeros dos carbohidratos, os quais requerem
compostagens mais prolongadas [117]. O processo e eficiéncia da compostagem depende de
fatores como a composi¢do das matérias-primas, tamanho das particulas, relacio C:N, pH,
humidade, e do controlo das condi¢des de compostagem, como a temperatura, humidade e taxas
de arejamento. Estes fatores podem influenciar a atividade metabolica dos microrganismos ¢ a
transformacgdo bioquimica da matéria orgénica, ¢ consequentemente dos produtos finais da
compostagem [120].

A estabilidade e maturagdo do produto final para aplicacdo no solo ¢ fundamental para a
interagdo com os componentes do solo e os metabolomas de microrganismos, responsaveis pelas
transformagoes dos elementos e disponibilizagdo de nutrientes para as plantas [14,118].

4.1.2. Impacto nos parametros fisico-quimicos do solo

Os ensaios realizados na QSR, com aplicagdo de composto organico e cultivo de milho,

foram realizados em solos agricolas que, no inicio do estudo (S), apresentavam as propriedades

fisico-quimicas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 Propriedades fisico-quimicas dos solos da QSR onde decorreram o primeiro ensaio, QSR1 e o segundo QSR2
no dia de montagem do ensaio, fase de desenvolvimento do milho de sementeira, S (resultados das médias + desvio-
padrdo, n=3)

Parametros fisico-quimicos QSR1 QSR2

do solo
pH 7,83+0,03 6,93+0,06
CE (mV) -25,67+1,15 11,2743,49
%MO 10,46+0,44 10,28+0,04
%N 0,26+0,00 0,28+0,00
%Corg 5,92+40,08 5,96+0,03
%WHC 101,97+2,51 110,17+1,94
N-NH4" (ppm) 32 6,2
N-NO;™ (ppm) 8,6 6,4
P assimildvel (ppm) 641 687
K assimildvel (ppm) 564 3000

CE, Condutividade elétrica, MO, Matéria organica, N, Azoto, Corg,, Carbono organico, WHC, Capacidade de retengdo de agua, N-

NH4+, Azoto amoniacal, N-NO3-, Nitratos, P assimilavel, Fosforo assimilavel, K assimildvel, Potassio assimilavel

Relativamente a primeira recolha de solo no dia de aplicag@o/sementeira (S) do primeiro
ensaio (QSR1), as parcelas apresentavam um pH de 7,83, CE de -25,67 mV, MO de 10,46% e
relagdo de C:N de 22,77. Relativamente as parcelas do segundo ensaio (QSR2), na primeira
recolha (S), o pH do solo era de 6,93, CE de 11,27 mV, MO de 10,28% e relagdo de C:N de 21,29.
Os solos em QSR2 apresentavam uma maior capacidade de retengdo de agua (WHC), de 110,17%,

assim como um maior teor de macronutrientes de N-NH4", P e K.
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A aplicagdo dos tratamentos de 5 e 10 kg m™ de composto organico nos dois ensaios da
QSR induziu a mudancas nas carateristicas fisico-quimicas do solo. Os resultados de
monitorizacdo dos parametros fisico-quimicos do solo de pH, CE, MO, N, Cor, relagdo C:N e
WHC e a respetiva analise ANOVA e teste de Tukey (p<0,05) sdo apresentados nas Figuras 7 a
13. A analise dos macronutrientes P, K, N-NH4" ¢ N-NOs™ do solo sdo apresentados nas Tabelas 4
e 5. A correlagdo de Spearman entre os parametros climaticos de temperatura média e maxima, e
a precipitagdo acumulada com os pardmetros fisico-quimicos do solo, sdo apresentados em
Tabelas, no Anexo 3, assim como a analise de correlagdo de Spearman entre os parametros fisico-
quimicos em estudo. Estes dados sdo abordados ao longo deste trabalho, em que ** significa que

a correlagdo ¢ significativa ao nivel 0,01 e * a correlagdo ¢ significativa ao nivel 0,05.

QSR1: pH QSR2: pH
C
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7.5 r aa3a I 7.5 aaa aaa
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6.5 6
6.0 55
0 kg/m2 5 kg/m2 10kg/m?2 0 kg/m2 5 kg/m2 10kg/m?2
Concentragdo de composto Concentragdo de composto
S m8F mFL mP S " 8F WmFL mP

Figura 7 pH do solo ao longo do desenvolvimento do milho (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo, P, 50-60 dias apds
polinizagdo) dos ensaios da QSR, considerando os diferentes tratamentos aplicados (0, 5 e 10 kg m2); primeiro ensaio
a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio padréo (ANOVA,
teste de Tukey p<0,05).

Relativamente aos dados de pH apresentados na Figura 7, verificou-se que no ensaio
QSR1 ocorreu uma diminuigdo significativa no decorrer do desenvolvimento do milho, nas
parcelas controlo e com os tratamentos de 5 e 10 kg m™? de C1, mais concretamente, na ultima
recolha (P) de -0,67, -0,68 e -0,36 unidades, considerando o pH inicial (S) de 7,83. Um dos
motivos desta diminui¢do podera ser justificada pela libertagdo de exsudados de acidos orgénicos
ao longo do desenvolvimento do milho [121,122], corroborando o observado nas parcelas
controlo. A correlacdo de Spearman entre parametros fisico-quimicos (Tabela 3.1, Anexo 3),
também demonstra a correlagdo positiva entre os parametros de MO (r=0,664%*), Cor (1=0,664%),
P (r=0,615%) e K (1=0,615%*) e o pH do solo nas parcelas controlo. Bashir [123] aplicou dois tipos
de composto (de estrume de animais e residuos vegetais) ao cultivo de milho e também
observaram uma diminui¢ao do pH do solo, associando essa redugdo a libertagao de substancias

humicas e organicas como produtos de degradag@o da matéria organica do composto orgénico no
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solo. Apesar da tendéncia observada, o pH do solo das parcelas com tratamento de C1 € superior,
quando comparado com o pH da parcela controlo na mesma recolha (Tabela 4.1, Anexo 4).

Por sua vez, no segundo ensaio QSR2, verificou-se um aumento significativo de pH do
solo na ultima recolha, nas parcelas controlo e com tratamento, de +0,54, +0,57 e +0,62 unidades,
em comparacdo a recolha inicial (pH de 6,93). O aumento de pH do solo resultante da aplicacao
de corretivos organicos a base de estrume e residuos agricolas, € referido como uma consequéncia
da degradacdo microbiana de anides organicos, indiciada pelo excesso de catides. Tang [124]
avaliaram o efeito de corretivos organicos derivados de residuos de estrume e palha, e inorgéanicos
em solos contaminados, tendo observado um aumento do pH, que relacionaram com a perda de
anides organicos, também foi verificada noutros trabalhos citados pelos autores. O efeito dos
corretivos organicos no pH do solo também depende das carateristicas iniciais do solo, do pH e
da composicao de matéria organica, podendo ocorrer uma diminui¢ao quando o pH do solo é mais
alcalino, ou podendo ocorrer aumento quando o pH solo ¢ mais acido, como observado por
Abujabhah [125] e Zheng [126]. A influéncia da natureza do produto aplicado no pH do solo foi
observada noutros trabalhos, onde a aplicagio de compostos a base de estrume ricos em
carbonatos, derivados da dieta do gado, tendem a aumentar o pH do solo devido ao efeito de
tampao proporcionado pelo CaCOs [127,128].

O pH do solo é uma variavel suscetivel de mudancga ao longo do tempo, influenciado pelo
tipo de vegetagdo, praticas agricolas e variaveis climaticas [129], tendo-se observado uma
correlagdo significativa negativa, com as variaveis climaticas de temperatura, nas parcelas
controlo e com tratamento do ensaio QSR1 (Tabela 3.3, Anexo 3). No ensaio QSR2 esta tendéncia
foi observada apenas nas parcelas controlo (Tabela 3.4, Anexo 3). Cheng [130] estudaram as
relagdes entre pH do solo e fatores climaticos e edaficos em pastagens alpinas da China, detetando
uma correlagdo negativa entre o pH e a temperatura média e a precipitagdo. O aumento da
temperatura e da precipitagdo tende a diminuir o pH do solo, impulsionado pelo aumento da
intensidade de lixiviagdo de catides ndo acidos do solo (Mg**, Na*, K' e Ca*"), e sua substitui¢ao
por H™ nos sitios de troca dos coldides himus-argila; ou por dissociagdo dos ides H™ do acido
carbonico (H>COs), resultantes da respira¢ao radicular e decomposi¢ao da matéria organica do
solo [130,131].

Relativamente a condutividade elétrica do solo (CE) na Figura 8, em ambos os ensaios,
observou-se um aumento significativo nas parcelas controlo e com os tratamentos 5 e 10 kg m™
de composto orgédnico, em comparagdo com a primeira recolha (S). O aumento de CE verificado
nas parcelas, com tratamento provavelmente ¢ devido ao conteudo de sais soliiveis nos produtos
aplicados. Gallardo-Lara [132], menciona trabalhos que demonstram que a CE aumenta com a
propor¢ao de composto adicionada ao solo. Neste trabalho, a mesma tendéncia foi verificada na
tltima recolha (P) do QSR2, com +1,23 mV no tratamento de 5 kg m?, e +4,23 mV com 10 kg
m™, quando comparados com os dados de CE do controlo dessa recolha (Tabela 4.2, Anexo 4).
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Figura 8 Condutividade elétrica, CE do solo ao longo do desenvolvimento do milho (S, semente; 8F, 8 folhas; FL,
floragdo,; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR, considerando os diferentes tratamentos aplicados (0, 5
e 10 kg m2); primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de
triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

O aumento de CE foi associado ao teor de P e N ao estrume do composto, na avaliagdo
dos efeitos de residuos de estrume bovino do composto na produgdo de milho [127]. A aplicagdo
de composto com diferentes proporgdes de estrume ao cultivo de milho permitiu observar um
aumento significativo de CE no tratamento, com maior taxa de estrume [128].

As correlagdes de Spearman para os parametros fisico-quimicos (Tabelas 3.1 e 3.2, Anexo
3), revelam uma correlacdo significativa positiva entre a CE e N do solo nos tratamentos com
composto organico de ambos os ensaios (r= 0,884** para 5 kg m? e r= 0,627* para 10 kg m™ em
QSR1, e = 0,678* para 5 kg m? em QSR2). No ensaio QSR2, observaram-se correlagdes
significativas positivas entre CE e o P (= 0,648* ¢ = 0,615*) e com N-NOs™ (r= 0,648*) nas
parcelas C2, com a aplicagdo de 5 kg m™. Estes dados sugerem que o aumento destes nutrientes
do solo, aumenta da concentracao de ides no solo, e consequentemente da CE. Os resultados estio
em concordancia com outros trabalhos, que referem que a CE do solo pode servir como um
indicador da disponibilidade de N do solo, ¢ também na monitorizagdo da dinamica de N-NOs
nos solos [15,133].

No que diz respeito as correlacdes de Spearman com as variaveis climaticas (Tabelas 3.3
e 3.4, Anexo 3), verificou-se correlagdes significativas positivas da CE com as variaveis de
temperatura em ambos 0s ensaios, com coeficiente r na gama de 0,596-0,975 em QSR1, e r entre
0,605-0,885 em QSR2. Facto que pode ser explicado por a temperatura ser uma variavel que
influencia diversos processos no solo, como a atividade dos microrganismos, que promovem a
transformagdo de nutrientes, a mobilidade ionica e a solubilidade dos sais, ou por temperaturas
menores estarem associadas a eventos de precipitacdo, que podem levar a lixiviag@o dos nutrientes

e sais, de acordo com Eigenberg [133]. Relativamente, aos resultados de CE das parcelas controlo
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em ambos os ensaios, também se observou uma correlacdo significativa negativa com os
parametros de MO (r=-0,673* e r=-0,860*%*), Cor, (r=-0,673* ¢ = -0,860**), P (r=-0,616* e r=
-0,885**) e K (r=-0,616* e r=-0,864**) (Tabelas 3.1 e 3.2, Anexo 3). Estas correlagdes indicam
que menores teores de MO, Core, P € K no solo tendem a que estes apresentem maior CE, o que
pode sugerir que os aumentos de CE nessas parcelas sem aplicacdo de composto organico podem
dever-se a presenca de outros sais que nao foram avaliados neste trabalho ja existentes, ou como
mencionado, devido a influéncia das variaveis climaticas e do proprio desenvolvimento das
culturas.

Sobre os resultados de percentagem de matéria organica do solo (% MO), em ambos
0s ensaios, observou-se se um aumento significativo com o tratamento de 10 kg m? logo na
segunda recolha (8F), mais concretamente de +18,77% em QSR1 e de + 29,42% em QSR2 (Figura
9). Estes dados refor¢am o efeito positivo da propor¢do de composto aplicado, lembrando que C1
apresenta menor conteido de MO com 35,27%, em comparagdo com o C2 que possui 53,43%
(Tabela 2). A quantidade de MO do composto organico e a sua natureza tém uma influéncia
significativa na qualidade da MO do solo, bem como nas propriedades e fun¢des do solo [134—
137]. De realgar que os solos com a aplica¢io de 10 kg m™ em ambos os ensaios, apresentam na
ultima recolha (P) a maior % MO em comparagdo com o controlo, de +1,06% em QSR1 e +0,73%
em QSR2 (Tabelas 4.1 e 4.2, Anexo 4), sugerindo que ocorreu uma melhoria no teor de MO do

solo em resultado do tratamento com o CO.
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Concentragdo de composto Concentragdo de composto
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Figura 9 Matéria orgdnica MO do solo ao longo do desenvolvimento do milho (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo;
P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR, considerando os diferentes tratamentos aplicados (0, 5 e 10 kg m
2); primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio
padréo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Importa ainda referir as tendéncias observadas nas parcelas controlo em ambos os ensaios,
mostraram diferengas significativas ao longo do desenvolvimento do milho, com aumento
significativo na ultima recolha (P) em relagdo a anterior (FL). Em QSR1 houve um aumento de
+4,18% e, em QSR2, um aumento de +34,16%. Isto ¢ muito provavelmente devido ao aporte de
residuos dos cultivos de milho e de vegetagao adjacente, a biomassa de raizes e a matéria organica

exsudada para a rizosfera, que contribuem para a MO do solo nessas parcelas [22,138]. Por outro
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lado, nas parcelas com tratamento de CO, o aumento do teor de MO no solo deve-se tanto ao
produto aplicado, quanto ao aporte adicional de residuos vegetais dos cultivos. Este aporte sera
maior devido a um melhor crescimento das plantas pela utilizacdo de composto organico, como
verificado por exemplo no trabalho de Gong [22] com utilizagdo de produtos minerais € organicos
do composto a base de estrume, palha de trigo, e residuos de semente de algodao e 6leo de colza
(rapeseed).

Os resultados mostram correlagdes significativas entre MO e varios parametros do solo,
que variaram entre ensaios e as proporgoes utilizadas (Tabelas 3.1 e 3.2, Anexo 3). As correlagdes
positivas significativas com C,g s30 consistentes em ambos os ensaios (r= 1,000**), indicando
uma relacdo forte e direta entre os 2 parametros. A aplicacdo de produtos ricos em matéria
orgénica no solo, como os utilizados neste estudo, promovem o aumento do teor de Corg, cOm
impacto nas propriedades e processos do solo [136].

A variagdo nas correlagdes com outros parimetros, como pH, N total, N-NH4" ¢ WHC,
sugerem que os tratamentos influenciam de forma distinta a dindmica dos nutrientes ¢ o0 modo
como sdo transformados ou utilizados no solo. Em QSR1, nas parcelas com o tratamento de 5 kg
m?, observaram-se correlagdes positivas com pH (r= 0,701*) e negativas com N (r= -0,816*%*),
enquanto com a propor¢do de 10 kg m™? verificou-se uma correlagio negativa com N-NH," (1= -
0,648%). No ensaio QSR2, ambas as propor¢des de 5 ¢ 10 kg m™ de C2, obtiveram-se correlagdes
significativas positivas entre MO e K (1= 0,777**, r= 0,583%*), respetivamente. Com o tratamento
de 5 kg m? de C2 verificaram-se correlagdes positivas com WHC (r= 0,620%) e N-NH," (r=
0,972%%*).

Relativamente a influéncia das variaveis climaticas na MO (Tabelas 3.3 e 3.4, Anexo 3),
foram observadas correlagdes significativas negativas entre MO e a temperatura média, apenas
nas parcelas com o tratamento de 5 kg m™? em ambos 0s ensaios (r=-0,820%*, r=-0,777*%*), assim
como nas parcelas controlo (= -0,669%, r= -0,777**) em ambos os ensaios. Desta forma, a
temperatura média, em ambos os ensaios de inverno e verdo, tem um efeito adverso na MO do
solo, quando a propor¢do de composto orginico € menor. Por outro lado, no ensaio QSR1
observaram-se correlagdes significativas positivas entre a MO e a temperatura maxima (1=
0,713%%*) ou a precipitagdo (r= 0,907*%), para a propor¢io de 10 kg m>. Estas evidéncias podem
sugerir que a aplicacio de 10 kg m™ pode melhorar a resiliéncia do solo as variagdes de
temperatura devido a presenca de MO. Varios autores mencionam que a adi¢do de maior
quantidade de corretivos organicos no solo permite mitigar a agdo das temperaturas elevadas a
superficie que resultam do aquecimento global, que tendem a intensificar os processos de
decomposicao de MO do solo e emissdo de gases com efeito de estufa [139]. O efeito positivo
do aumento da precipitacdo observado neste tratamento do ensaio QSRI1, promoveu a
disponibilidade da 4agua no solo, com impacto na disponibilidade de nutrientes, na atividade
microbiana, na decomposi¢ao da matéria organica e no desenvolvimento das plantas [140,141].
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Relativamente aos dados de carbono organico no solo (%Corg), representados na Figura
10, as tendéncias foram semelhantes as observadas na % MO (Figura 9), também evidenciado
pela correlagdo de Spearman significativa positiva entre os dois parametros (r= 1,000**, Tabelas
3.1 e 3.2, Anexo 3). A aplicagdo de produtos como composto organico no solo tem impactos na
atividade microbiana, derivado da sua capacidade de remodelar a estrutura da comunidade
microbiana, que promovem a mineralizagdo e fixagdo de carbono [136]. Assim, também nas
parcelas com proporgio de 10 kg m™, na segunda recolha de solo (8F), verificou-se um aumento
significativo de %Cory de +21,77% em QSR1, e de +26,75% em QSR2. Na ultima recolha (P),
apresentaram aumentos de +10,86% em QSR1 e de +6,67% em QSR2, quando comparado com
os controlos dessa recolha (Tabelas 4.1 e 4.2, Anexo 4). Importa ainda referir que os lotes C1 e
C2 aplicados, apresentam relagoes C:N distintas (Tabela 2), de 17,80 e de 10,40 respetivamente.
Os produtos organicos com menor ratio C:N resultam em aumentos maiores de Corg, cOmo

observado na recolha 8F, o aumento de Cor, foi maior em QSR2 [142].
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Figura 10 Carbono orgdnico C o4 do solo ao longo do desenvolvimento do milho (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo;
P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR, considerando os diferentes tratamentos aplicados (0, 5 e 10 kg m-
2); primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio
padréo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Na meta-analise de Chen [136] sobre os efeitos da aplicagdo de produtos organicos no
Core do solo, destaca-se a importancia desses produtos nas dindmicas de Co do solo e suas
implicagdes para a sustentabilidade agricola. Os resultados referem que o composto é o produto
organico mais eficaz na promogao da riqueza microbiana e sequestro do carbono no solo, uma
vez que € rico em compostos aromaticos, benéficos para a fixagdo de carbono. Nigussie [143],
observaram aumentos nos contetidos de Cory do solo, em resultado da adigdo de composto a base
de folhas verdes, estrume bovino, restos de racdo animal de gado e residuos de cinzas de madeira,
num sistema com cultivo de milho. Os resultados foram atribuidos as propriedades do produto
organico adicionado, enquanto reservatorio de nutrientes para as plantas e ao aumento da

biomassa microbiana.
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Na avaliagdo do azoto total (%N) do solo (Figura 11) observou-se que nos dois ensaios,
os tratamentos com 5 ¢ 10 kg m™? resultaram num aumento do teor de N na recolha 8F, mais
especificamente, no ensaio QSR1 com +4,8% e +27,9%, e em QSR2 com +25% e 35,7%,
respetivamente. No final do ensaio (P), verificou-se um aumento de teor de N nas parcelas
controlo e nos tratamentos de 5 e 10 kg m? do QSRI1, de +14,02%, +29,54% e +44,57%,
respetivamente. Em QSR2 ocorreram aumentos significativos no teor de N nos tratamentos 5 e

10 kg m? de +0,31% e +35,71%.
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Figura 11 Azoto total N do solo ao longo do desenvolvimento do milho (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragéo,; P, 50-60
dias apds polinizagéio) dos ensaios da QSR, considerando os diferentes tratamentos aplicados (0, 5 e 10 kg m?2);
primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio
padréo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Os resultados obtidos refor¢am a importancia da aplicagdo de produtos como composto,
no aumento dos niveis de N no solo. Latifah [14] observaram que o composto atua como uma
fonte de matéria organica com N e de microrganismos exogenos. As mudangas nos niveis de N
no solo, foram associadas ao substrato proveniente do composto organico, sendo 0 processo
impulsionado pela atividade microbiana e pelo crescimento de microrganismos. Os resultados
desse estudo também indicam o aumento dos teores de N no solo com a incorporagao de composto
a base de palha de arroz e estrume de aves, apos 60 e 90 dias de incuba¢ao num sistema de cultivo
de milho.

Analise das formas inorgénicas de N, de azoto amoniacal (N-NH4") e nitratos (N-NO3")
do solo (Tabela 4) realizadas ao longo dos ensaios, permitiu verificar que existe um aumento de
N-NHs" e N-NOs™ em QSR1 em todos os tratamentos e controlo. No ensaio QSR2, apenas se
verificaram aumentos de N-NH." na aplicagdo de 10kg m™ e aumento de N-NO;™ com 5 kg m™
de C2. O incremento dos teores de N mineral sdo atribuidos ao aumento de pH do solo causado
pela aplicagcdo de composto organico [14,144]. Um pH mais elevado facilita a mineralizag@o do
N presente no composto para N-NH4" e posteriormente para NOj". Neste trabalho observou-se
uma correlagdo positiva significativa entre N-NHs" ¢ o pH (= 0,692*) nas parcelas com

tratamento de 10 kg m™, em QSR2 (Tabela 3.2, Anexo 3). Por outro lado, o composto organico
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constitui uma fonte de disponibilizagdo de fragdes de N-NH,  facilmente hidrolisaveis (de

aminoagucares ¢ aminoacidos) [14].

Tabela 4 Variagdo dos macronutrientes N-NH4* e N-NOs™ do solo ao longo do desenvolvimento do milho (S, semente;
8F, 8 folhas; FL, floragdo; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR (primeiro ensaio QSR1, e segundo ensaio
QSR2)

N-NH4" (ppm) N-NO;3" (ppm)
Tratamentos Tratamentos
Ensaio Fases de desenvolvimento do Controlo CO Controlo CO
milho Okg/m?> 5kg/m?> 10kg/m?> Okgm?> Skg/m? 10kg/m?
QSR1 S 32 32 32 8,60 8,60 8,60
8F 3,5 43 2,8 7,5 9,3 10,5
FL 2,9 2,7 2,6 5,7 8,3 49
P 3,8 3,7 5,4 11,6 12,8 7,9
QSR2 S 6,2 6,2 6,2 6,4 6,4 6,4
8F 2,8 42 5,6 10,3 11,7 5,5
FL 2,8 2,6 34 43 6,7 4,5
P 39 4,1 7,5 6,3 6,8 59

Os fatores climaticos tém impacto nos processos de mineralizagdo de N em solos com
aplicagcdo de composto, variando de acordo com a época do ano (temperatura e humidade do solo)
¢ as necessidades das culturas [145,146]. Neste trabalho, também se verificaram correlagdes
significativas entre as variaveis climaticas e os teores de N total, N-NH4" € N-NO;™ (Tabelas 3.3
e 3.4, Anexo 3).

No que concerne aos resultados da relacdo carbono:azoto (C:N), ¢ visivel nas parcelas
com aplicagdo de composto orgéanico, uma tendéncia de diminuigdo até a ultima recolha (P), em
ambos os ensaios (Figura 12). No QSR1 observou-se uma diminuigdo significativa da relagdo
C:N nas parcelas com 5 kg m? de C1 de -30,96%, e nas parcelas com 10 kg m™ de -28,53 %,
resultando na ultima recolha (P) em valores de C:N de 15,86 e 16,42, respetivamente. As parcelas
controlo apresentaram uma diminuigao significativa de -18,24% até a ultima recolha (P), com um
valor C:N de 18,78. No segundo ensaio QSR2, também se observou uma diminuigao significativa
da relagdo C:N de -27,55% com o tratamento de 5 kg m™ de C2, e de -27,13 % com o de 10 kg
m?, que representam valores de C:N de 15,39 e 15,39, respetivamente na ultima recolha. Nas
parcelas controlo ndo se observaram diferengas na ultima recolha, com apenas uma diminuigao

significativa de C:N nas fases de 8F e FL do milho.
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Figura 12 Relagdo C:N do solo ao longo do desenvolvimento do milho (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo; P, 50-60
dias apds polinizagéio) dos ensaios da QSR, considerando os diferentes tratamentos aplicados (0, 5 e 10 kg m=2);
primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio
padréo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Os residuos e as raizes das culturas podem ter um efeito de resisténcia a decomposigao,
favorecendo a relagdo C:N. A retencdo desses residuos pode levar a retencdo de Corg no solo,
reduzindo a decomposi¢do da MO e aumentando a relagdo C:N [147,148]. Isso pode justificar as
tendéncias observadas nas parcelas controlo em QSR2, e influenciar os resultados obtidos nos
outros tratamentos, em ambos os ensaios. Adicionalmente, outros fatores, como condigoes
climaticas, também t€m impacto na decomposi¢do da MO [149]. As correlagdes de Spearman
entre variaveis climaticas e C:N confirmam essa influéncia (Tabelas 3.3 ¢ 3.4, Anexo 3). Em
QSR foram observadas correlagdes significativas negativas entre C:N e temperatura maxima nas
parcelas controlo (r= -0,734**) e com temperatura média (r= -0,885** r= -0,950**) nos
tratamentos de 5 e 10 kg m?, respetivamente. No ensaio QSR2, apenas se verificaram correlagdes
negativas nas parcelas controlo entre C:N e as temperaturas média (r= -0,691*) e maxima (r= -
0,885**). As correlagdes negativas verificadas podem ser devido ao aumento de temperatura, que
promove o crescimento microbiano € o subsequente aumento de mineralizagdo no solo, com
maior imobilizacdo de N. Isso reduz a quantidade de carbono em relagdo ao azoto, diminuindo a
relagdo C:N [150].

As condigdes do solo também influenciam a relagdo C:N, como verificado nas correlagdes
de Spearman entre C:N e variaveis do solo (Tabelas 3.1 e 3.2, Anexo 3). No ensaio QSRI
verificaram-se correlagdes significativas positivas entre o0 C:N e o pH (r= 0,837**, r= 0,630%)
para as aplicacdes 5 e 10 kg m™?, respetivamente, e com a MO (r= 0,895**) na aplicacio de 5 kg
m~. No QSR2 obtiveram-se correlagdes significativas positivas entre o C:N e a MO (r= 0,937%*,
r=0,881%%), WHC (r= 0,755*%*) e K (r= 0,605%, 0,734*%*).

Na Tabela 5 s2o apresentados os teores de macronutrientes de fésforo (P) e potassio (K)

assimilavel do solo nas diferentes recolhas realizadas em ambos os ensaios. No QSR1 observa-

36
Sofia José Fenes Valente — 2° Ciclo em Bioquimica Aplicada



se que com a aplicagdo de composto ocorre um aumento de P assimilavel e de K assimilavel desde
a segunda recolha (8F) nas duas aplicagdes de C1. No ensaio QSR2 apenas existe aumento do
teor de P assimilavel, enquanto se verifica uma diminuicdo de K, no entanto com valores

superiores nas parcelas com tratamento de CO.

Tabela 5 Macronutrientes P assimildvel e K assimildvel do solo ao longo do desenvolvimento do milho (S, semente; 8F,
8 folhas; FL, floragdo; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR (primeiro ensaio QSR1, e segundo ensaio
QSR2).

P assimildvel (ppm) K assimildvel (ppm)
Tratamentos Tratamentos
Ensaio Fases de desenvolvimento do Controlo CO Controlo CO
milho Okg/m> 5kg/m?> 10kg/m?> Okgm?> Skg/m? 10kg/m?
QSR1 S 641 641 641 564 564 564
8F 504 733 962 480 1032 1680
FL 504 779 824 480 564 1320
P 458 687 1374 408 672 1920
QSR2 S 687 687 687 3000 3000 3000
8F 522 1465 1557 348 1800 1920
FL 559 916 962 420 996 876
P 595 962 1557 396 696 768

Os resultados de aumento de P e K assimilavel do solo com a aplicagdo de composto sdo
concordantes com outros resultados publicados [137,151-153]. Por exemplo, Smiciklas [137]
aplicaram diferentes propor¢des de composto feito com residuos de alimentos e jornais moidos,
¢ observaram aumentos nos teores de P e K assimilavel nas parcelas com as maiores taxas de CO,
algo que também foi registado neste trabalho (Tabela 5). As maiores propor¢des de composto
usadas equivaliam a 4,48 kg m? e 13,44 kg m™?, que sdo aproximadamente as proporgdes de
composto organico usadas neste trabalho. Contudo, autores também mencionam que o aumento
rapido nos niveis de P no solo, deve limitar as quantidades de composto aplicadas posteriormente,
a fim de evitar potenciais efeitos ambientais adversos devido ao excesso de P no solo. Fatores do
solo como CE e pH tém um impacto significativo nas dindmicas e na disponibilidade de P no solo
[154]. Neste trabalho foram observadas correlagdes de Spearman entre P assimilavel e pH (= -
0,649*), no QSR1 com o tratamento de 5 kg m?, e entre P e CE (r= 0,648%, 0,615*), no QSR2
em ambas proporc¢des (Tabelas 3.1 e 3.2, Anexo 3). A libertagdo de P ocorre numa faixa 6tima de
pH de 5,5 a 7. Neste trabalho, no QSR1, o tratamento de 5 kg m™ diminuiu de 7,83 (S) a 7,15 (P).
Por sua vez, aumentos dos niveis de P podem levar a mudangas iénicas no solo, influenciando a
salinidade do solo [154].

As dinamicas de K no solo, estio relacionadas com os processos de decomposi¢do da MO
do solo [154], como se pode constatar pela correlacdo significativa positiva entre K assimilavel e

C:N (r= 0,605*, = 0,734**) e com MO (r= 0,777**, r= 0,583*) no QSR2 em ambas aplicacdes
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de C2. A decomposi¢do de MO resulta na formagao de coloides organicos com cargas negativas,
derivadas da dissociagdo de grupos carboxilicos e fenolicos [155]. Adicionalmente, a aplicagdo
de corretivos organicos pode promover a retengdo de K ligado aos minerais de argila e a MO, e a
disponibilidade de K ¢ facilitada pela agdo de acidos organicos libertados durante a decomposi¢io
de MO [154,155].

Os dados da capacidade de retencio de agua (WHC) do solo, em ambos os ensaios com
a aplicacdo de composto organico ndo demonstram diferencas significativas na tltima recolha (P)
em comparagdo com o resultado da primeira recolha (S). Contudo, na Figura 13 pode-se constatar
diminui¢oes da WHC ao longo do desenvolvimento do milho, em todos os tratamentos e parcelas
controlo, no estado de floragdo do milho (FL). Essa diminuicao pode ser justificada pelo aumento
das necessidades de agua pela planta durante a floragdo, em que ocorre um maior consumo de

agua pelo milho e uma intensa atividade radicular [90,156].
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Figura 13 Capacidade de retengdo de dgua do solo (WHC) ao longo do desenvolvimento do milho, apds aplicagdo de
composto orgdnico (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo; P, 50-60 dias apds polinizagéio) dos ensaios da QSR,
considerando os diferentes tratamentos aplicados (0, 5 e 10 kg m2); primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e segundo
ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

De destacar ainda, que no ensaio QSR2 os resultados obtidos em todas as recolhas sao
sempre superiores aos respetivos controlos (Tabela 4.2, Anexo 4). No mesmo ensaio, observa-se
uma correlagdo significativa positiva com a MO do solo, com a adigdo de 5 kg m? (1= 0,620%)
(Tabela 3.2, Anexo 3). As mudangas na estrutura do solo dependem das propor¢des, da natureza
¢ da composicao da matéria organica adicionada, os quais sao fatores determinantes nos processos
de agregacdo das particulas do solo. Essas intera¢des entre MO e as fragdes minerais aumentam
a porosidade do solo [157-160]. Os efeitos da aplicacdo do composto sobre a WHC, depende
também da textura do proprio solo, ocorrendo maior mudanga em solos de textura mais grossa, e
pouco ou nenhum efeito em solos de textura mais fina, influenciando por sua vez, as taxas de
infiltragdo da agua no solo [160].

Por sua vez, ¢ bem clara a correlagao significativa negativa da variadvel temperatura média
com WHC em todas as parcelas, principalmente no ensaio de verdo QSR2 (r= -0,842**, r= -
0,799**, r=-0,756**) (Tabela 3.4, Anexo 3). Isto pode sugerir que o aumento de temperatura esta

associado a uma diminui¢do da WHC, que pode ser atribuida ao aumento de evaporagio e da

38
Sofia José Fenes Valente — 2° Ciclo em Bioquimica Aplicada



transpiragdo das plantas em condi¢cdes mais quentes, levando a uma reducdo na disponibilidade
de agua no solo [161].

Apesar dos resultados obtidos, outros estudos demonstraram que a adigdo de composto
aumenta a WHC do solo. Cercioglu [157] realizaram a avaliagdo de corretivos organicos, sendo
um deles composto a base de residuos de tabaco em cultivo de milho, e observaram que a adigo
do composto afeta significativamente a WHC do solo, com aumento de 10,73% de quantidade de
agua disponivel do solo. Evanylo [162] realizaram um estudo, com a duragdo de 3 anos, com
aplicacdo de composto a base de cama de aves e residuos de jardim numa rotacdo de culturas de
milho e abdbora, e observaram efeitos significativos na WHC apenas no ultimo ano. Autores
também concluiram que algumas das proporc¢des utilizadas, ndo adicionaram matéria organica
suficiente para aumentar a WHC do solo.

4.1.3 Impactos nos parametros microbiologicos do solo

Os resultados e tratamento estatistico ANOVA, teste de Tukey (p<0,05), obtidos para os
pardmetros microbiologicos neste estudo sdo apresentados nas Figuras 14, 16-20 e Tabela 6. As
correlacdes de Spearman entre os parametros climaticos e fisico-quimicos do solo com as
varidveis microbiologicas sdo apresentados na Figura 15 e os dados brutos nas Tabelas 3.5 e 3.6

em Anexo 3.

4.1.3.1 Contagem de microrganismos

A analise ANOVA e o teste de Tukey revelaram aumentos estatisticamente significativos
no niimero de fungos em ambos os ensaios na tiltima recolha (P), com a aplicagio de 10 kg m™
(Figura 14). Em comparacdo com a primeira colheita (S), observou-se um aumento de +10,87%
em QSR1 e de +145,16% em QSR2. O aumento do numero de fungos € logo evidente na segunda
recolha (8F), com a aplicacdo de composto organico nos dois ensaios em todos os tratamentos.
No QSR1 observou-se um aumento de +43,48% e +10,87%, com a aplicacdo de 5 ¢ 10 kg m?de
Cl1, respetivamente. No QSR2 os valores obtidos foram mais pronunciados, com aumentos de
+206,45% e +58,06% (5 e 10 kg m™?). Estes resultados destacam a eficacia da aplicacio de 10 kg

m™ na promogio do crescimento dos fungos.
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Figura 14 Numero de Fungos do solo ao longo do desenvolvimento do milho, apds aplicagdo de composto orgdnico (S,
semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR, primeiro ensaio a esquerda
(QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2), em Unidades Formadoras de Coldnia (UFC) por grama de solo em peso seco.
Resultados das médias de triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Por sua vez, na analise de correlagdes entre o nimero de fungos e as variaveis fisico-
quimicas do solo (Figura 15 e Tabelas 3.5 e 3.6, Anexo 3), verificou-se que em QSR1, a aplicagdo
de 10 kg m™ resultou numa correlagio positiva com N-NOs™ (= 0,651%), e nas parcelas com 5 kg
m?, com N-NH;" (r= 0,588*). Em QSR2, a aplicagdo de 10 kg m™ resultou em correlagdes
significativas positivas com N-NH4" (r= 0,681*%) e com WHC (r= 0,655*). Estes resultados
evidenciam que a aplica¢do de produtos organicos no solo, pode favorecer o crescimento de
fungos provavelmente devido ao aumento do N biodisponivel no solo [163] e uma maior WHC
do solo pode providenciar melhores condigoes de humidade, que favorecem a proliferacao e

crescimento de fungos [164].
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Figura 15 Representagdo das Correlagdes de Spearman entre pardmetros fisico-quimicos do solo e climdticos e resultados obtidos dos pardmetros microbioldgicos do solo do ensaio QSR1
(acima) e do ensaio QSR2 (abaixo) considerando os diferentes tratamentos de composto orgdnico (0, 5 e 10 kg m); as cores representam o valor de significdncia R de Spearman entre as 2
varidveis (vermelho, negativo; azul, positivo; cinzento ndo significativo, ns). ~ C-CO,, Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; g-CO,, Quociente metabdlico; CE,
Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; WHC, Capacidade de retengdo de agua.
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No que respeita aos resultados de nimero de bactérias totais (Figura 16), verifica-se uma
diminui¢do significativa ao longo do desenvolvimento do milho, no QSR1 em todos os
tratamentos, incluindo nas parcelas controlo. A tultima recolha (P) apresentou -63,08% nas
parcelas com 5 kg m? de C1, e -48,84% nas parcelas com 10 kg m?, em comparagio com a
primeira recolha (S). Apesar desta tendéncia, os valores sdo superiores quando comparado com o
controlo (Tabela 4.1, Anexo 4). No ensaio QSR2, a analise estatistica ndo revelou diferencgas
significativas nos tratamentos de CO2, apesar do aumento do numero de coldnicas na aplicacao

de 5 kg m™ na segunda recolha (8F).
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Figura 16 Numero de Bactérias do solo ao longo do desenvolvimento do milho, apds aplicagdo de composto orgdnico
(S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR, primeiro ensaio a esquerda
(QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2), em Unidades Formadoras de Coldnia (UFC) por grama de solo em peso seco.
Resultados das médias de triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Relativamente aos dados de correlagdo de Spearman entre o nimero de bactérias e
variaveis do solo (Tabela 3.5, Anexo 3), em QSRI, nas parcelas com 5 kg m™, registaram-se
correlagdes significativas positivas com pH (r= 0,750**), MO (= 0,692%) ¢ Cor (1= 0,692%),
indicativo que estes fatores e sua disponibilidade no solo sdo essenciais para o crescimento ¢
atividade das bactérias no solo [165]. Nas parcelas com a aplica¢io de 10 kg m? CO, em QSR1,
verificaram-se correlacdes significativas negativas entre o numero de bactérias e P (r=-0,885%%),
e K (= -0,885**), que sugere que a alta concentracdo destes elementos no solo pode afetar
negativamente as comunidades bacterianas, uma vez que P ¢ K pode mudar a estrutura das
comunidades de bactérias do solo, como observado por Zhao [166].

A aplicag@o do composto também teve efeitos no niimero de bactérias fixadoras de
azoto (N) (Figura 17), principalmente no ensaio QSR2, onde se observou apenas na segunda
recolha (8F), um aumento significativo de +129,36% e de +93,97% nas parcelas com 5 ¢ 10 kg
m? de C2, respetivamente. Apesar de ndo se terem registado diferengas estatisticamente
significativas na analise ANOVA e teste de Tukey em QSR1, a tendéncia deste ensaio foi de um

aumento de +133,97% e de +499,65% (5 e 10 kg m™) na wiltima recolha (P).
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Figura 17 Numero de Bactérias (B.) fixadoras de N do solo ao longo do desenvolvimento do milho, apds aplicagdo de
composto orgdnico (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo,; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR, primeiro
ensaio a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2), em Unidades Formadoras de Coldnia (UFC) por grama
de solo em peso seco. Resultados das médias de triplicados e desvio padréo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Por sua vez, no nimero de bactérias desnitrificantes (Tabela 6), verificou-se apenas um
aumento numérico de bactérias desnitrificantes com a aplica¢do de composto, principalmente com
o tratamento de 10 kg m™ no primeiro ensaio QSR1. Em QSR2, a tendéncia foi de diminuigdo
desde a primeira recolha (S).

Tabela 6 Numero de Bactérias desnitrificantes do solo ao longo do desenvolvimento do milho, apds aplicagdo de
composto orgdnico (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo; P, 50-60 dias apds polinizagdo) do primeiro ensaio (QSR1) e

do segundo ensaio (QSR2). Resultados representados séo uniplicados.
Bactérias desnitrificantes (NMP/g solo)

Tratamentos

Fases de desenvolvimento do Controlo Composto org
Ensaio .

milho 0 kg/m? 5 kg/m? 10 kg/m?

S 7,40x10* 7,40x10* 7,40x10*

8F 1,50x10° 2,80x10° 1,13x10°
QSR1

FL 3,60x10° 2,80x10° 1,10x10°

P 6,10x10* 1,40x10° 1,40x10°

9,30x10° 9,30x10° 9,30x10°

8F 2,30x10° 1,40x10° 3,00x10*
QSR2

FL 1,50x10° 2,70x10° 3,00x10*

P 3,00x10* 6,20x10* 3,00x10*

No que diz respeito a avaliagdo de correlagdes de Spearman, entre as variaveis fisico-
quimica do solo e bactérias fixadoras de N (Tabela 3.5 e 3.6, Anexo 3) pode-se constatar que em
QSR2 existem correlagdes significativas positivas com MO, Core € N-NH," (r=0,701%*, r=0,701*
e r= 0,714*, respetivamente) nas parcelas com 5 kg m?, e com MO e Coy (r= 0,902%* ¢ 1=
0,902**) nas parcelas com 10 kg m™?, indicativo da sua influéncia no crescimento de bactérias

fixadoras de N. Relativamente as bactérias desnitrificantes, € notoria a correlagdo positiva com
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N-NO; em QSR2 (= 0,600*% e r= 0,775**), nas parcelas controlo ¢ com 10 kg m? de CO2,
considerando que estas bactérias utilizam NOj;  disponivel no solo nos processos de
desnitrificacdo do solo, para formas gasosas de NO, N,O e N> [167].

Apesar das tendéncias observadas ao longo do desenvolvimento do milho nas contagens
de microrganismos, verificou-se que o nimero de todos os grupos de microrganismos foi sempre
superior nas duas aplicagdes de composto organico em todas as recolhas, quando comparado com
os resultados das parcelas controlo da mesma recolha, no ensaio QSR 1. No ensaio QSR2
verificou-se 0 mesmo no numero de fungos, bactérias fixadoras de N e bactérias desnitrificantes
(Tabelas 4.1 ¢ 4.2, Anexo 4).

O niimero de microrganismos nas parcelas com adi¢do de C1 (ensaio QSR1) apresenta
uma variacdo de 10° a 107 unidades formadoras de colénias (UFC) por grama de peso seco de
solo. Na aplicacdo de CO2 (ensaio QSR?2), verificou-se uma variagio entre 10* a 10° UFC/g de
peso seco de solo. Mais concretamente, o numero de fungos foi na ordem de 10* e 10° UFC/g de
peso seco do solo (Figura 14), enquanto as bactérias totais e bactérias fixadoras de N foi na ordem
de 10° a 107 UFC/g de peso seco do solo (Figuras 16 e 17), e as bactérias desnitrificantes de 10*
a 10° UFC/g de peso seco do solo (Tabela 6). Estes resultados sdo concordantes com ordens de
grandeza observadas em estudos anteriores realizados em solos agricolas da Madeira [167—-169].
As diferengas observadas entre os ensaios sdo notaveis, especialmente no que diz respeito a
diminui¢do nas ordens de grandeza do nimero de microrganismos no ensaio QSR2,
predominantemente realizado no verdo. Este padrdo ¢ consistente com observacdes na
monitorizacdo de um agrossistema de vinha na Calheta [167], indicando padroes sazonais e
mudangas nas propriedades fisico-quimicas do solo menos favoraveis para o crescimento
microbiano.

Nas correlagdes de Spearman entre variaveis climaticas e nimero de microrganismos dos
ensaios (Figura 15 e Tabelas 3.5 € 3.6, Anexo 3) também se destacam essas influéncias. Em QSR1,
verificaram-se correlagdes negativas entre temperatura média e o niimero de bactérias em todos
os tratamentos em estudo (= -0,777**, r= -0,950** e r= -0,669*) ¢ o nimero de fungos nas
parcelas controlo (= -0,860*%). Por outro lado, no ensaio QSR2, a correlagdo de Spearman entre
variaveis climaticas e microbiologicas, demonstrou correlagdes positivas entre temperatura média
e o niimero de bactérias (1= 0,691* e r= 0,616*) nas parcelas controlo e com 5 kg m? de CO2, e
também entre precipitacdo acumulada e o nimero de bactérias (r= 0,626*) nas parcelas controlo.
O verdo € mais propicio para o crescimento de bactérias, principalmente em regides com elevada
precipitagao [67], o que pode ndo ser reflexo das condi¢des do ensaio, mas podera justificar as
correlagdes observadas entre precipitagdo e bactérias.

Os tratamentos com produtos organicos tém impacto nas contagens de microrganismos
do solo. Zhen [170], verificaram que o nimero de bactérias em cultivos de milho, foi
significativamente maior nos tratamentos com composto a base de estrume, enquanto os fungos

44
Sofia José Fenes Valente — 2° Ciclo em Bioquimica Aplicada



aumentaram significativamente com o tratamento de composto combinado com biofertilizante
bacteriano. As variagdes microbianas resultam das propriedades fisico-quimicas dos solos quer
resultam da aplicagdo de corretivos organicos, as quais beneficiam os microrganismos ¢ sua
estabilidade [164]. O estudo de Bastida [164] baseou-se num modelo de inducao de seca onde se
verificou que a estabilidade e a atividade da comunidade microbiana de fungos e bactérias foram
maiores nos solos com aplicagdo de corretivos organicos (sendo um deles composto) em
condigoes de seca (mantido a 20% WHC), em comparacdo com o controlo (sem corretivos,
mantido a 60% de WHC). Dinesh [171] realizaram tratamentos com produtos organicos ricos em
azoto, num arrozal, durante 60 dias, que resultaram num aumento no niumero de bactérias, fungos
¢ actinomicetas totais. Este aumento sugere que o acréscimo de Crg, N total € N mineral dos solos
derivado desses tratamentos, pode fornecer energia e criar condi¢des favoraveis para a
proliferagdo microbiana.
4.1.3.2 Atividade microbiologica

A analise ANOVA ¢ o teste de Tukey (p<0,05) dos resultados de respiragao basal, C-
CO», nos dois ensaios, na Figura 18, evidenciam os efeitos da incorporacdo das diferentes
propor¢des de composto organico no solo. Em QSR1 verifica-se uma diminui¢ao significativa de
-43,68% de C-CO; com o tratamento de 5 kg m™? na tltima recolha (P), em compara¢io com a
primeira recolha, e no tratamento com 10 kg m2, observou-se o aumento de +38,14% de C-CO..
No ensaio QSR2, nas parcelas com as duas aplicagdes de CO, verificou-se uma diminuigdo
significativa de C-CO; até a tltima recolha, de -65,52% para o tratamento de 5 kg m?e-63,39%
para o tratamento de 10 kg m™. Contudo, os valores das taxas de respiragdo foram sempre
superiores aos controlos nas recolhas 8F e FL (Tabelas 4.1 ¢ 4.2, Anexo 4). Pérez-Piqueres [172]
utilizaram trés tipos diferentes de composto organico como corretivos no solo em dois sitios com
carateristicas fisico-quimicas diferentes, tendo observado que o mesmo composto provocava
efeitos diferentes nos diferentes sitios. Além disso, compostos distintos causavam variagdes na

atividade microbioldgica no mesmo sitio, corroborando os resultados obtidos neste trabalho.
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Figura 18 Respiragdo basal do solo, C-CO,, ao longo do desenvolvimento do milho, apds aplicagdo de composto
orgdnico (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragéo; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR, considerando os
diferentes tratamentos aplicados (0, 5 e 10 kg m=2); primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e sequndo ensaio a direita
(QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).
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A aplicac@o de composto organico pode ter um impacto significativo imediato no C-CO,,
como fonte de matéria organica e nutrientes, incluindo compostos organicos facilmente
degradaveis, que potenciam modifica¢des bioquimicas na microbiota do solo. Este efeito imediato
¢ designado como efeito priming. A mudanca da atividade bioldgica do solo influencia as taxas
de decomposicao da matéria organica, e consequentemente, as taxas de respiracao [173]. Pascual
[174] realizaram a adigdo de diferentes tipos de produtos, incluindo composto a base de residuos
urbanos, que resultaram num aumento de C-CO, sendo esse aumento mais pronunciado nas doses
maiores aplicadas. Os produtos organicos provocaram um efeito de priming mais intenso nos
primeiros dias, com variacdes dependentes da natureza do produto adicionado. Neste estudo,
também se observou que a aplicagio de 10 kg m™ em ambos os ensaios, resultou num aumento
significativo de C-CO,, observado logo na recolha 8F, de 1,24x superior em QSR1 e de 1,3x em
QSR2, em comparagdo a primeira recolha (S).

Por sua vez, ¢ importante destacar a influéncia de outros fatores no C-CO,, conforme
verificado na Figura 15 e Tabelas 3.5 e 3.6 em Anexo 3 de correlagdo de Spearman. Entre esses
fatores estlo as variaveis como a temperatura, que apresentou uma correlacao negativa em ambos
os ensaios (r=-0,777**, r= -0,605%), e a precipitacdo, também com correlagdes negativas (r= -
0,583*, r=-0,950**, r=-0,777**). Houve ainda uma correlacio positiva com os macronutrientes
do solo, como K assimilavel (r= 0,777**, r= 0,842**  r= 0,950**) e P assimilavel (r= 0,842*%*).
Condicdes climaticas, como temperatura e precipitagdo (com impacto na humidade do solo),
afetam tanto a quantidade de MO disponivel para os microrganismos quanto a eficiéncia do
processo de decomposigdo no solo [175]. Ha que ter em atenc¢do que as taxas de respiragdo obtidas
laboratorialmente poderdo ser superiores, do que in situ, considerando que existe um
estabelecimento de condigdes favoraveis para a decomposi¢@o, com o controlo de temperatura de
incubacao (ambiente) e a padronizagdo da capacidade de retencdo de dgua nas amostras [175].
Por outro lado, uma maior disponibilidade de macronutrientes, como K e P, pode aumentar a
atividade microbiana [176].

No que diz respeito aos resultados de carbono da biomassa microbiana do solo, C-
BMS, nos dois ensaios da QSR (Figura 19), no primeiro ensaio QSR1 verifica-se que as parcelas
com ambos 0s tratamentos com composto apresentam uma diminui¢o significativa do C-BMS
na ultima recolha (P), de -37,17% e de -40,81% nas parcelas com 5 e 10 kg m™, respetivamente.
Por sua vez no QSR2, as parcelas com ambas as proporgoes de CO2 provocaram um aumento
significativo do C-BMS no estado de 8F do milho de +53,91% e de +29,53% (5 ¢ 10 kg m
respetivamente), ocorrendo uma diminuigdo significativa de C-BMS, de -19,57% com aplicagdo
de 5 kg m™, e um aumento significativo de +22,14% nas parcelas com 10 kg m, na ultima recolha
(P). Apesar das tendéncias observadas em ambos os ensaios, todos os valores obtidos foram
superiores ao obtido nas parcelas controlo da mesma recolha, com exce¢do da recolha no estado
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de FL do milho com aplicacdo de 10 kg m? de C1, em QSR (Tabelas 4.1 e 4.2, Anexo 4). Esta
situagdo pode ser atribuida a competicdo por nutrientes com os microrganismos, limitando o seu
crescimento [177,178], pois é um periodo, onde se verifica maior absor¢do de nutrientes pelas
raizes [179]. A diminui¢do de C-BMS durante FL do milho foi observada nos dois ensaios, em
todos os tratamentos, incluindo parcelas controlo (Figura 19). Ghosal [179], também observaram
uma diminui¢do de C-BMS no estado de floragdo, em todos os tratamentos em estudo (organicos
a base de estrume e inorganicos) e o aumento posterior de C-BMS com a maturagdo do cultivo,

pois ¢ uma fase de menor crescimento e os nutrientes estdo mais disponiveis para imobilizag@o

microbiana.
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o 200E+03 £ q c o 1.O0E+03 5
S 150E+03 ¥ 1 - & o 800E+02 £ ¢ =c ¢ bc
% 1.00E+03 b o 600E+02 $h=£&  bIR . aF-
<t = a < 4.00E+02 a
o0 5.00E+02 I] Lt-l)l) 2.00E+02 I I
€ 0.00E+00 € 0.00E+00 - -
0 kg/m2 5 kg/mZ 10kg/m2 0 kg/m2 | 5 kg/m2 | 10kg/m?2
Concentragdo de composto Concentragdo de composto
S mS8F mFL mP S w8F mFL mP

Figura 19 Carbono da Biomassa Microbiana do solo C-BMS, ao longo do desenvolvimento do milho, apds aplicagdo de
composto orgdnico (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragbo; P, 50-60 dias apds polinizagéo) dos ensaios da QSR,
considerando os diferentes tratamentos aplicados (0, 5 e 10 kg m2); primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e segundo
ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Diversos trabalhos publicados demonstraram que o conteido de C-BMS reage
positivamente a introdugdo de materiais organicos e as praticas agricolas [180-182], o que esta
em concordancia com os resultados obtidos neste trabalho. Tejada [183] analisaram o efeito de
diferentes corretivos organicos, incluindo composto a base de residuos de algodao, e verificaram
que ocorreu um aumento significativo de 60,1% na C-BMS na aplicacao de todos os produtos em
estudo, inclusive com o composto, em relacdo a parcela controlo. Os autores também mencionam
que esse aumento pode ser justificado pela incorporagdo de compostos mais facilmente
degradaveis que estimulam os microrganismos existentes, ou pela adicdo de microrganismos
exogenos do composto. As carateristicas dos materiais de origem ¢ o estagio de decomposigdo do
composto determinam a composi¢do dos microrganismos ativos no mesmo. A interacdo com
microrganismos nativos do solo, pode influenciar significativamente o ciclo de nutrientes, saude
do solo e o crescimento das plantas [184].

O teor de C-BMS pode atingir o equilibrio apds um longo periodo, sob condi¢des estaveis,
dependente da disponibilidade de substrato incorporado e da mineralizagdo do carbono no solo.

Contudo, esta relacdo pode nao ser constante devido as diferencas no solo, de composicao e
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funcionalidade das populagdes microbianas e consequentes variagdes metabolicas implicitas
[180].

A utilizag@o de C-BMS como indicador bioldgico do solo deve levar em conta a influéncia
de variaveis climaticas [185]. Alvarez [186] analisaram o efeito da temperatura na atividade
microbiologica do solo, em diferentes sistemas de maneio do solo, e observaram que os valores
médios de C-BMS no inverno eram 51% superiores aos obtidos no verdo. Também verificaram
que a medida que a temperatura in sifu aumenta, ocorre um baixo crescimento microbiano, e
consequentemente uma diminui¢do dos niveis de C-BMS. Neste trabalho apenas se verificaram
correlacdes negativas fortes entre a temperatura maxima e C-BMS no ensaio QSR1 (1= -0,865%%*,
= -0,973** e r= -0,908**) assim como entre temperatura do solo ¢ C-BMS (1= -0,701%*, r= -
0,924** e r= -0,830**) (Tabela 3.5, Anexo 3). No QSR2, apesar de se ter registado correlagdes
positivas entre a temperatura maxima ¢ C-BMS (r= 0,779**, 1= 0,779** e r= 0,691%), também se
observaram correlagdes negativas entre C-BMS e a temperatura do solo (= -0,658%*, = -0,746**
e r=-0,0646*) (Tabela 3.6, Anexo 3).

Relativamente aos fatores do solo, no ensaio QSR1 (Tabela 3.5, Anexo 3) nas parcelas
com os dois tratamentos de 5 e 10 kg m?, C-BMS apresentou correlagdes positivas significativas
com pH do solo (r = 0,677* e = 0,723**). Por sua vez, em QSR2 (Tabela 3.6, Anexo 3).
verificou-se que no tratamento de 10 kg m? de CO2, que o C-BMS do solo tem correlagdes
positivas com N (r = 0,692*) e P (r = 0,922**). Outros trabalhos publicados também tém
verificado o impacto no C-BMS, devido a aplicagdo de corretivos organicos, como fonte de micro
e macronutrientes [187-190]. Um produto de compostagem maduro e estavel, apresenta
compostos facilmente degradaveis, de baixo peso molecular, ricos em P e N, rapidamente
hidrolisaveis, que podem levar ao rapido crescimento da biomassa microbiana [191].

A relacdo dada pelo quociente metabolico, qCO,, expressa a quantidade de C-CO»
produzido por unidade de C-BMS e do tempo [192]. Esta relagdo, providencia informagao sobre
a eficiéncia do uso de carbono, as necessidades energéticas na manutengdo da biomassa
microbiana, e estabilidade do ecossistema [193—195]. A analise ANOVA e teste de Tukey (p<0,05)
dos resultados em relacdo ao quociente metabodlico dos dois ensaios da QSR, sdo apresentados na

Figura 20.
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Figura 20 Quociente metabdlico do solo g-CO,, ao longo do desenvolvimento do milho, apds aplicagdo de composto
orgdnico (S, semente, 8F; 8 folhas, FL; floragdo,; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR, considerando os
diferentes tratamentos aplicados (0, 5 e 10 kg m2); primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita
(QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

No ensaio QSR1 observou-se que nas parcelas com ambas as aplica¢des de C1 ocorre um
aumento significativo de atividade microbioldgica g-CO: nas fases de 8F (+29,06% e +113,33%)
e FL (+78,43% e +503,08%), em comparagdo com a primeira recolha (S). O aumento de q-CO»
indicia maior necessidade de energia para manuten¢ao da biomassa microbiana e uma menor
eficiéncia na utilizagdo de carbono [194], e também pode ser causada pela proporcao de
compostos organicos facilmente degradaveis, que pode levar a um atraso da adaptagdo da
biomassa microbiana a longo prazo, em resultado da adicao do C1 [196]. As mudangas no q-CO.
devido ao stress podem ser detetadas pelo aumento de C-CO; ou pela diminui¢do de C-BMS
[195], o que coincide com a avaliagdo do pardmetro de C-BMS (em QSRI, Figura 19) e
correlagdes positivas entre os pardmetros C-CO, e g-CO2 (= 0,855**) (Tabela 5.1, Anexo 5).

No que diz respeito ao ensaio QSR2, verificou-se que nas parcelas com as duas
propor¢des de CO2 ocorreu uma diminui¢do significativa de g-CO» ao longo do ciclo de cultivo
do milho, atingindo -56,03% nas parcelas com 5 kg m? e -69,14% nas parcelas com 10 kg m?,
na ultima recolha (P), um indicativo de menor stress e utilizagcdo de CO2 como fonte de carbono
para aumentar a sua C-BMS e manter sua atividade metabolica [191]. Nava-Arsola [191]
demonstrou a diminui¢do de q-CO;, com a adi¢do de corretivos organicos em desperdicios de
mineracdo, sendo um dos produtos composto orgénico feito a partir de residuos organicos
municipais. Este produto resultou no maior aumento da atividade microbiana apds 118 dias de
aplicacdo, apresentando valores de gq-CO, menores em comparagdo com o controlo (que
apresentou o dobro de g-CO;), e logo apresenta maior eficiéncia no uso do carbono pelos
microrganismos. Massaccesi [197] analisou o efeito de produtos corretivos num agrossistema
mediterranico com cultivo de alface, e verificaram que a combinagdo de composto com biochar,
resultou em valores mais baixos de q-CO», do que a aplicagdo de composto individualmente, que

nao apresentou diferencas significativas em relagdo ao controlo. A combina¢do de produtos
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corretivos nesse estudo, surge como uma estratégia benéfica que permite maior eficiéncia no uso

de substrato pela comunidade microbiana.

Importa referir as tendéncias observadas nas parcelas controlo ao longo do ciclo de
produgdo do milho, em que se verificaram diferengas significativas em ambos os ensaios. Os
aumentos de q-CO» verificados nas parcelas controlo poderao resultar do stress do ecossistema
derivado da competi¢@o pelos nutrientes entre os microrganismos do solo e as raizes das plantas
e condi¢des de limitagdo desses nutrientes [178]. Contudo, estudos tém demonstrado que a adi¢ao
de composto ¢ uma boa estratégia que pode aumentar a MO do solo, promovendo a diminui¢ido
de g-CO; e consequentemente melhorando a saude do solo [176]. A variagdo no q-CO, também
pode ser atribuida as diferengas entre os dois produtos de composto (Tabela 2). O produto C1
podera conter residuos orgédnicos que influenciam o investimento energético para a sua
degradacao, levando os microrganismos a direcionarem a sua energia para a sintese de enzimas
na degradag@o do produto, ao invés de promoverem o aumento da sua biomassa [191,198].

Relativamente a correlagdo de Spearman (Figura 15 e Tabelas 3.5 e 3.6, Anexo 3) ¢
notoria a ligagdo entre as variaveis climaticas e as propriedades do solo em relagdo ao g-CO,. No
ensaio QSR1, nas parcelas com os tratamentos de 5 ¢ 10 kg m™ de C1, foram detetadas correlagdes
significativas entre q-CO> e a temperatura maxima (r= 0,820** e r= 0,820**) e entre q-CO; ¢ as
propriedades e temperatura do solo (r=0,653* e r= 0,867**) e NOs™ (=-0,691* e r=-0,691*). No
tratamento de 10 kg m™ detetaram-se correlagdes significativas fortes entre g-COs e os pardmetros
do solo de pH (r= -0,795**) e N (r= 0,841**). No ensaio QSR2, nas parcelas com os dois
tratamentos de CO?2, verificaram-se correlagdes positivas com MO (r= 0,643**, ¢ = 0,599%) ¢
com Corg (1= 0,643** ¢ = 0,599%) e entre q-CO2 ¢ a precipitagdo acumulada (r=-0,756** e r= -
0,973**). Como constatado neste estudo, outras publicagdes tém demonstrado que as variagdes
de g-CO; dependem de fatores reguladores, como variaveis climaticas e propriedades do solo.
Alvarez [186] observaram que o aumento da temperatura resultou em maiores necessidades de
energia para manutenc¢do microbiana e menor crescimento, evidenciando os efeitos inversos entre
C-BMS ¢ g-COs. Outros trabalhos tém demonstrado que o pH do solo tem efeitos notorios nas
mudangas do metabolismo microbiano, afetando q-CO; em solos basicos (+7%) e acidos (+11%),
em comparac¢ao com os neutros [195,199]. Por sua vez, a adi¢ao de produtos ricos em N ¢ Corg NO
solo, pode afetar a estequiometria microbiologica influenciando as tendéncias de q-CO; e taxas
de mineralizagdo de N e C [200]. Ashraf [200] detetaram a diminui¢cdo de q-CO, em todos os
tratamentos (inorganicos e organicos) em comparagdo com o controlo, com correlagdes
significativas fortes (p<0,001) entre q-CO> com as variaveis de mineralizagdo de N (r= 0,65),
mineralizagdo de Core (= 0,55) € de N-NH4 +N-NOs™ (r= 0,61).

No trabalho comparativo entre fertilizantes inorganicos e organicos sobre a diversidade

funcional da comunidade microbiana do solo, de Hu [176], constatou-se que o produto organico
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utilizado (composto a base de residuos de trigo, oleo e algoddo) teve um impacto
significativamente maior que os inorganicos, ¢ que uma adubag@o equilibrada a longo prazo
promove a diminuicdo de q-CO,. Autores explicam os resultados obtidos devido ao aumento da
disponibilidade de C e outros nutrientes, ¢ a melhoria das condigdes do solo como consequéncia
da incorporagao do CO.

A aplicacdo de composto pode aumentar ou reduzir os niveis de q-CO, conforme a
perturbagdo alivie o stress (reduzindo o g-CO:) ou cause condi¢cdes de stress extremo
(aumentando o g-CO,) [195]. Uma aplicagdo continua de composto a longo prazo nos
agrossistemas, constituem uma boa estratégia para a promocao de atividade microbioldgica, uma

vez que esta € influenciada pelos nutrientes e exsudados das raizes [176,201].

4.1.4 Impacto do composto orgianico nos parametros enziméaticos do solo

Os resultados obtidos de atividade enzimatica de L-glutaminase (EC 3.5.1.2) no solo sdo
apresentados na Figura 21, ocorrendo variagdes significativas (ANOVA e teste de Tukey p<0,05)
ao longo do desenvolvimento do milho e nas diferentes aplicagdes do composto, em ambos os
ensaios. Os maiores valores de L-glutaminase foram obtidos com a propor¢io de 10 kg m? em
ambos os ensaios, de 1,77x10° mg N-NH," kg ' solo 4h™' em QSR1 (8F), e de 1,54x10”° mg N-
NH." kg "' solo 4h™' em QSR2 (P). Quanto as tendéncias observadas ao longo do desenvolvimento
do milho, no ensaio QSR1, verificou-se um aumento significativo de +13,74% na atividade
enzimatica nas parcelas com aplica¢do de 5 kg m™na ultima recolha (P). Nas parcelas com 10 kg
m2 de Cl, verificaram-se aumentos significativos de +37,42% na fase de 8F, e +25,51% na fase
de FL. No segundo ensaio QSR2, também se obteve um aumento significativo de atividade
enzimética do solo de L-glutaminase, de +50,78% com o tratamento de 5 kg m™ nas fases de 8F

e de P, e de +59,97% com o tratamento de 10 kg m na Gltima recolha (P) do milho.
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Figura 21 Atividade enzimdtica de L-glutaminase do solo ao longo do desenvolvimento do milho, apds aplicagéo de
composto orgdnico (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo,; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos ensaios da QSR, primeiro
ensaio a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de triplicados e desvio padrédo
(ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

O aumento da atividade enzimatica da L-glutaminase, sdo concordantes com aplicagdo
de produtos organicos noutros estudos [39,202-206]. A variagdo na composi¢do € nas
propriedades dos materiais organicos aplicados no solo, tende a estimular a sintese de enzimas
pelos microrganismos no solo, contribuindo para os processos de decomposicdo da MO e
reciclagem de nutrientes [202]. Os proprios residuos das culturas (de milho) e outros restos de
plantas podem aumentar os niveis de MO no solo, estimulando as atividades enzimaticas [202],
como constatado nas parcelas controlo em QSR2, em que se observou um aumento significativo
desde a fase 8F do milho (Figura 21). Autores também mencionam que os residuos das plantas
podem conter enzimas que sdo libertadas no solo, onde podem se manter ativas e contribuir para
a atividade enzimatica do solo, ou entdo podem ser degradadas no solo, no processo de
decomposicao de MO, por outras enzimas protéases presentes no solo [207].

Para além disso, na analise das correlagdes de Spearman entre a atividade enzimatica de
L-glutaminase e as variaveis fisico-quimicas do solo em estudo, apresentado na Figura 22 (dados
brutos na Tabela 3.7 em Anexo 3), verificaram-se correlagdes positivas nas parcelas com o
tratamento de 5 kg m™? C1, em QSR1, com o N-NH4" (r= 0,626%), N-NO5™ (1= 0,864**) e K (1=
0,603%). Por sua vez, nos solos com 10 kg m™?, verificaram-se correlagdes positivas com a MO
(r= 0,862*%*) e Corg, (1= 0,862%*), No segundo ensaio QSR2, em ambas as propor¢des de C2,
obtiveram-se correlagdes positivas entre a L-glutaminase e N (1= 0,692* e r= 0,844**) ¢ P (1=
0,756** e = 0,764**), e correlagdo positiva com N-NO; (= 0,756**) nas parcelas com a

aplicagio de 5 kg m™.
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Figura 22 Representagdo das Correlagbes de Spearman entre atividades enzimdticas do solo de N-acetil-8-D-
glucosaminidase, NAGase e L-Glutaminase e as varidveis fisico-quimicas, microbioldgicas do solo e climdticas nos
ensaios da QSR (QSR1 e QSR2), considerando os diferentes tratamentos de composto orgdnico (0, 5 e 10 kg m2);
as cores representam o valor de significdncia R de Spearman entre as 2 varidveis (vermelho, negativo; azul, positivo;
cinzento ndo significativo, ns). C-CO,, Respiracdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; g-CO,,

Quociente metabdlico; CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; WHC,
Capacidade de retengdo de agua.
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Atividade enzimatica QSR2

Kader [203] estudaram a aplicagdo de diferentes produtos organicos de composto,
estrume bovino e adubo verde (green manure) no cultivo de arroz, que foram identificados como
melhores fontes de N, em comparagdo com o controlo e com os residuos de palha de arroz. Estes
tratamentos apresentaram os maiores valores de atividade enzimatica do solo de L-glutaminase,
com correlagdes significativas (p<0,01) com os teores de N e Cog do solo. As correlagdes
significativas positivas com o N e formas de N-NH4" do solo, sugerem que uma parte desse teor
de N pode estar em formas de amida ou amina, que sdo facilmente hidrolisadas por L-glutaminase,
destacando-se o seu papel fundamental na mineralizagdo de N no solo [115,208].

Por sua vez, observou-se também correlagdes positivas entre a L-glutaminase e N-NOs’,
que podera ser justificada pela oxidagdo dos produtos da atividade enzimatica (NHs4"), pelos
grupos de bactérias responsaveis pelas transformagdes de nitrificagdo (Nitrosomonas spp. €
Nitrobacter spp) [209].Sorrenti [210] estudaram a expressdo genética de Nitrosomonas spp. €
Nitrobacter spp. em solos arenosos com tratamentos de composto, biochar ¢ combinacido de
composto e biochar, e observaram que o composto ¢ a combinacdo de composto com biochar
tiveram impacto nessas comunidades bacterianas com maior abundancia relativa. Para melhor
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compreensao dos resultados obtidos, teriam de ser realizadas analises suplementares da expressao
de genes como foi feito no estudo mencionado, ou contagem de bactérias nitrificantes, e posterior
avaliacdo de correlagdes, para poder esclarecer essa hipotese, uma vez que os microrganismos
sd0 a maior fonte de enzimas do solo [211]. De real¢ar que também se observou uma correlagio
positiva significativa entre os pardmetros do solo N-NH," e N-NO; (de r= 0,800**, QSR1, 5 kg
m? C1, correspondente a uma dessas correlagdes positivas, Tabela 4.1, Anexo 4), que podem
sugerir essa ligagdo com os processos de nitrificagdo no solo [212]. Por sua vez, o valor de pH
dessas parcelas variou de 7,11 a 7,83, que esta numa gama que favorece as taxas de nitrificagdo
no solo (pH > 6) [213].

A variabilidade da atividade enzimatica depende fortemente dos substratos adicionados
ao solo [203] e, consequentemente, do seu efeito na atividade microbiologica [203,207], como
notado neste trabalho. Correlagdes negativas significativas em QSR1 foram observadas entre L-
glutaminase e C-CO; (r= -0,713**) e g-CO; (r= -0,601*) nas parcelas com incorporagdo de 5 kg
m~. Em QSR2, obtiveram-se correlagdes negativas com as bactérias desnitrificantes (r= -0,734%%*)
nas parcelas com 5 kg m? e com g-CO, (r= -0,586*) nas parcelas com 10 kg m? (Tabela 3.7,
Anexo3). A correlacdo negativa entre L-glutaminase e C-CO, pode ser explicada pelo efeito
priming inicial de C-CO,, com a aplicacdo dos tratamentos de CO, derivado da disponibilidade
de maiores quantidades de compostos facilmente degradaveis, como discutido anteriormente. A
presenca dessas fontes de carbono pode ter causado uma repressdo catabolica inicial, que vai
sendo aliviada & medida que sdo degradados, e permitindo a sintese de enzimas [212]. Por sua
vez, um aumento de C-CO; induziu um g-CO, elevado (como notado nas correlacdes de
Spearman entre varidveis microbiolégicas, q-CO; € correlacionado positivamente com C-CO; nos
dois ensaios, = 0,855** em QSRI, ¢ r= 0,798** em QSR2, Tabela 5.1 ¢ 5.2, Anexo 5),
justificando a correlagdo negativa observada entre L-glutaminase e C-CO,.

As correlagdes entre atividade enzimatica de L-glutaminase no solo e as variaveis
climaticas nas parcelas com tratamento de 10 kg m? de composto (Figura 22 e Tabela 3.7,
Anexo3), demonstraram, em ambos 0s ensaios, correlacdes positivas com a precipitagdo
acumulada (= 0,800%* em QSR1 ¢ r= 0,606* em QSR2). Resultados semelhantes foram
observados nas parcelas controlo (= 0,605%, = 0,777**). Para além disso, no ensaio QSR1
observou-se uma correlacao positiva com a temperatura maxima (r= 0,606*) no tratamento de 10
kg m>, que variou entre 26,7 e 31,2°C nesse ensaio (ver Tabela 12.1 em Anexo 12). A temperatura
¢ um fator que influencia a intensidade das reacdes bioquimicas, que aumenta a medida que a
temperatura se eleva, desde que ndo ultrapasse o ponto de inativagdo térmica da enzima [214].
Por sua vez, as correlagdes positivas com a precipitagdo acumulada, podem ser justificadas pelos
subsequentes padrdes de disponibilidade de agua no solo, uma vez que ¢ fundamental com fase
aquosa para os processos bioquimicos, nos processos de despolimerizagdo de proteinas in situ, ao
afetar a difusdo de enzimas e substratos no solo [215].
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Os resultados e analise ANOVA, teste de Tukey (p<0,05) de atividade enzimatica do solo
de N-acetil-B-D-glucosaminidase (NAGase; EC 3.2.1.30) estdo representados na Figura 23.

QSR1: NAGase QSR2: NAGase
i
a < b
. 2.00E+02 X — a _8 3.00E+02
< b b
o LOOE02 £ b2 g S 2008402 ab = =
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o
g S mSF mFL mP S m8F mFL mP

Figura 23 Atividade enzimdtica de N-acetil-glucosaminidase, NAGase do solo ao longo do desenvolvimento do milho,
apos aplicagéo de composto orgdnico (S, semente; 8F, 8 folhas; FL, floragdo,; P, 50-60 dias apds polinizagdo) dos
ensaios da QSR, primeiro ensaio a esquerda (QSR1) e segundo ensaio a direita (QSR2). Resultados das médias de
triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

No ensaio QSR1, nos solos com ambos os tratamentos de C1, ndo se verificou diferengas
significativas ao longo do desenvolvimento do milho. Contudo, os valores de atividade enzimatica
sdo sempre superiores nas parcelas com o tratamento de 5 kg m™ desde a fase de 8F de
desenvolvimento do milho ao resultado do controlo na mesma recolha, e a partir da fase de
floragdo do milho (FL) no tratamento com 10 kg m™ (Tabela 4.1, Anexo 4). Na ultima recolha
(P), verificou-se que a atividade enzimatica NAGase do solo ¢ de 151,49 mg p-nitrofenol kg™
solo h'!' e de 139,57 mg p-nitrofenol kg™' solo h™! nas parcelas com 5 kg m? e 10 kg m? de C1,
respetivamente, o que corresponde a um aumento de +44,03% e de +32, 70 % respetivamente,
em comparagao com o controlo.

No ensaio QSR2, ambas as proporgoes de C2 aumentaram significativamente a atividade
de NAGase do solo, com picos nas fases de 8F e P do desenvolvimento do milho. Do mesmo
modo, também se pode constatar que valores superiores de atividade enzimatica nas parcelas com
tratamento, quando comparado com o controlo da mesma recolha, desde a fase 8F até P (Tabelas
4.1 e 4.2, Anexo 4). Na tltima recolha (P), NAGase do solo é de 264,85 mg p-nitrofenol kg™ solo
h™' e 190,15 mg p-nitrofenol kg™ solo h™' com aplicaco de Skg m™ e 10 kg m?, o que corresponde
a valores superiores ao controlo de +86,58% e de + 33,95%.

O aumento da atividade enzimatica de NAGase no solo observado, estd em concordancia
com os resultados obtidos em outros estudos publicados com aplicagdo de produtos orgénicos
como fontes de N [96,216-218]. Cardarelli [96] utilizaram diferentes produtos organicos com
potencial fertilizante, num sistema de cultivo de alface, o que resultou em aumentos significativos
de atividade enzimatica. Os maiores aumentos de NAGase foram registados nos solos com
tratamento a base de excrementos de insetos (57,61 pg p-nitrofenol /g h™'), seguidos pelos

tratamentos a base de vinhaca (30,85 pg p-nitrofenol /g h™'), e a base de estrume de aves (47,81
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ug p-nitrofenol /g h™'), em comparagio com 8,84 ug p-nitrofenol /g h do controlo. Os produtos de
hidrélise de NAGase (aminoagticares de baixo peso molecular) constituem uma fonte essencial
de N e C para os microrganismos do solo. Outros trabalhos mencionam a importancia da atividade
enzimatica de NAGase na mineralizagdo do N nos solos, evidenciadas pelas correlagdes positivas
entre ambas variaveis [46,219,220].

A atividade enzimatica ¢ influenciada pelo tipo de produto aplicado no solo, pelas
condigoes edaficas e climaticas, pelos sistemas de gestdo do solo e pelo tipo de cultura [216].
Neste trabalho, os resultados das correlagdes de Spearman também demonstram as ligagdes entre
a atividade enzimatica NAGase e os fatores fisico-quimicos e microbiologicos do solo e variaveis
climaticas, nas parcelas com os tratamentos de composto (Figura 22).

No ensaio QSR 1, nas parcelas com C1, observaram-se correlagdes positivas significativas
entre NAGase e N (= 0,599%) e K (r= 0,649%) e correlagdes negativas com C:N (r=-0,636%*), N-
NOs™ (r= -0,583%*), humidade do solo (r= -0,601%) e pH (r= -0,585*, r= -0,613*) (Tabela 3.7,
Anexo 3). Uma razdo C:N elevada indica menor decomposi¢do da MO e menor disponibilidade
de N para os microrganismos, resultando numa menor atividade enzimatica [221], o que foi
observado no inicio do ensaio com os dois tratamentos de C1 (Figura 12). Posteriormente, a
disponibilidade de N aumentou com a decomposicio de MO (JC:N), promovendo
consequentemente a atividade enzimatica, como observado neste trabalho. Apesar do aumento
ndo ter sido significativo até a ultima recolha, os valores foram sempre superiores em comparagao
ao controlo (Figura 22 e Tabela 4.1, Anexo 4). Relativamente as correlagdes negativas com pH,
estudos mencionam que existe uma correlagdo negativa entre NAGase e pH, sugerindo que a
adi¢do de produtos ricos em N, pode desencadear a acidificagdo do solo e, consequentemente,
aumentar a atividade enzimatica [216,222]. A aplicag@o de C1 também causou diminui¢do do pH
no ensaio QSR1, de pH 7,83 na primeira recolha (S), para 7,15 e 7,47 nos tratamentos 5 ¢ 10 kg
m? (Figura 7).

No ensaio QSR2, nas parcelas com a aplicagdo de 5 kg m? de C2, verificaram-se
correlagdes positivas entre NAGase e N (r=0,755**), N-NO;™ (r=0,734**), e P (r= 0,734**). Nas
parcelas com 10 kg m?, observaram-se correlagdes positivas com MO (1= 0,713%%), Cop (1=
0,713**), N (r=0,720**) e P (r= 0,717**), o que sugere a influéncia dos tratamentos de composto
na atividade enzimatica, enquanto fontes de C, N e P. Um dos produtos da atividade enzimatica,
N-acetil-D-glucosamina, é posteriormente mineralizado em NH4', que por sua vez passa por
nitrificagdo, sob condi¢des aerobias, podendo assim justificar-se as correlagdes positivas com N-
NOs™ [46].

No que diz respeito as correlacdes entre NAGase e fatores microbiologicos (Tabela 3.7,
Anexo 3), no ensaio QSRI, detetaram-se correlagdes positivas entre NAGase ¢ as bactérias
fixadoras de N (r = 0,643") e correlagdes negativas com C-CO, (1= -0,769**), nas parcelas com 5
kg m?de C1. No ensaio QSR2, verificaram-se correlagdes negativas entre NAGase ¢ C-CO; (1=
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-0,713**) e as bactérias desnitrificantes (r= -0,928**), nas parcelas com 5 kg m™, enquanto nas
parcelas com 10 kg m™ houve correlagdes positivas com C-BMS (r= 0,699%), niimero de fungos
(r=0,613*) e bactérias fixadoras de N (r= 0,692%).

As correlagdes positivas entre NAGase e os parametros microbioldgicos sugerem que o
tratamentos de composto organico no solo, estimularam quer o crescimento microbiologico
(fungos e bactérias fixadoras de N), quer a atividade microbiolégica (C-BMS), induzindo a
atividade enzimatica no solo, devido as maiores quantidades de Cor, € a0 teor de quitina derivado
dos produtos aplicados [219].

Em relagdo as correlagdes entre NAGase e variaveis climaticas (Tabela 3.7, Anexo 3),
observaram-se correlagdes negativas apenas nas parcelas controlo do ensaio QSR2 com a
temperatura média (r= -0,669%) e temperatura maxima (= -0,626*), o que pode sugerir que a
adi¢do do composto pode estar mitigando os efeitos adversos do aumento da temperatura na
atividade enzimatica das parcelas com tratamento, criando uma matriz do solo com condig¢des
edaficas mais estaveis para os microrganismos [37]. Por sua vez, em ambos os ensaios, observou-
se uma correlagio positiva com precipitagio (r= 0,605*, = 0,691%*) nas parcelas com 5 kg m™>.
As correlagdes positivas com precipitacdo sdo indicativas de que o ambiente mais humido foi
benéfico para atividade enzimatica de NAGase, podendo melhorar as condi¢des para atividade

microbiana e a disponibilidade de substratos [223].

4.1.5 Impactos na Biomassa seca e Produtividade do Milho

Nos dois ensaios realizados na QSR, a analise de ANOVA e teste de Tukey foram
aplicados aos resultados obtidos para a massa total de massa do milho cultivado, massa de espiga,
percentagens correspondentes de biomassa seca e produtividades em peso fresco (fiw) e peso seco
(dw) (Figura 24) e ndo revelam diferencas estatisticamente significativas ao considerar as
diferentes concentragdes de composto organico aplicadas (p>0,05). Apesar de ndo se verificar
diferencas estatisticas, a aplicacdo de 5 ¢ 10 kg m? de composto aumentou a produtividade de
massa total de milho (dw), no primeiro ensaio +13,66% ¢ 43,46%, ¢ no segundo ensaio +25,38%
e +20,25%, assim como da produtividade (de espiga, dw), no primeiro ensaio de +76,42% ¢ de
+72,11% e no segundo ensaio +31,81, +187,53%, quando comparada com o controlo.

As mudangas fisico-quimicas e biologicas na matriz do solo, provavelmente
influenciaram estes aumentos na produtividade do milho. Estudos publicados demonstram que a
aplicacdo de corretivos organicos aumenta significativamente a produtividade de milho,
atribuindo esse efeito aos beneficios dos produtos, nas propriedades microbiologicas e
bioquimicas do solo [36], através do aumento de fertilidade e do contetido de matéria organica e
macronutrientes no solo, que proporcionam um fornecimento equilibrado de nutrientes, durante

o crescimento e fases de desenvolvimento das plantas [151,157,224,225].
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Correlagdes de Spearman significativas foram detetadas nos dados da ultima recolha (P)
entre os parametros fisico-quimicos e microbiologicos do solo e os parametros de massa e
produtividade da espiga no segundo ensaio QSR2 (Tabela 6.2, Anexo 6), observando-se
correlagdes positivas entre estes parametros e as variaveis fisico-quimicas do solo como o pH
(massa de espiga fw e dw com r =0,686* e r= 0,720%*, e produtividade de espiga fw e dw com r=
0,686* e r= 0,720%), a CE (massa de espiga fw e dw, r= 0,736*, r= 0,753*, e produtividade de
espiga fw e dw = 0,736*, = 0,753%), o N (massa e produtividade de espiga dw, r=0,717*), o P
assimilavel (massa e produtividade de espiga dw, r= 0,685%), o K assimilavel (massa e
produtividade de espiga dw, r= 0,685*), o N-NH4" (massa e produtividade de espiga dw, r=
0,685*), e microbioldgicas como C-BMS (massa e produtividade de espiga dw, r= 0,703%). As
correlagdes positivas observadas evidenciam a importancia desses fatores do solo (fisico-
quimicos e microbiologicos), que potenciam a disponibilidade de nutrientes e beneficiam o
desenvolvimento do milho. Contudo, apenas refletem as ligagdes entre as varidveis na ultima

recolha com os dados de produtividade.
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Figura 24 Representagdo grdfica dos dados de massa de Biomassa total do milho, massa de espiga e respetivas
produtividades obtidos nos ensaios QSR1, a esquerda e QSR2, a direita, considerando os tratamentos realizados, 0
controlo, 5 kg m2 e 10 kg m2 de composto orgdnico. Sem diferengas estatisticas, de acordo com ANOVA e teste de
Tukey (p>0,05), obtido por IBM SPSS V.27.
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Por outro lado, tem de se considerar que houve aplicagdo de produtos de compostagem
diferentes (Tabela 2). As correlagdes de Spearman relacionando os pardmetros fisico-quimicos do
composto organico utilizado com os dados de massa e produtividade do milho obtidos (Tabela 7),
evidenciam que o pH dos compostos aplicados apresenta uma correlagdo positiva ¢ a CE do
composto uma correlagdo negativa com os resultados de massa e produtividade de biomassa total
do milho (fw e dw), e de massa de espiga (dw e fw) e produtividade de espiga (fw), com excecao
da % biomassa seca da biomassa total, em que se v&€ uma correlagdo positiva com CE do
composto. Estes dados demonstram a importincia da qualidade do composto aplicado nos
ensaios, considerando o seu impacto nas propriedades do solo, enquanto fonte de nutrientes. Neste
caso, os pardmetros de pH ¢ CE do composto foram determinantes para aumentar o crescimento

¢ a produtividade do milho.

Tabela 7 Correlagéo de Spearman entre pardmetros fisico-quimicos do composto orgénico aplicado e resultados
obtidos de Biomassa Total de Milho e Espiga nos dois ensaios da QSR.
Parametros do Composto orginico

Variaveis

pH CE MO N C

Biomassa Massa dw -0,09 -0,13 -0,09

Total Massa fw -0,10 -0,13 -0,10
% Biomassa seca 0,44 041 044
Produtividade dw 0,05 -0,02 0,05
Produtividade fw -0,05 -0,09 -0,05

Espiga Massa dw 0,06 0,04 0,06
Massa fw -0,04 -0,06 -0,04
% Biomassa seca 0,00 043 041 037 041
Produtividade dw 0,47 -0,38 0,12 0,07 0,12
Produtividade fiw 0,02 -0,01 0,02

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (r) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o valor
de p>0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). CE, Condutividade elétrica, MO, Matéria orgénica.

4.1.6 Analise de componentes principais (PCA)

Na analise dos componentes principais (PCA) do ensaio QSR1 (Figura 25), no grafico
os dois eixos explicam 46,1% da variag@o observada, com dimensodes principais, Dim1 e Dim2
de 24% e 22,1% da variancia nos dados, ¢ clara a separagdo dos valores obtidos no tratamento
de 10 kg m™ de C1 (azul), cujas variaveis estdo agrupadas na parte esquerda do grafico, associadas
as propriedades microbiolégicas de C-CO; e q-CO,, e fisico-quimicas de K e P, indicativo que
neste tratamento atingem os maiores valores. Por sua vez, € evidente a sobreposi¢do entre os
parametros das parcelas do controlo (vermelho) e tratamento com 5 kg m™ (verde), principalmente

associadas com as variaveis como CE, N-NH;" e N-NOs". Estas observagdes sugerem que a adigdo
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de 10 kg m? de C1 tem um maior impacto nas propriedades do solo em comparagdo com o

tratamento de 5 kg m™ e controlo.
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Figura 25 Andlise de componentes principais (PCA) dos diferentes tratamentos e propriedades fisico-quimicas,
microbioldgicas e enzimdticas do solo do ensaio QSR1, considerando os diferentes tratamento: 0, parcela controlo, a
vermelho; 5 kg m-2 de composto orgdnico, a verde; 10 kg m2 de composto orgdnico, a azul.

Na analise de PCA do ensaio QSR2 (Figura 26), os dois eixos principais explicam 53,2%
da variacao observada, com a Dim1 e Dim2 a explicar em 31,2% e de 22% da varidncia nos dados,
¢ evidente a distingio dos tratamentos de 10 kg m? (azul) e 5 kg m? (verde) de C2, em relagdo
ao controlo (vermelho). Os efeitos avaliados do tratamento de 10 kg m™ estdo agrupados na parte
superior direita do grafico, com os valores mais representativos associados as variaveis
microbiologicas de niimero de fungos e bactérias, C-BMS, atividade enzimatica de L-
glutaminase. Por sua vez, as parcelas tratadas com 5 kg m™ de C2 estdo agrupadas na parte central
esquerda do grafico, associadas principalmente com varidveis enzimaticas de NAGase,
microbiologicas de bactérias fixadoras de N, P, N e ao pH. Por sua vez, as propriedades com maior
representatividade no controlo estdo agrupadas na parte inferior esquerda do grafico, associadas
com variaveis como bactérias desnitrificantes, q-CO, e temperatura do solo. Estas observacdes
sugerem que a adi¢do de 5 kg m? e 10 kg m? de C2 tém impactos distintos, mas ambos sdo

claramente diferentes do controlo.
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Figura 26 Andlise de componentes principais (PCA) dos diferentes tratamentos e propriedades fisico-quimicas,
microbioldgicas e enzimdticas do solo do ensaio QSR2, considerando os diferentes tratamentos: 0, parcela controlo, a
vermelho; 5 kg m-2 de composto orgdnico, a verde; 10 kg m2 de composto orgdnico, a azul.

4.2 Ensaio Parque Natural (PN)
4.2.1 Composto orgénico e lamas

O composto aplicado no ensaio do Parque Natural (PN), C3, apresenta um pH de 7,53,
CE de-16,33 mV, MO de 34,38% e uma relagdo C:N de 13,66 (Tabela 8). Os valores apresentados
do C3 confirmam a sua maturidade e estabilidade do composto, de acordo com os valores
estabelecidos na Legislagdo Portuguesa [116], com valores proximos da neutralidade [117] e C:N
no intervalo entre 10 ¢ 20 [119].

Tabela 8 Resultados de composigéo fisico-quimica do composto orgdnico aplicado ensaio do PN (média + desvio-
padrdo, n=3)

pH CE (mV) %MO %N %Corg C:N
C3 7,53+0,09 -16,33+5,03 34,83+1,94 1,24+0,03 16,87+1,75 13,66+1,45

CE, Condutividade elétrica, MO, Matéria organica, N, Azoto, Corg, Carbono organico, C:N, relagdo carbono e azoto

Por sua vez, as lamas desidratadas (propriedades fisico-quimicas na Tabela 1.1, Anexo 1),
apresenta um pH de 6,7, com conteudo de 74,1% de MO e teores de <0,5 ppm N-NOj3", 6000 ppm
N-NH", 29.000 ppm P e 10.000 ppm K. A aplicagdo de lamas é regulamentada pelas diretivas da
FAO (Food and Agriculture Organization) [73] e Europeia 86/278/EEC [74], que estabelecem
limites maximos para elementos toxicos no solo, que incluem Cd, Ni, Zn, Hg, Cu e Pb, em solos
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para uso agricola. Os teores foram avaliados conforme o Anexo 1, e sdo inferiores aos limites
estabelecidos pelas normas europeias. O tratamento de desidratacdo das lamas providencia a
estabiliza¢do do produto, prevenindo a acumulagdo de compostos quimicos nocivos, reduzindo a
quantidade de matéria organica volatil e limitando a ocorréncia de microrganismos patogénicos
[75].

Neste ensaio pretendeu-se estudar os efeitos da aplicagdo de composto e lamas na
recuperagdo de solos devastados pelos incéndios de 2016, e sua agdo nas propriedades fisico-
quimicas e biolodgicas do solo, e nos indices de vegetacdo. Ambos os produtos, apresentam um
potencial corretivo devido ao seu teor de matéria organica, fundamental para a reestruturacdo da
matriz do solo e consequente melhoramento dos solos degradados [54,226].

4.2.2 Impactos nos parametros fisico-quimicos do solo

Os solos do PN apresentavam as propriedades fisico-quimicas representadas na Tabela 9,
na primeira recolha, que é considerado o dia 0, que foi o dia da preparacdo do ensaio e aplicagdo
dos produtos de C3 e lamas. As parcelas apresentavam um pH acido de 4,6, CE de 149,33 mV,
elevado teor de MO com 17,78% e uma relagdo de C:N de 27,71. Observou-se também que tinham
uma capacidade de retengdo de dgua do solo (WHC) de 133,52%, e teores de 2 ppm N-NH4", 17,5
ppm N-NOs, e P e K assimilavel de 92 e 38 ppm respetivamente.

Tabela 9 Propriedades fisico-quimicas dos solos do PN no dia 0/ montagem do ensaio (média + desvio-padréo, n=3)

Propriedades Ensaio PN/Dia 0
pH 4,60+0,26
CE (mV) 149,33+16,62
%MO 17,78+0,32
%N 0,31+0,00
%Corg 8,59+0,51
%WHC 133,5243,82
N-NH4" (ppm) 2,00
N-NOs™ (ppm) 17,50

P assimildvel (ppm) 92,00

K assimildvel (ppm) 38,00

CE, Condutividade elétrica, MO, Matéria orgnica, N, Azoto, Corg, Carbono organico, WHC, Capacidade de retengio de dgua, N-NH, "
Azoto amoniacal, N-NOs", Nitratos, P assimildvel, Fosforo assimilavel, K assimilavel, Potassio assimilavel

A analise estatistica ANOVA e teste de Tukey foram aplicados aos resultados obtidos dos
pardmetros fisico-quimicos do solo, para ver se existiam diferencas significativas entre cada
tratamento (controlo, 5 kg m? e 10 kg m? de C3 e 0,8 kg m™ de lamas desidratadas) durante o
periodo de monitorizagdo. Os resultados desta avaliagdo sdo apresentados nas Figuras 27 a 33.

Relativamente aos resultados de pH (Figura 27), observou-se que o maior valor de pH foi
observado na aplicagdo de 10 kg m™ de C3, de 5,71 aos 84 dias apés adigdo dos produtos. Em

geral, os valores de pH mantiveram-se dentro da faixa acida, contudo observou-se uma tendéncia
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progressiva para a neutralidade, especialmente com as duas propor¢des de C3. O valor maximo
de pH de 5,19 na parcela com lamas foi observado aos 115 dias, € no controlo, o pH variou entre

4,60 ¢ 5,50.
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Figura 27 pH do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias apds aplicagdo dos tratamentos
de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e desvio padréo (ANOVA, teste de
Tukey p<0,05).

Na tiltima recolha, o valor de pH foi maior nas parcelas com 5 e 10 kg m? de C3 > controlo
> lamas, indicando aumentos de +17,98, +12,57 e + 7,68 %, respetivamente, desde a primeira
recolha (apenas observando-se diferengas significativas nas parcelas controlo e C3).

As correlagdes entre pH e as variaveis fisico-quimicas do solo (Tabela 7.1, Anexo 7)
demonstram relagdes significativas entre os tratamentos, o que pode indicar a influéncia da
disponibilidade de nutrientes no impacto do pH do solo [129]. Em ambos os tratamentos de C3
(5 e 10 kg m?), observaram-se correlagdes positivas com P assimilavel (r= 0,428%, r= 0,547%%),
e N-NH4" (= 0,650**, r= 0,657**). Na parcela com 5 kg m?, também se verificou correlagao
positiva entre pH e N (= 0,439%), e a consequente correlagdo negativa com C:N (r=-0,385%). Na
parcela com 10 kg m™, obtiveram-se correlagdes positivas com Corg (1= 0,572%%) ¢ K assimilavel
(r=0,741%%).

Por sua vez, na parcela com aplicagdo de lamas, observaram-se correlagdes positivas
muito fortes com N (1= 0,612**) e N-NH4" (r= 0,708*%*), e negativamemte entre pH e a relagdo
C:N (= -0,451%). O poder acidificante deste produto depende da concentracdo aplicada, devido
a matéria organica com conteudo elevado de sais como sédio e calcio, ndo avaliados neste
trabalho [227]. Contudo, a proporgio de 0,8 kg m™ de lamas nio teve efeitos significativos no pH
do solo ao longo do tempo de monitorizagdo (Figura 27).

Na parcela controlo, observou-se a influéncia da variavel de precipitagdo acumulada no
pH (= 0,500**) (Tabela 7.1, Anexo 7), e correlagdes positivas com outros fatores do solo,
nomeadamente N (1= 0,501%%), Core (r= 0,445%), WHC (r= 0,540%*) e N-NH," (r= 0,645%*), que
evidenciam os efeitos dos fatores climaticos e do solo, e também derivados dos diferentes tipos

de vegetacdo, no pH do solo ao longo do tempo [129].
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Em concordéancia com outros estudos [71,72,228], a aplicacdo dos produtos afetou os
niveis de pH do solo podendo alterar as propriedades gerais do solo [229]. Por exemplo,
Fernandez [228] verificaram que o pH do solo atingiu 6,4 ¢ 5,8, ao fim de um ano, apds a
aplicacdo de composto a base de lamas e lamas desidratadas respetivamente, em solos sob
condi¢des semiaridas. Ao fim de trés anos, observaram que o pH em ambos os tratamentos foi de
6,5 e 6,2, respetivamente, em comparagdo com o controlo, que apresentou um pH de 5,7. Esse
aumento foi atribuido ao incremento do conteido de MO, N e P devido aos reforgos anuais dos
tratamentos.

Relativamente aos dados de condutividade elétrica (CE) do solo (Figura 28), verificou-
se em todas as parcelas uma diminui¢do significativa até a ltima recolha. Os produtos que
demonstraram maior reducao de CE foram os de composto, observando-se na tltima recolha, uma
diminuigdo significativa de -27,90%, -20,53%, -18,53%, -11,16%, respetivamente, ao longo da
série, 5 kg m? de C3 > 10 kg m? de C3 > controlo > lamas. Um aumento no valor de CE foi
observado aos 198 dias em todas as parcelas, mas apenas na parcela com lamas o valor foi superior
ao controlo (Tabela 9.1, Anexo 9). Apesar de ndo se ter observado correlagcdes com as variaveis
climaticas e de vegetagdo (Tabela 8.1, Anexo 8), o aumento de CE, observado numa recolha
realizada na primavera, pode ser devido ao aumento da temperatura nessa altura e consequentes
processos de evaporacao, bem como as maiores necessidades hidricas da vegetag@o, que podem

resultar numa maior concentragdo de sais no solo [230] .
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Figura 28 CE do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagéo (0) até aos 367 dias apds aplicagdo dos tratamentos
de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e desvio padréo (ANOVA, teste de
Tukey p<0,05).

Em geral, a parcela com lamas, apresentou os valores mais elevados de CE, variando
entre 132 a 176 mV, sempre superiores ao controlo da mesma recolha, a excecdo da recolha aos
320 dias (Tabela 9.1, Anexo 9). O aumento de CE do solo, com adicdo de lamas, tem sido
reportado noutros estudos, sendo atribuido ao elevado teor de sais presentes no produto, como N-

NOs, P assimilavel e metais pesados [227,231,232]. Nas correlagdes de Spearman entre
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parametros fisico-quimicos (Tabela 7.1, Anexo 7), observaram-se associagdes significativas entre
CE e as varidveis fisico-quimicas sob este tratamento, com N (r= -0,582**) ¢ N-NH4" (r= -
0,638**), indicando que a diminui¢do destes elementos no solo esta associada a um aumento na
CE. Assim, o aumento da salinidade provavelmente podera estar relacionado com outros sais, que
nao foram avaliados neste trabalho. Por exemplo, Boudjabi [227], também observaram o aumento
de CE com aplicagdo de lamas desidratadas como cobertura ou mistura no solo, assim como
correlagdes significativas fortes entre CE e outros elementos do solo como Na’, indicando que
existe uma boa dissolug@o e uma maior acumulagdo dos sais minerais na pratica de cobertura, em
comparagdo a pratica de incorporagao.

Na primeira recolha (dia 0), verificou-se que os solos do PN apresentavam uma matéria
organica do solo (%MQO) de 17,78% (Tabela 9). A aplica¢do dos produtos em estudo demonstra
uma variabilidade no teor de MO ao longo do ano de monitorizagao, inclusive na parcela controlo
(Figura 29). Assim, os valores mais elevados de MO foram observados nas parcelas com 5 kg m*
2 de C3, aos 264 dias (21,86%) > 10 kg m™ de C3, aos 213 dias (21,12%) > lamas aos 320 dias
(20,69%). Estes valores representam aumentos significativos de MO de +22,94%, +18,75% e de

+16,32% respetivamente, em comparagdo a recolha inicial.
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Figura 29 MO do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias apds aplicagdo dos tratamentos
de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e desvio padréo (ANOVA, teste de
Tukey p<0,05).

A variacdo de MO na parcela controlo, observada ao longo do ano de monitorizagao,
provavelmente resulta da vegetacdo existente, da biomassa de raizes e dos exsudados organicos
[22,138]. Também foi identificada uma correlacdo significativa com a precipitacdo acumulada (r=
0,505**) nessa mesma parcela (Tabela 8.1, Anexo 8), reforcando o papel fundamental da
precipitacdo na promocao da utilizagdo de nutrientes e no crescimento vegetal, que tiveram
impacto nos teores de MO da parcela [22,138,233]. A analise de correlagdes de Spearman entre
%MO e propriedades fisico-quimicas do solo (Tabela 7.1, Anexo 7) demonstrou que nas parcelas

com os tratamentos de C3 e lamas, existem ligagoes significativas entre MO e Corg (1= 0,788%**,
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= 0,649%* ¢ = 0,902**), e consequentemente também com C:N (r= 0,603**, r= 0,478* e r=
0,797*%). Na parcela com o tratamento de 10 kg m? de C3, se verificou a correlagio significativa
com K assimilavel (r= 0,654*%*). Estes dados demonstram que os produtos aplicados tém efeito
no aumento do teor MO do solo, evidenciando as liga¢des positivas no teor de carbono organico
¢ nutrientes como K [228]. Os resultados reforcam o impacto positivo dos produtos ricos em
matéria organica nos teores de MO do solo a superficie.

Assim, nos valores de carbono organico (%Corg) do solo, 0 aumento segue a mesma
tendéncia observada com os dados de MO, ou seja, com os valores mais elevados de Corg
equivalentes aos picos observados (Figura 30). O maior aumento de Co Ocorreu na parcela
controlo (+57,36%) > 5 kg m™ de C3 (+46,82%) > 10 kg m™ de C3 (+42,93%) > lamas (+36,95%).
Na ultima recolha, realizada 367 dias apds aplicagdo dos produtos, o teor de Cor, em todas as
parcelas com produtos ndo apresentou diferencas significativas em relag@o a primeira recolha. O
aumento desde a primeira recolha ¢ observado apenas na parcela controlo (+26,02%). Ros [21],
aplicaram produtos organicos de composto a base de residuos urbanos e mistura de residuos
organicos com palha de cevada, resultando em aumentos nos teores de Cor logo no inicio,
seguidos por uma diminui¢ao nos primeiros nove meses, devido a mineraliza¢do dos compostos
facilmente degradaveis dos produtos adicionados. Ap6s nove meses, os niveis de Cory
permaneceram constantes, mas sempre superiores ao contetido de Corg no controlo. Esse resultado
podera ser atribuido a presenga de cobertura vegetal desenvolvida apds as aplicagdes, com aportes
organicos provenientes de exsudados radiculares e restos de plantas, que compensam as perdas

de carbono por mineralizagao.

C org
15 8 e cd bed
cd fefge ef Loddd b ab bchcd ced ab cd]|d
10 T I — & I a - a abC a
o a T I I ==
N
5
0
0 kg/m2 5 kg/m2 10kg/m?2 0,8 kg/m2
Controlo Concentragdo de composto Lamas

0 =48 m84 115 m198 w213 m264 m320 m367 dias apds aplicagdo

Figura 30 Carbono orgénico (Cor4 ) do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagéo (0) até aos 367 dias apds aplicagdo
dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e desvio padréo
(ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

O aumento do conteido de Coy no solo com a aplicagdo dos produtos organicos, €
frequentemente reportado na literatura, quer com utilizagdo de composto [234-236], quer com

lamas [8,72,206,237]. Produtos como o composto geralmente contribuem com maior stock de
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carbono nos solos, também observado no estudo de Jinling [236], com os diferentes produtos
aplicados, como cama de aves, composto feito com residuos de jardinagem e cama de aves e
composto a base de biossolidos. Os autores evidenciam que os produtos de compostagem
originam compostos de carbono mais estaveis, que formam agregados no solo por complexacao
organo-mineral com coloides de argila. Estes agregados podem ser armazenados no solo por
longos periodos, protegendo o Co; da decomposigdo microbiana. Por outro lado, também a
aplicacdo de lamas pode aumentar a estabilidade de agregados no solo, considerando a sua
composi¢cdo lipidica de gorduras, dleos, ceras, e polissacarideos soluveis em agua, como
verificado por Lindsay [237]. Nesse estudo, verificaram igualmente um aumento linear dos teores
de Cor apos aplicacio de 300 Mg h™' (equivalente a 30 kg m™). Quatro anos apods a aplicagdo
inicial, os efeitos persistiram, observando-se um aumento de Co trés vezes superior, em
comparagao ao controlo.

A variabilidade nos teores de Cory Observada em todas as parcelas ao longo do ano de
monitorizacdo, pode estar relacionada com as dindmicas de carbono provenientes da vegetagdo
existente e da atividade microbiana [21,234,237,238]. A contribui¢do dos produtos aplicados para
o aumento de Cor, € evidente quando comparada com o controlo. Além disso, o aumento de outros
elementos que enriquecem a vegetacdo, também contribui parcialmente para o aumento desses
teores no solo [206], também observado neste trabalho com as correlagdes de Spearman positivas
significativas (Tabela 7.1, Anexo 7) entre Cor, € P assimilavel (r= 0,385* e r= 0,776**) ¢ K
assimilavel (r= 0,855%*) nos tratamentos com C3.

Nourbaksh [206], mostraram que a aplicagdo de produtos organicos a base de estrume
bovino e lamas ricas em carbono e azoto, resultou em elevados teores de Core € N total no solo. O
aumento da intensidade de cultivo, devido a assimilagdo de carbono e azoto dos produtos
aplicados, pode fornecer quantidades maiores de residuos vegetais ao solo, e promover a
libertagdo de exsudados na rizosfera.

Relativamente aos resultados do azoto total do solo (%N) (Figura 31), na segunda
recolha (apds 48 dias de cobertura), verificou-se que a parcela com o tratamento de 5 kg m? de
C3, apresentou um aumento progressivo dos teores de N, com os valores mais elevados obtidos
nos 320 e 367 dias apos aplicagdo, representando aumentos significativos de +68,85% e de
+59,20%, respetivamente. O tratamento com 10 kg m2de C3 apresentou o maior valor no dia 264
(+47,74%) do ensaio. Na aplicagdo das lamas observou-se um efeito mais imediato nos teores de
N, com um aumento significativo de +69,86%, na segunda recolha, que se manteve constante até
aos 115 dias, ocorrendo oscilagdes, nos valores de N, com aumento posterior até atingir +74,88%

na ultima recolha.
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Figura 31 Azoto (N) do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias apds aplicagdo dos
tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e desvio padréo
(ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Os teores de N-NH4" ¢ de N-NOj (Tabela 10), também demonstram as diferencas entre
tratamentos, evidenciando o aumento dos niveis de N-NOs" ¢ de N-NH4" a partir da segunda
recolha (48 dias), principalmente com a cobertura de lamas. Um maior aporte de nutrientes, como
o N e formas inorganicas de N, pode ocorrer derivado dos produtos organicos aplicados. Por sua
vez, a intensidade da vegetacgdo, de residuos e de exsudados organicos para a rizosfera, também
podem contribuir parcialmente para o aumento desses conteidos no solo, resultando numa
melhoria de MO do solo [206]. Esse contributo parcial da vegetagdo pode ser a justificagdo para
a variabilidade nos teores de N e formas de N-NH," € N-NOs’, verificados ao longo do ano de
monitorizagdo na parcela controlo, também notado com os resultados de correlagdes positivas
significativas entre indice de vegetagdo, com NDVI e N-NH4" de r = 0,484* ¢ com N-NO;s der=
0,198 (Tabela 11.1, Anexo 11).

Tabela 10 Macronutrientes N-NH4* e N-NOs™ do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias
apds aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas.

N-NH4" (ppm) N-NOs" (ppm)
Tratamentos Tratamentos

Dias apés Controlo Composto Lamas  Controlo Composto Lamas
aplicagio 0Okg/m?> 5kg/m?> 10kg/m?> 0,8kgm? Okgm?> Skgm?> 10kg/m?> 0,8 kg/m?
0 2 2 2 2 17,5 17,5 17,5 17,5
48 2 2 4,5 32 19 43 32,5 50
84 49 53 7,5 5,6 60 115 75 55
115 49 5,5 6,4 5,8 95 150 140 165
198 4,6 22 3,6 2 90 165 175 185
213 2 2 2 2 25 50 20 10
264 2 2 2 2 10 10 10 65
320 2 53 8,2 7.8 65 150 145 155
367 6,9 4,6 4,8 5,5 40 50 50 45
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Por outro lado, também se observou que os eventos de precipitagdo tiveram efeitos
positivos na disponibilizagdo de N total, N-NH," e N-NOs no solo de todas as parcelas (Tabela
8.1, Anexo 8). No controlo verificou-se correlagdo positiva entre precipitagdo acumulada e N-
NH," (1= 0,550**) e N-NO; (r= 0,468%*). A aplica¢do de lamas apresentou correlagdes positivas
entre precipitagdo acumulada e N total, N-NH4" ou N-NOs™ (r= 0,543**, 1= 0,400* ¢ 1= 0,505%%),
respetivamente. O mesmo foi observado com as duas aplicagdes de C3, relativamente ao N-NH,"
(r=0,471*, = 0,550**), assim como ao N-NO;™ (r= 0,472*, r= 0,576*%*). As relagdes observadas
podem indicar os beneficios da precipitacdo e subsequente absor¢do de nutrientes na incorporagao
dos produtos no solo. No entanto, existe o risco de escoamento superficial dos produtos aplicados,
dependendo da intensidade das chuvas [239].

O aumento do conteudo de N total e das formas minerais de N logo apos aplicacao de
lamas ¢é reportado [71,72,206,240], sendo referido o impacto nas propriedades do solo, que
depende da propria composi¢ao e natureza do produto [240,241]. O produto utilizado neste
trabalho, apresenta um teor de MO (74,1 %), conteudos elevados de N-NH." (6000 ppm), de P
(29 000 ppm) e de K (10 000 ppm) (Anexo 1). Um efeito imediato no teor dos nutrientes do solo
foi observado logo na segunda recolha. As correlagdes de Spearman entre N total ¢ NH4" (r=
0,635**) e K assimilavel (=0 ,663**), parecem indicar essas tendéncias (Tabela 7.1, Anexo 7).
Por sua vez, uma maior libertag@o inicial de N pode resultar em maiores taxas de mineralizacao
de N, conforme verificado por Adegbidi [241], em comparagdo com os produtos de
compostagem.

Na ultima recolha, constataram-se diminui¢des significativas na relacdo C:N nos
tratamentos de 5 kg m2de C3 de -39,46%, ¢ de lamas de -47,98%, em comparagao com a primeira
recolha (Figura 32), muito provavelmente devido ao elevado teor de N observado na ultima
recolha (Figura 31). Estes resultados também sao evidenciados pelas correlagdes negativas fortes
entre C:N e N total na parcela com 5 kg m™ (r= -0,880**) e na parcela com lamas entre C:N e N
(r=-0,862**) ¢ N-NH4" (r= -0,406*). Por outro lado, na parcela controlo € com 10 kg m? de C3,
ndo se verificaram diferencas significativas da relagdo C:N na ultima recolha em relagdo ao dia

0.
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Figura 32 Relagdo C:N do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias apds aplicagbo dos tratamentos
de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e desvio padréo (ANOVA, teste de
Tukey p<0,05).

Os resultados indicam que a relagdo C:N nos tratamentos de 5 kg m™? de C3 e lamas, foi
significativamente influenciada pelo aumento do teor de N total, refletindo a eficiéncia das
aplicacdes na disponibiliza¢do de N no solo, o que pode levar a uma maior mineralizagdo da
matéria organica [241,242].

A cobertura do solo com os produtos em estudo, também surtiu efeito nos teores de
macronutrientes de P e K assimilavel (Tabela 11). As parcelas com os produtos de C3 tiveram os
maiores valores de K e P assimildvel, sempre superiores ao controlo em cada recolha (Tabela 9.1,
Anexo 9). Os teores de P assimilavel variaram entre 96 e 105 ppm com o tratamento de 5 kg m?,
e entre 96 e 229 ppm com 10 kg m™ de C3. Os teores de K assimilavel variaram entre 106 e 120
ppm na parcela com 5 kg m? de C3, e entre 132 e 252 ppm na parcela com 10 kg m™. Os resultados
desses tratamentos, em comparagdo aos observados na parcela controlo, podem indicar o
contributo do composto adicionado, apesar deste nao ter sido objeto de avaliagdo. Contudo, na
bibliografia é referido o aumento destes valores, com a aplicagdo de maiores proporgdes de
composto, como no estudo de Zhang [243], o composto obtido a partir de residuos solidos (100
e 200 ton h™"), resultou em teores superiores de P e K, por comparacgdo com a aplicacio de 50 ton
h!. Relativamente ao tratamento com lamas, sabe-se que o produto tem um teor de P de 29.000
ppm e de K de 10.000 ppm (Anexo 1). Os valores de P assimilavel do solo variaram entre 96 ¢
229 ppm e os valores de K assimilavel entre 41 e 116 ppm com a aplicagdo de 0,8 kg m™ de lamas.
He [244], estudaram a aplicag¢do de co-composto (composto derivado de biossolidos e residuos
de jardim), biossolidos e composto de residuos de jardim, e observaram mudangas nas
concentracdes de P e K assimilavel com os produtos de co-composto e biossolidos. As
concentragdes de P e K assimilavel foram maiores nas parcelas com o produto de co-composto
em comparagdo com o tratamento de biossolidos, apesar de a composi¢do de P ser maior nos

biossoélidos.
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Tabela 11 Macronutrientes P assimildvel e K assimildvel do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagéo (0) até aos
367 dias apds aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas.

P assimilavel (ppm) K assimilavel (ppm)
Tratamentos Tratamentos
Dias apés Controlo Composto Lamas Controlo Composto Lamas

aplicacio Okg/m?>  5kg/m?> 10kg/m?> 0,8 kg/m? 0 kg/m? 5kgm? 10kg/m?> 0,8 kg/m?

0 92 92 92 92 38 38 38 38
48 92 92 92 92 31 119 180 66
84 92 96 96 96 24 120 204 50
115 96 105 128 114 47 110 216 116
198 92 101 105 105 17 106 132 43

213 96 105 220 96 55 144 252 36
264 96 101 142 101 88 120 192 66
320 92 105 229 137 44 120 228 41
367 92 96 110 101 32 114 144 60

Relativamente aos resultados de capacidade de retencdo de agua do solo (WHC)
(Figura 33), aos 367 dias apos aplicagdo dos produtos, ndo foram observadas diferencgas
estatisticamente significativas em nenhuma das parcelas, em compara¢ao com os valores iniciais
(dia 0). No entanto, durante a experiéncia foram registadas variagdes, com aumentos
significativos de WHC, especificamente na aplicacdo de C3. A parcela com 5 kg m™ apresentou
um valor de 160,54% de WHC, no dia 320, enquanto a parcela com 10 kg m™ apresentou um valor
de 153,04% no dia 115. Os resultados indicam que o composto € o produto que mais favorece a

estabilizacdo de agregados no solo, melhorando consequentemente a estrutura do solo [238].

WHC
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be ® c bbb _abb cd d
150 ~a ‘Ib_c | a g: T E ab a:E)E 9 a ::bICL J-bc%bade
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0 kg/m2 5 kg/m2 10kg/m?2 0,8 kg/m2
Controlo Concentragdo de composto Lamas

0 m48 m84 115 m198 m213 m264 m320 m367diasapods aplicagdo

Figura 33 Capacidade de retengdo de dgua (WHC) do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagéo (0) até aos 367
dias apds aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de
triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

As correlagdes com outros fatores do solo reforcam esta ilagdo, verificando-se uma
correlagio positiva entre WHC e P assimilavel (r= 0,531%*) na parcela com 5 kg m?, bem como
entre WHC e NOs™ (1= 0,510%*) na parcela com 10 kg m? de C3 (Tabela 7.1, Anexo 7). Na parcela

com lamas, foram observadas correlagdes positivas entre WHC e N total (r = 0,473*) e N-NH4"
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(r= 0,501*%), e correlagdes negativas com MO (r= -0,437%*) e Corg (r= -0,448%), demonstrando
que as formas de N no solo, derivadas do produto aplicado, tiveram maior impacto na matriz do
solo [245].

Ros [238] observaram que a combinagao de palha de cevada e lamas resultou num efeito
benéfico na WHC do solo, pois a palha favorece a estabilidade de agregados do solo. Esse efeito
também foi atribuido ao aumento da vegetagdo ¢ biomassa das raizes decorrente desses
tratamentos, que reduziram as perdas de nutrientes em 87% e a lixiviagdo em 57%,
proporcionando uma reestruturagao significativa na matriz do solo.

4.2.3 Impactos nos parametros microbiologicos do solo

O tratamento estatistico ANOVA e o teste de Tukey (p<0,05) obtidos para os pardmetros
microbiologicos em estudo estdo representados nas Figuras 34, 36-40 e Tabela 12. As correlagdes
de Spearman entre os parametros climaticos, fisicos e quimicos do solo com as variaveis

microbiologicas sdo apresentados na Figura 35 e os dados brutos na Tabela 8.2 em Anexo 8.
4.2.3.1 Contagem de microrganismos

A analise ANOVA e o teste de Tukey (p<0,05) realizados no numero de fungos (Figura
34) demonstraram diferengas estatisticas ao longo do ano de monitorizacdo na parcela com o

tratamento de 10 kg m? de C3 e controlo.

Fungos
1.50E+06 b ab ab
o abr 1 11 abyp ab e . b
@ 1.00E+06 —a I I 3 lff zab 1 T E |£, bc abc El}cablc bc bc
{D a a = ab ’ ’ abc
O 5.00E+05 z i ii I ii afl a i
5 : 28 0
0.00E+00 - =
0 kg/m2 5 kg/m2 10kg/m?2 0,8 kg/m2
Controlo Concentragdo de composto Lamas

0 m48 md4 115 m198 m213 m264 m320 m367dias apds aplicagdo

Figura 34 Numero de Fungos do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias apds aplicagdo
dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas, em Unidades Formadoras de Colonia (UFC) por grama
de solo em peso seco. Resultados das médias de triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

O tratamento com 10 kg m? de C3 mostrou um aumento inicial no namero de fungos,
com um pico de 8,47x10° UFC/g de peso seco de solo aos 84 dias apds aplicacio. Até a ultima
recolha ocorreu uma diminuigio, verificando-se um nimero de 5,50x10°UFC/g de peso seco de
solo. A variabilidade no nimero de fungos na parcela com 10 kg m™ de C3 foi influenciada pelas
variaveis climaticas. Os dados de correlagdes de Spearman (Figura 35), mostrou uma correlagao
negativa entre o numero de fungos e a temperatura média e maxima (r= -0,522**, 1= -0,478%),
respetivamente. Além disso, foram observadas correlagdes positivas com outras propriedades do

solo, como N-NH4" (r= 0,429%), N-NO; (r= 0,518*%*), WHC (r= 0,406*) ¢ humidade do solo (r=
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0,752**). Correlagdes negativas significativas foram observadas com a MO (r= -0,396*) ¢ P
assimilavel (= -0,419%). O efeito da aplicacdo de produtos organicos no nimero de fungos pode
ser demorado, pois ocorre uma libertacdo lenta de nutrientes do produto, como constatado em
Ndubuisi-Nnaji [246], em que observaram que o aumento das populac¢des de fungos ocorreu no

primeiro ano, entre 21-52 semanas ap0s aplicacao (equivalente a 147-364 dias).
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Figura 35 Representagdo das Correlagdes de Spearman entre pardmetros fisico-quimicos do solo e climdticos e
resultados obtidos dos pardmetros microbioldgicos do solo do ensaio PN; as cores representam o valor de
significdncia R de Spearman entre as 2 varidveis (vermelho, negativo, azul, positivo; cinzento ndo significativo, ns).
C-CO;, Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; g-CO,, Quociente metabdlico; CE,
Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; WHC, Capacidade de retengdo de 4gua.
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Na parcela controlo verificou-se um aumento significativo no niimero de fungos aos 84 dias,
representativo de 1,09x10° UFC/g de peso seco de solo (recolha realizada no inverno em 4
fevereiro de 2022, ver tabela 2.1.3, Anexo 2.1). Yuste [247] referem que a elevada atividade de
fungos verificada no inverno mediterranico pode ser atribuida a combinagdo das condicdes
abidticas (temperaturas amenas ¢ humidade elevada) e a baixa competi¢do por recursos, tipicas
dos invernos amenos e¢ chuvosos (apesar de nao se ter verificado correlagdes significativas com
variaveis climaticas no presente trabalho nessa parcela) (Figura 35). Apos esse aumento, 0 numero
de fungos permaneceu relativamente constante até a tltima recolha. Estes resultados indicam que
ocorreu uma manutencdo das populagdes fungicas sem aplicagdo de tratamentos orgénicos,
também dependente das condi¢des do solo. Isso foi corroborado pelas correlagdes positivas entre
o numero de fungos e MO (r= 0,419%), Cor (= 0,462%) ¢ humidade do solo (r= 0,486*), mas
negativas significativas com P assimilavel (= -0,545*%*) e K assimilavel (r= -0,589*%*), que
destacam a influéncia direta na dindmica das popula¢des fingicas no solo ao longo do tempo.
Importa referir que, em todas as parcelas com tratamentos, o nimero de fungos foi, na sua maioria,
inferior ao obtido a parcela controlo da mesma recolha (Tabela 9.1, Anexo 9). Deste modo, a
parcela controlo serviu como um bom ponto de comparacdo para a avaliagdo dos tratamentos
aplicados.

O numero de bactérias totais ¢ apresentado na Figura 36, ¢ a analise ANOVA e teste de
Tukey demonstraram diferencas significativas apenas na parcela controlo. O niimero de bactérias
totais na parcela controlo variou de 5,63x10° UFC/g de peso seco de solo (dia 0), com aumento
significativo aos 320 dias com valor de 1,17x10” UFC/g de peso seco de solo (+107,10%).
Adicionalmente, observou-se uma correlagdo positiva entre o nimero de bactérias e a MO (1=

0,405*) nessa parcela (Figura 35 e Tabela 8.2, Anexo 8).
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Figura 36 Numero de Bactérias do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias apds aplicagéio
dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas, em Unidades Formadoras de Colonia (UFC) por grama
de solo em peso seco. Resultados das médias de triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Apesar dos resultados obtidos nas parcelas com tratamento, ¢ notavel que o tratamento

de 10 kg m? de C3 apresentou os maiores valores em comparagio com a parcela controlo na
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maioria das recolhas, com excecdo do 264° dia apds aplicagdo, recolha realizada no verdo (Tabela
9.1, Anexo 9). O maior valor de niimero de bactérias foi observado nesta parcela de 2,28x10’
UFC/g de peso seco de solo. Estes resultados evidenciam que o tratamento teve efeito ao aumentar
e manter uma populagio bacteriana elevada no solo. A parcela com o tratamento de 5 kg m™ de
C3 também apresentou valores superiores ao controlo nas recolhas realizadas nos 48, 84, 198,
264 e 367 dias apds aplicagdo (Tabela 9.1, Anexo 9), sugerindo um efeito positivo deste
tratamento nas bactérias totais ao longo do tempo de estudo. O tratamento de lamas apresentou
valores superiores nas recolhas aos 48, 115, 198 dias ap6s a aplicagdo (ver Tabela 9.1, Anexo 9).
Apesar do aumento inicial, as de bactérias diminuiram por comparagdo do controlo.

As diferencas no nimero de bactérias totais entre os tratamentos provavelmente sdo o
resultado da agdo dos diferentes produtos utilizados [172,248]. Calbrix [248] realizaram a
monitorizacdo, durante um ano com a utilizacdo de composto (estrume de peru e residuos
lenhosos) e lamas desidratadas, e referem que os maiores impactos nas comunidades bacterianas
ocorreram nos primeiros 3 meses. Entre os 3 e 6 meses seguintes, verificaram que o impacto nas
dindmicas bacterianas resulta maioritariamente das variagdes sazonais ou outros fatores
antropicos, em vez do efeito dos produtos organicos aplicados. Também neste estudo foram
observados os efeitos das variaveis climaticas no nimero de bactérias (Figura 35). Correlagdes
positivas significativas foram detetadas com a precipitacdo acumulada de r= 0,435%, r= 0,490**
e r=0,641** para 5 e 10 kg m™ de C3 e lamas, respetivamente. Consequentemente, também foram
detetadas correlagdes positivas com humidade do solo, com valores de r = 0,506**, r=0,508** ¢
r=0,510**, Por outro lado, na parcela com 5 kg m? de C3 verificou-se uma correlagio negativa
com a temperatura do solo (= -0,396%*), assim como na parcela com lamas (= -0,543**) (Tabela
8.2, Anexo 8).

As ligagdes positivas entre os fatores do solo e o nlimero de bactérias com os tratamentos
foram constatadas pela analise de correlagdes de Spearman (Figura 35 e Tabela 8.2, AnexoS),
demonstrando que as formas de N apresentam correlagcdes positivas fortes com numero de
bactérias nos diferentes tratamentos, uma vez que o N constitui nutriente fundamental para a
atividade microbiana no solo. Estas correlagdes ocorrem na parcela com 10 kg m™ de C3, onde
se verificaram correlagdes positivas com N-NH4" (r= 0,502**) e N-NO5™ (r= 0,587**), enquanto
na parcela com 5 kg m? de C3 a correlagio foi detetada entre o niimero de bactérias e N total (=
0,538%*%*) e na parcela com lamas com N-NH," (r= 0,504**). Por outro lado, propriedades como
WHC e K assimilavel também foram importantes na proliferagdo de populagdes bacterianas,
embora em menor grau, uma vez que se observaram correlagdes mais moderadas entre o numero
de bactérias e a WHC (r= 0,458*) na parcela com 10 kg m? de C3, e com K assimilavel (r=
0,393*) na parcela com lamas.

Relativamente ao niimero de bactérias fixadoras de N (Figura 37), apenas observaram-
se diferengas significativas ao longo do tempo de monitorizagdo na parcela controlo € com o
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tratamento de lamas. Na parcela controlo, observou-se um aumento significativo no 213° dia, com
um niimero de bactérias fixadoras de N de 6,33x10° UFC/g de peso seco de solo, representando
um aumento de +245,90%. Posteriormente, o numero diminuiu para 1,20x10° UFC/g de peso
seco de solo na ultima recolha. Na parcela com tratamento de lamas observaram-se aumentos
significativos aos 115 dias com 1,23x10” UFC/g de peso seco de solo, um aumento de +572,13%
e aos 198 dias, com 1,67x10" UFC/g de peso seco de solo, representando um aumento de
+812,57% ap6s aplicacdo. Depois, observou-se uma diminui¢do no niimero, contabilizando-se

1,47x10° UFC/g de peso seco de solo na tltima recolha.
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Figura 37 Numero de Bactérias fixadoras de N do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias
apds aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas, em Unidades Formadoras de Coldnia
(UFC) por grama de solo em peso seco. Resultados das médias de triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey
p<0,05).

Apesar dos resultados obtidos, observaram-se valores superiores ao longo do tempo de
monitorizacdo dos diferentes tratamentos, em comparagdo com o controlo da mesma recolha
(Tabela 9.1, Anexo 9). Na parcela com lamas, os valores foram sempre superiores, com excegao
das recolhas apos 213 e 320 dias de aplicagdo. Na parcela com 10 kg m™ de C3, o niimero de
bactérias fixadoras de N foi superior ao obtido no controlo da mesma recolha com excecdo dos
198, 264 e 320 dias ap6s aplicagdo. Na parcela com 5 kg m™ de C3, os valores foram superiores
ao controlo, com excec¢do aos 84, 115, 198 e 213 dias apds aplicagao.

A analise das correlagdes de Spearman entre o numero de bactérias fixadoras de N e
fatores do solo (Figura 35 e Tabela 8.2, Anexo 8), demonstra que o aumento de N-NO; ¢ P
assimilavel com o tratamento de lamas promoveu as populagdes de bactérias fixadoras de N (r=
0,508**, r=0,410%), respetivamente. Os tratamentos de C3 também se destacam como fontes de
MO e o P no aumento do nimero, observando-se correlagdes positivas entre bactérias fixadoras
de N e P assimilavel (r= 0,385%), MO (r=0,474%*), K assimilavel (r=0,405%) e WHC (r=0,396%*).

A aplicagdo de lamas e produtos a base de estrume afetam negativamente as populacdes
de bactérias fixadoras de N, devido a sensibilidade a contaminantes como metais pesados [249].
Contudo os resultados verificados na parcela com lamas destacam que o produto ndo teve impacto

negativo no crescimento de bactérias fixadoras de N, considerando que a propor¢ao € composigao
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quimica tinha sido assegurada previamente. Os resultados comprovam que a aplicacdo de lamas
constituiu uma fonte de nutrientes com impacto positivo nos nutrientes do solo e nas populagdes
de bactérias fixadoras de N.

No que concerne ao numero de bactérias desnitrificantes (Tabela 12), os resultados
indicam que os tratamentos com C3 apresentaram os maiores valores de niimero de bactérias
desnitrificantes, atingindo um pico de 4,60x10° nimero mais provavel (NMP) por grama de peso
seco de solo, com a proporgio de 5 kg m? aos 48 dias, e um pico de 1,10x10’ NMP/g de peso
seco de solo na parcela com 10 kg m™ aos 84 dias. Comparando com os tratamentos de C3, o
efeito das lamas foi menos pronunciado, observando-se um pico aos 48 dias de 9,20x10* NMP/g
de peso seco de solo. Na parcela controlo, o nimero de bactérias desnitrificantes manteve-se
relativamente estavel ao longo do tempo de estudo, observando-se um pico acentuado aos 84 dias

de 1,10x10" NMP/g de peso seco de solo. Posteriormente, observou-se uma diminui¢io gradual.

Tabela 12 Numero de Bactérias desnitrificantes do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367
dias apds aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico (C3) e lamas desidratadas. Resultados representados
sdo uniplicados.

Bactérias Desnitrificantes (NMP/g solo)

Tratamentos

Controlo Concentragao de C3 Lamas

Dias apos aplicacio 0 kg m? 5 kg m? 10kgm?  0,8kgm?
0 3,00x10% 3,00x10% 3,00x10% 3,00x10%
48 4,30x10° 4,60%x10° 2,80x10° 9,20x10%
84 1,10x107 1,40x10° 1,10x107 7,40x10%
115 3,00x10% 3,60x10% 1,10x10° 3,00x10%
198 3,00x10% 7,50x10° 6,10x10* 3,00x10%
213 3,00x10% 3,60x10% 9,20x10% 3,00x10%
264 3,00x10% 7,40x10% 3,60x10% 3,00x10%
320 3,00x10% 2,00x10° 1,10x10° 4,30x10°
367 1,10x10° 9,30x10° 1,10x10° 9,20x10%

Adicionalmente, ¢ clara a influéncia dos pardmetros fisico-quimicos do solo na
proliferagdo de bactérias desnitrificantes. As correlagcdes de Spearman (Figura 35 e Tabela 8.2,
Anexo 8) nas parcelas com C3 mostram correlagdes significativas entre o numero de bactérias
desnitrificantes e os parametros do solo de N total (1= 0,452%) na parcela com 5 kg m™, e com pH
(1= 0,547**), N-NH," (r= 0,776**) ¢ N-NO; ( r= 0,407*) na parcela com 10 kg m™. Na parcela
com lamas verificaram-se correlagdes positivas entre o niimero de bactérias desnitrificantes e N
total (r= 0,457*) e N-NH4" (= 0,661**). Na parcela controlo também se observaram correlagdes
significativas entre o numero de bactérias desnitrificantes e pH (1= 0,425%*), MO (r=0,551*%*), N-

NH," (r= 0,409%), P assimilavel (r=-0,488%*) e K assimilavel (1= -0,574*%*),
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Os resultados reforgam o efeito da aplicagdo dos produtos nas condi¢des do solo. Por
exemplo, 0 aumento de pH na parcela de 10 kg m™ de C3 (que variou entre 4,91 e 5,74) favoreceu
o ambiente de desnitrificagdo. Este aumento de pH pode beneficiar as bactérias desnitrificantes,
na conversao de formas de N no solo como o N-NOs", como aceitadores terminais de eletroes, em
gases como N> ¢ N>O. Por outro lado certos desnitrificantes podem utilizar compostos mais
complexos de carbono como fonte de energia [250].

De forma geral, o numero de fungos variou entre 10* ¢ 10° UFC por grama de solo em
peso seco. O niimero de bactérias totais e bactérias fixadoras de N apresentou variacdes de 10° a
107 UFC/g de solo em peso seco em todas as parcelas. As bactérias desnitrificantes variaram entre
10* e 10" NMP/g de solo em peso seco. Acea [251] também observaram um aumento de grupos
microbianos com a aplica¢ao de produtos orgénicos a base de residuos vegetais num ecossistema
florestal. Os autores relataram uma predominancia de bactérias em relagdo aos fungos, com
valores geralmente mais altos do que os observados no controlo. Além disso, os autores notaram
que a aplicacdo desses residuos com baixo teor de N, ndo teve efeitos nos microrganismos
relacionados com o ciclo de N. Como verificado neste estudo, os autores também referem que a
alteragdo fisico-quimica do solo, resultante da adicdo dos produtos, proporcionou condi¢des
favoraveis de pH, C, N, P e K para o aumento das comunidades de microrganismos.
4.2.3.2 Atividade microbiologica

A analise ANOVA ¢ o teste de Tukey (p<0,05) dos resultados de respiragao basal, C-
CO; (Figura 38), permitiram detetar diferencas significativas em todas as parcelas, incluindo o
controlo. Em geral, os valores de C-CO; observados foram superiores aos obtidos na parcela
controlo com os tratamentos de C3 e lamas (Tabela 9.1, Anexo 9). O aumento significativo foi
mais imediato nas parcelas com C3, mais especificamente, observou-se um aumento de +16,09%
aos 48 dias ap6s aplicagio de 5 kg m? de C3, e um aumento significativo de +29,65% aos 84 dias
apos aplicagdo de 10 kg m™. Estes dados, evidenciam o efeito priming em C-CO», derivados de
compostos organicos facilmente degradaveis de C3 [173]. Adicionalmente, ¢ notavel que a
aplicagdo de 10 kg m™ mostrou os valores mais elevados de C-CO», indicativos de uma maior
atividade microbiana e decomposi¢@o de matéria organica. Na parcela com lamas verificou-se um
aumento significativo da C-CO, a partir da quarta recolha, aos 115 dias apos aplicagdo, de
+50,81%. Posteriormente verificaram-se aumentos de C-CO; até aos 320 dias, e na Gltima recolha
uma diminuicdo significativa. Estes resultados podem indicar uma estabilizag¢@o e adaptacdo da
atividade microbiana nesta parcela aos 367 dias. Estes resultados sdo concordantes com outros

trabalhos publicados com composto organico [173,174,176] e lamas [8,95,252,253].
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Figura 38 Respiragdo Basal (C-CO;) do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias apds
aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e desvio
padréo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Os dados de correlagdes de Spearman (Figura 35 e Tabela 8.2, Anexo 8), demonstraram
a influéncia das propriedades fisico-quimicas do solo na C-CO,, com os diferentes tratamentos.
Na parcela com 5 kg m™? de C3 verificaram-se correlagdes significativas com N-NH4" (r=-0,417*)
e P assimil4vel (r= 0,407*), enquanto na parcela com 10 kg m™ de C3 obtiveram-se correlagdes
significativas entre C-COs e pH (= 0,550*%), CE (1= -0,454%), Cor (= 0,676**), P assimilavel
(r= 0,952%*) e K assimilavel (r= 0,652**). Na parcela com lamas, verificaram-se correlagdes
positivas significativas entre C-CO; e MO (1= 0,396%), Cor (1= 0,527*%*), N total (r=-0,456*) ¢ P
assimilavel (= 0,656**). Os resultados demonstram que os tratamentos influenciaram na
disponibilidade de substratos no solo ricos em MO, C, € nutrientes como P e K afetando as taxas
de C-CO: e atividade microbiana do solo [252].

Por outro lado, também se verificou a influéncia de fatores climaticos na C-CO,. Nas
parcelas controlo, com 5 ¢ 10 kg m? de C3 e com lamas, verificaram-se correlagdes positivas
entre C-CO; e a temperatura média (= 0,729** r= 0,831** r= 0,862**, r= 0,816*%*) ¢
temperatura maxima (r= 0,693**, r= 0,723** r= 0,878** r= 0,788**), respetivamente.
Correlagdes negativas foram detetadas entre C-CO; e precipitagdo acumulada nas parcelas
controlo e com lamas (r=-0,775** e r=-0,438%) respetivamente. Consequentemente, notaram-se
os mesmos efeitos sobre a temperatura e humidade do solo em todas as parcelas mencionadas
(Figura 35 e Tabela 8.2, Anexo 8). Autores referem que elevadas temperaturas e baixos niveis de
precipitacdo podem aumentar a mortalidade da vegetagdo, levando a decomposi¢do da biomassa
das raizes e, consequentemente ao aumento das taxas de C-CO; [254]. Por outro lado, a elevada
humidade no solo também pode criar condi¢des de anoxia, suprimindo as taxas de produgéo de
CO; ¢ a ciclagem de nutrientes [254].

Deng [255] também observaram efeitos da temperatura e precipitacdo na C-CO, em trés
sistemas florestais na China. Os autores verificaram que a temperatura elevada e precipitacao
estimulavam a C-CO», com resultados exponenciais em relagdo a temperatura e lineares em

relacdo a precipitacao. Os efeitos de humidade do solo ¢ do armazenamento de agua no solo
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dependem das taxas de precipitagdo, das carateristicas do solo e da cobertura e tipos de vegetagao
existentes. Os autores também mencionam que o aumento da C-CO; esta relacionado com o
aumento da biomassa microbiana ¢ da biomassa de raizes decorrente das diferentes formas de
tratamento de precipitacdo desse estudo.

Os resultados de carbono da biomassa microbiana (C-BMS) (Figura 39), notam
diminui¢des significativas em todas as parcelas até a ultima recolha. Apesar das tendéncias
observadas, verificou-se que apos a aplicagdo dos tratamentos, o maior valor de C-BMS foi
observado na parcela com lamas no 115° dia atingindo 1,12x10° mg C kg™ de solo, e nas parcelas
com 5e 10 kg m2de C3 1,05x10° mg C kg™ de solo, aos 115 dias e 48 dias, respetivamente. De
um modo geral, as parcelas com C3 apresentaram valores superiores na maior parte das recolhas,
seguido as lamas quando comparado com o obtido na parcela controlo da mesma recolha (Tabela
9.1, Anexo 9). Os resultados sdo concordantes com outros estudos publicados, que associam a
incorporagdo de fragdes organicas contendo compostos de facil degradagdo ao aumento da
atividade microbiana do solo, servindo como fonte exdgena de microrganismos
[248,252,256,257]. As diferencas na resposta de C-BMS entre os tratamentos também podem ser
atribuidas as diferencas na composicao e estabilidade dos produtos aplicados [257]. Apds um
longo periodo, é possivel que a reserva de biomassa microbiana atinja um estado de equilibrio
devido ao fornecimento disponivel de substrato no solo, o que também esta de acordo com os

resultados de diminuigdo e estabilizagdo observados até ao fim do ensaio [258].
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Figura 39 Carbono da Biomassa microbiana (C-BMS) do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagéo (0) até aos 367
dias apds aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de
triplicados e desvio padrdo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Os dados de correlagdes entre C-BMS e as propriedades fisico-quimicas do solo (Figura
35 e Tabela 8.2, Anexo 8), destacam as ligagdoes dos diferentes tratamentos na atividade
microbiana. Na parcela com lamas verificaram-se correlagdes positivas significativas entre C-
BMS e N total (= 0,489%*), e WHC (r= 0,513*%), enquanto na parcela com 5 kg m? de C3
observaram-se correlagdes significativas entre C-BMS e CE (r= 0,537**), ¢ MO (r= 0,418%).

Estes dados mostram o efeito da MO e do N total do solo, derivados dos produtos aplicados, no
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crescimento microbiano e consequentemente na promoc¢ao de agregados do solo, uma vez que os
microrganismos do solo também constituem agentes fundamentais da formagao desses agregados
[259]. Por outro lado, os aumentos da CE do solo na parcela com 5 kg m? de C3, podem ter
contribuido com uma maior concentragdo de nutrientes disponiveis para as plantas e
microrganismos, constituindo uma fonte de nutrientes essenciais para as populagoes de
microrganismos, promovendo o seu crescimento e atividade [260].

As variaveis de temperatura também tiveram efeito sobre C-BMS em todas as parcelas
(Figura 35 e Tabela 8.2, Anexo 8), mais especificamente, verificaram-se correlagdes negativas
entre C-BMS e a temperatura média (r= -0,743**, = -0,605**, r= -0,566**, r= -0,791%%) ¢
maxima (r= -0,736**, r=-0,778**, r=-0,479*, r= -0,856**). Os efeitos de redu¢do de C-BMS
com o aumento de temperatura foram verificados noutros estudos [186,261]. Xu [261],
realizaram a avaliagdo de amostras de solo florestais com temperaturas controladas entre 5 ¢ 15°C,
e verificaram que o aumento de C-BMS a baixas temperaturas estava relacionado com o aumento
de concentracgao de carbono soluvel na 4gua do solo, servindo como fonte de C e energia para os
microrganismos.

Relativamente aos resultados do quociente metabélico (q-CO») (Figura 40), detetou-se
uma variacgdo estatisticamente significativa em todas as parcelas. Nas parcelas com tratamentos
de C3 ocorreram aumentos significativos a partir da segunda recolha. Os maiores valores de g-
CO, foram observados na parcela com lamas aos 213 dias (3,46x10° mg C-CO, kg h''/mg C kg’
"> na parcela com 5 kg m? de C3 aos 213 dias (2,46x10”° C-CO, kg™ h'//mg C kg') > na parcela
com 10 kg m? de C3 aos 320 dias (2,47x10° mg C-CO, kg h'/mg C kg'). Estes dados
correspondem a subidas da C-CO,, como verificado anteriormente (Figura 38), evidenciando-se
pela correlagdo positiva significativa entre q-CO; e C-CO; de r = 0,901** (Tabela 10.1, Anexo
10). Apesar de g-CO; elevados evidenciaram condi¢des de stress microbiologico, o aumento deste
parametro também indica um aumento de atividade microbiana [252]. Posteriormente, é notoria
a diminuicao de q-CO» em todas as parcelas, derivado da diminui¢do de C-CO; e estabilizagdo de
C-BMS como verificado anteriormente (Figuras 35 e 36), provavelmente devido a reducdo de

compostos facilmente degradaveis no solo [21].
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Figura 40 Quociente metabdlico (q-CO;) do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias apds
aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e desvio
padréo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Em geral, os produtos aplicados tiveram um impacto nas propriedades fisico-quimicas do
solo, refletindo-se nas taxas de C-CO, e na C-BMS. Importa ainda referir que os maiores valores
destes parametros, assim como de q-CO,, foram observados na parcela com lamas. Estudos
anteriores que investigaram a aplicacdo de lamas reportaram resultados semelhantes, indicando
que o aumento de C-CO, pode ter consequéncias globais negativas. Além disso, a utilizagdo de
lamas pode levar a taxas de mineralizagdo rapidas, que levam a consumos rapidos dos nutrientes

e, consequentemente, a uma disponibilidade inadequada de nutrientes a longo prazo [8].

4.2.4 Impactos nos parametros Enzimaticos do solo

Os resultados obtidos, a analise ANOVA e teste de Tukey (p<0,05) da atividade
enzimatica de L-glutaminase (EC 3.5.1.2) no solo (Figura 41), detetaram diferencas
significativas entre todos os tratamentos. Os maiores valores de atividade enzimatica foram
verificados na parcela com 10 kg m? de C3 aos 115 dias (9,26x10° mg N-NH." kg ' solo 4h™") >
5kg m? de C3 aos 367 dias (7,66x10° mg N-NH," kg "' solo 4h™") > lamas aos 84 dias (7,42x10°
% mg N-NH4" kg "' solo 4h™) > controlo aos 84 dias (6,39x10° mg N-NH," kg ' solo 4h™).
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Figura 41 Atividade enzimdtica L-glutaminase do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias
apds aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e
desvio padréo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Em geral, em todas as parcelas, ocorreram aumentos significativos da atividade de L-
glutaminase do solo. Os tratamentos com C3 apresentaram aumentos significativos de atividade
enzimatica na ultima recolha (em comparagdo ao dia 0), com valores superiores ao obtido no
controlo (Tabela 9.1, Anexo 9). Na parcela com 10 kg m™?, é notavel o aumento de atividade
enzimatica aos 115 dias e 367 dias apos aplicagdo. Na parcela com o tratamento de 5 kg m™ de
C3, a atividade enzimatica foi relativamente alta durante a maior parte do tempo de
monitorizagdo, com aumento significativo na ultima recolha. No tratamento com lamas também
se verificaram efeitos significativos, mas menos consistentes ao longo do tempo de
monitorizacao, apresentando aumentos significativos aos 84, 198 e 320 dias.

O efeito positivo dos produtos organicos como lamas e composto, na promog¢do da
atividade microbiana e da atividade enzimatica de L-glutaminase foi reportado noutros trabalhos
[115,202,206,262].

A variagdo da atividade ao longo do tempo indica que ocorreram alteragdes na
disponibilidade de substratos e na influéncia de fatores ambientais, microbiologicos e de
vegetacao, tais como notado na Figura 42 de correlagdes de Spearman (dados brutos na Tabela
8.3 em Anexo 8) entre a atividade enzimatica L-glutaminase e as variaveis fisico-quimicas do

solo, variaveis climaticas, microbiologicas e de indice de vegetagdo NDVI.
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Figura 42 Representagdo das Correlagdes de Spearman entre atividades enzimdticas do solo de N-acetil-8-D-
glucosaminidase, NAGase e L-Glutaminase e as varidveis fisico-quimicas, microbioldgicas do solo, climdticas e de
indice de Vegetagdo (IV) no ensaio PN; as cores representam o valor de significGncia R de Spearman entre as 2
varidveis (vermelho, negativo; azul, positivo; cinzento ndo significativo, ns). Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da
biomassa microbiana; g-CO,, Quociente metabdlico; CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg,
Carbono organico; WHC, Capacidade de retengdo de dgua; NDVI, indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada.

A aplicagio de 5 e 10 kg m™ de C3, resultou em correlagdes significativas com pH do
solo (= 0,441%*, r= 0,591**) e com CE (1= -0,497**, r= -0,647**), respetivamente (Tabela 8.3,
Anexo 8). Estes resultados indicam que o aumento do pH do solo, devido a aplicagdo de C3, teve
um impacto positivo na atividade enzimatica, favorecendo a atividade das enzimas. Por outro
lado, o aumento da CE, teve um impacto negativo na atividade da L-glutaminase. Este efeito
adverso pode ser atribuido ao stress osmotico ou a presenca de ides que inibem a atividade
enzimatica, evidenciando a complexa interagdo entre as propriedades quimicas do solo ¢ a
atividade microbiana. A atividade enzimatica segue gradientes de pH, sendo esta propriedade a
mais ligada & variagcdo dos ecossistemas, influenciando diretamente a atividade das enzimas
extracelulares imobilizadas no solo [222]. Adicionalmente com a proporgdo de 10 kg m™
observaram-se correlagdes positivas com as propriedades fisico-quimicas do solo de Cor (1=
0,499**), P assimilavel (r= 0,500%%), K assimilavel (r= 0,613**) ¢ WHC (r= 0,560**). Estes
resultados sugerem que a adi¢do dessa propor¢ao contribuiu para o aumento dos teores de Corg, €
nutrientes disponiveis como P e K assimilavel, e na formacao de agregados estaveis do solo,
fundamentais para a promogao da atividade enzimatica.

Na parcela com lamas observou-se uma correlagdo positiva entre L-glutaminase e P
assimilavel (r = 0,535**), evidenciando que o aumento de P assimilavel do solo, derivado da

aplicacdo deste produto, estimulou a produgdo enzimatica.
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Hojjati [263] observou uma correlagdo significativa entre a atividade da L-glutaminase
e o teor de Core do solo, atribuindo o aumento tanto dos pools intracelulares quanto extracelulares
dessa enzima, ao impacto de produtos organicos a base de estrume bovino e lamas Além disso, os
autores referem que a adsor¢do ou ligacdo das enzimas aos coloides do solo pode desempenhar
um papel protetor contra a degradacdo proteolitica, contribuindo para estabilizar a estrutura
terciaria das enzimas e reduzir o potencial de desnaturacdo da proteina.

Importa ainda referir que em ambas as parcelas com C3 também se verificaram
correlacdes positivas significativas entre L-glutaminase e indice de vegetacdo NDVI (1= 0,544*%*,
r= 0,483%*), evidenciando o efeito das plantas, e exsudatos radiculares na promogao da atividade
enzimatica [264].

Relativamente a influéncia das variaveis climaticas ndo se verificaram correlagdes nas
parcelas controlo e com C3. Apenas foram notados os efeitos positivos entre L-glutaminase e
temperatura média (r= 0,418%) e temperatura maxima (r= 0,587**) na parcela com aplicagdo de
lamas (Figura 42 e Tabela 8.3, Anexo 8). De acordo com Khosrozadeh [265], a capacidade das
comunidades microbianas de produzirem enzimas pode aumentar sua resiliéncia ao longo do
tempo, a medida que o microbioma do solo se adapta as condi¢des ambientais mais quentes e
secas e certas comunidades se tornam dominantes.

A analise das correlagdes entre L-glutaminase e as variaveis microbioldgicas revelou
padroes distintos em diferentes condigdes de tratamento no solo. Correlagdes negativas foram
observadas entre L-glutaminase e C-BMS na parcela com 10 kg m?, com lamas e controlo (= -
0,402*, r=-0,509**, r=-0,403*), respetivamente, considerando que nessas parcelas ocorreu uma
diminui¢do de C-BMS ao longo do tempo de monitorizagdo (Figura 39). Adicionalmente, na
parcela com 10 kg m? de C3, observou-se uma correlagdo positiva entre a L-glutaminase e C-
CO; (r=0,426%*); na parcela com lamas, foi identificada uma correlacdo positiva significativa com
g-COs (r= 0,422%*); e na parcela controlo, verificou-se correlagdo positiva significativa com o
numero de fungos (1= 0,475%). Estes resultados evidenciam a influéncia diferenciada de diferentes
tratamentos no solo sobre a atividade enzimatica e suas interagdes com variaveis microbioldgicas.
Importa ainda referir que a adicdo de produtos orgdnicos constitui uma fonte exdgena de
microrganismos que podem contribuir diretamente para a atividade enzimatica [202].

No controlo também foram detetadas variagdes na atividade enzimatica, conforme
evidenciado pelas correlagdes de Spearman, onde se destacam os efeitos significativos entre L-
glutaminase e NDVI (= 0,738**) (Figura 42 e Tabela 8.3, Anexo 8). Estes resultados sugerem
que a vegetacao dessa parcela desempenhou um papel crucial na influéncia sobre a atividade
enzimatica.

Os resultados e analise ANOVA, teste de Tukey (p<0,05) indicam que a atividade
enzimatica de N-acetil-B-D-glucosaminidase (NAGase; EC 3.2.1.30; EC 3.2.1.52), varia
significativamente ao longo do tempo, entre tratamentos, inclusive na parcela controlo (Figura
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43). Em geral, os valores mais elevados de NAGase foram observados na parcela com lamas aos
213 dias (1.515,53 mg p-nitrofenol kg™' solo h™') > controlo aos 213 dias (1.155,73 mg p-nitrofenol
kg solo h'') > 5 kg m™? C3 aos 48 dias (665,21 mg p-nitrofenol kg solo h™') > 10 kg m? C3 aos
115 dias (467,80 mg p-nitrofenol kg™* solo h™).

NAGase
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Figura 43 Atividade enzimdtica NAGase do solo do ensaio no PN, desde o dia de aplicagdo (0) até aos 367 dias apds

aplicagdo dos tratamentos de composto orgdnico e lamas desidratadas. Resultados das médias de triplicados e desvio
padréo (ANOVA, teste de Tukey p<0,05).

Em todas as parcelas, observaram-se diminui¢des significativas na atividade enzimatica
nas recolhas iniciais realizadas aos 48 ¢ 84 dias, apés o inicio do ensaio (correspondentes a
recolhas de inverno, Tabela 2.1.3, Anexo 2.1). Posteriormente, verificou-se uma variabilidade
significativa entre tratamentos, com aumentos significativos na recolha de primavera, aos 213
dias, nas parcelas controlo, com 5 kg m?de C3 e com lamas. Esses padres sazonais na atividade
enzimatica foram notados pelas correlagdes de Spearman entre atividade de NAGase ¢ as
variaveis climaticas (Figura 42 e Tabela 8.3, Anexo 8), demonstrando correlagdes negativas com
a precipitacdo acumulada nas parcelas controlo (r= -0,396*) e com lamas (= -0,435%),
considerando que os maiores valores de precipitagdo ocorreram nas recolhas de inverno (Tabela
12.2, Anexo 12). Uma acdo negativa entre NAGase ¢ humidade do solo foram observadas nas
parcelas controlo e com 5 kg m? de C3 (r = -0,550%*, r = -0,581**), respetivamente. Estes
resultados podem indicar que ocorreram efeitos adversos sobre as dinamicas microbianas devido
ao excesso de agua no solo, que pode afetar a disponibilidade de oxigénio, resultando na inibigao
da atividade microbiana e, consequentemente, na diminuicdo da atividade enzimatica e nas
subsequentes fun¢des de decomposi¢do da matéria organica, e dissolucdo dos nutrientes no solo
[223,266]. Por outro lado, importa ainda referir que se verificaram correlagdes positivas entre a
precipitagdo acumulada e as propriedades fisico-quimicas do solo N total, N-NHs" ¢ N-NOs
(Tabela 8.1, Anexo 8), indicando que, em periodos de maior precipita¢do, os niveis elevados de
N e das suas formas no solo podem ter inibido a atividade enzimatica. Adicionalmente, também
se observaram correlagdes negativas entre NAGase e as formas de N nas parcelas com 5 kg m™

de C3 e lamas, nomeadamente com N-NOs™ (1= -0,725** e r= -0,657*%*) respetivamente, ¢ com
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N-NH4" (r=-0,581**) na parcela com C3. Os microrganismos ajustam a produgdo de enzimas de
acordo com a disponibilidade de nutrientes para garantir a decomposicao eficiente da MO no solo
[267]. Billings [268], detetaram a redugcdo de NAGase observada com adigdo de N nos solos,
sendo esta explicada pela disponibilidade de N levar a uma redug@o no tamanho do reservatorio
de quitina no solo.

Na parcela com 10 kg m™ de C3, também se verificaram correlagdes negativas entre a
atividade enzimatica de NAGase ¢ a temperatura média (r = -0,444*) e maxima (r = -0,451%),
considerando que os maiores valores de NAGase nesta parcela foram obtidos nas estagdes de
inverno (215 dias) e outono (0 e 367 dias).

Outros trabalhos reportaram de padroes de sazonalidade e da acdo da precipitagdo na
atividade enzimatica. No estudo de 14 anos de Vourlitis [269] sobre adi¢do de N num ecossistema
semiarido, foi verificada a importancia da 4gua na modulagao dos efeitos causados pela adigdo de
N nessas areas. Durante a seca de verdo, houve acumulacdo de N a superficie, levando ao aumento
de atividade enzimatica de NAGase. Apds as chuvas de inverno, a concentragdo de N diminuiu,
resultando numa reducdo de NAGase na primavera. Lupwayi [223] estudaram os efeitos da
aplicacdo de produtos a base de estrume a longo prazo, e observaram que a atividade enzimatica
de NAGase foi mais alta no verdo e primavera, seguida pelo outono. Os autores justificaram esses
resultados pelas baixas temperaturas e padrdes de precipitacdo mais baixos durante o outono.

Relativamente as tendéncias observadas ao longo do tempo de estudo, na parcela controlo
ocorreram diminui¢des significativas da atividade enzimatica, desde a segunda recolha até aos
213 dias. Posteriormente ocorreu uma diminuig@o até a ultima recolha, mas em geral os valores
de atividade enzimatica nesta parcela foram superiores aos obtidos nas parcelas com os
tratamentos (Tabela 9.1, Anexo 9). No tratamento com lamas, a atividade enzimatica apresentou
uma variacdo ao longo da monitorizacao, exibindo um pico aos 213 dias. Na recolha seguinte,
ocorreu uma diminui¢ao, que se manteve estavel até a ultima recolha. Relativamente as parcelas
com tratamento com C3, apesar de se ter observado diminui¢des significativas iniciais, depois
verificou-se uma consisténcia dos valores até a ultima recolha.

As correlagdes de Spearman entre NAGase e as variaveis fisico-quimicas do solo
apresentadas na Figura 42 e Tabela 8.3, Anexo 8, evidenciam os efeitos diferenciados da aplicacao
de C3 e lamas na resposta de atividade enzimatica. Como referido anteriormente, observaram-se
correlagdes negativas entre a atividade enzimatica NAGase e N total, N-NH," e N-NO; na parcela
com lamas com N-NOj; ™ (r =-0,657**) e na parcela com 5 kg m? de C3 com N total (r =-0,543%%),
N-NH4" (r=-0,581**) e N-NOs™ (r= -0,725**). Uma correlag¢do negativa também foi identificada
entre NAGase e K assimilavel (r = -0,591**) na parcela com lamas, e correlagdes negativas com
o pH (r =-0,435%) e com o indice de vegetagio NDVI (r = -0,492**) na parcela com 5 kg m? de

C3. Estes resultados indicam que as alteracdes na atividade enzimatica observados, sofrem o
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efeito da disponibilidade de nutrientes [267], das mudancas de acidez do solo [216,222], e das
necessidades das plantas e exsudagdo das raizes continuamente libertada na rizosfera [264].

Em contraste, na parcela com 10 kg m? de C3, observou-se uma correlagio positiva com
WHC (r= 0,510*%*), verificando-se que a aplicacdo desta propor¢do de C3 forma uma matriz
estavel e favoravel para a atividade catalitica das enzimas, podendo se manter ativas e elevadas a
longo prazo [223]. Ja na parcela controlo, houve correlagdes significativas entre NAGase ¢ K
assimilavel do solo (r= 0,521%*%),

O efeito das varidveis microbiologicas sobre atividade enzimatica foi detetado nas
parcelas controlo e com 5 kg m? de C3. No tratamento controlo foi observada uma correlagio
negativa significativa entre NAGase e numero de bactérias desnitrificantes (= -0,467*). Esta
ligacdo podera ser explicada pela competicdo pelo substrato disponivel, uma vez que estas
bactérias sdo responsaveis pela conversao de nitratos em N gasoso [250]. Esta correlagdo negativa
entre NAGase e bactérias desnitrificantes também foi verificada na parcela com lamas (1= -
0,399%), para além de uma correlagdo positiva com C-BMS (= 0,603**), que sugere que o
tratamento com lamas forneceu MO e nutrientes ao solo, aumentando a atividade enzimatica e
promovendo o crescimento microbiano [252].

Outros trabalhos publicados referem que a aplicagdo de produtos organicos, tendem a
aumentar a atividade enzimatica de NAGase com efeito duradouro [218,223]. As diferengas nas
respostas enzimaticas observadas entre os diferentes tratamentos, provém das diferengas de
qualidade da matéria orgénica adicionada, que influenciam a organiza¢do das comunidades de
microrganismos devido as suas preferéncias de substrato [96].

4.2.5 indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI)

Os dados de Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) foi avaliado
durante a monitorizacdo do ensaio no PN, obtendo-se dados de desenvolvimento de vegetacao
nas diferentes parcelas com os diferentes tratamentos (Figura 44). Esta analise pode ser aplicada
de forma indireta como um indicador da qualidade do solo, pois ¢ um indice calculado através da
diferenga entre a refletancia da luz vermelha e da luz infravermelha préxima, influenciada pela
quantidade de clorofila nas plantas e pela biomassa vegetal [92,93]. A analise da Figura 44, coloca
em evidéncia os aumentos de NDVI médio nas parcelas com tratamento, quer com C3, quer com
lamas, quando comparado com a parcela controlo. Os valores mais elevados de NDVI foram
observados na parcela com lamas aos 198 dias (0,78) > na parcela com 5 kg m™ de C3 aos 367
dias (0,62) > na parcela com 10 kg m™ de C3 aos 198 dias (0,54) > na parcela controlo aos 213
dias (0,46). Estes resultados sugerem que o tratamento com lamas proporcionou o aumento mais
rapido de NDVI, possivelmente devido ao fornecimento imediato de nutrientes, enquanto o

tratamento com C3 mostra um aumento mais gradual [8,21].
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Figura 44 Resultados de indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada, NDVI média, obtidos no ensaio do PN, desde
o dia de aplicagdio (0) até aos 367 dias apds aplicagbo, considerando os diferentes tratamentos aplicados: 0, controlo,
5e 10 kg m? de composto orgdnico, e 0,8 kg m=2 de lamas desidratadas. Resultados representados sdo uniplicados.

Comparando com o estudo de monitoriza¢ao de dois anos realizado por Ros [21], que
analisou a incorporagdo de residuos urbanos € composto para a recuperagao de areas semiaridas,
constatou-se uma semelhanga nos resultados. Os autores relataram que o equilibrio do solo foi
reestabelecido apds um ano da aplicagdo dos produtos, favorecendo o estabelecimento da
cobertura vegetal. Este processo foi impulsionado pelo aumento do teor de matéria organica, da
atividade microbiolodgica, e pela manutengdo dos ciclos biogeoquimicos do solo. No mesmo
trabalho também verificaram que o composto apresentou um desempenho mais eficaz no
estabelecimento da vegetacdo, devido ao teor mais estavel de matéria organica, em comparagao
com os residuos urbanos. A analise de dados NDVI no estudo de monitoriza¢do de 10 anos de um
sistema agro-silvo-pastoral realizado por Serrano [270], demonstrou uma correlagdo significativa
entre o0 NDVI e CE do solo. Também neste trabalho foi observada uma correlagdo positiva
moderada entre NDVI e CE com um valor de r = 0,019 (Tabela 11.1, Anexo 11), que refletem a
correlacdo entre o crescimento de vegetagao e as carateristicas do solo.

4.2.6 Analise de componentes principais (PCA)

Relativamente a andlise de componentes principais (PCA) do ensaio do PN (Figura 45)
onde dois eixos que explicam 43,6% da variabilidade dos dados, com a primeira dimensao
representado 26,9% da variancia dos dados ¢ a Dim2 de 16,7%. Esta analise torna evidente as
diferencas e distingue os diferentes tratamentos de solo. O tratamento com 10 kg m? de C3 (lil4s),
cujos valores se encontram agrupados na parte superior direita do grafico, apresenta maior efeito
sobre as variaveis fisico-quimicas como K, P, Cy, € pH, indicando que esse tratamento tem maior
impacto sobre esses pardmetros. Por sua vez, o tratamento de 5 kg m™ de C3 (azul) teve um maior
efeito nas varidveis microbiologicas de bactérias, bactérias fixadoras de N e desnitrificantes, ¢
nos parametros fisico-quimicos de MO, N, N-NO; e N-NH4", agrupados na parte central do
grafico. O tratamento com 0,8 kg m? de lamas (verde), agrupado na parte esquerda do grafico,

apresentou maior efeito sobre variaveis como atividade enzimatica de NAGase e CE. No controlo
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(vermelho) pode-se ver que as varidveis estdo espalhadas principalmente na parte inferior

esquerda, estando o posicionamento do controlo associado com variaveis como g-CO: e

temperatura do solo. Estas observacdes sugerem que tanto a adigdo de 5 kg m™? quanto 10 kg m™

de composto organico t€ém impactos distintos e significativos nas propriedades do solo em

comparago com o controlo, enquanto o tratamento com 0,8 kg m? de lamas influencia de maneira

SN

pH

N-NH4

WHEZ
Bacteri
Corg .

B {-NO3 =

\ = " A
/ .
B.desnilg =
n / esnighemtss Hum
W4 a7 PrAcum
Vil A —>

@

A adeTa [

S —— [ SO R —

diferente.
PCA - Biplot
6-
4=
2-
i C-CO2rmax AA
< Tmed
o~
£
o =
0= mmmmm - B e QCO2 - - mmm - - mmm o m = oo
Tsolo "
A
A
A
—2-
A
= .
S
- ' '
-5.0 -25

RS G
= ~L§\\ NDVimed

A
- Slutaminase
ungi w7

Dim1 (26.9%)

Tratamento
[ JI
|A] 08

O

10

Figura 45 Andlise de componentes principais (PCA) dos diferentes tratamentos e propriedades fisico-quimicas,
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5. Conclusoes

Os resultados obtidos no trabalho corroboram a tese de que a aplicagdo dos produtos de
composto organico e lamas tiveram impacto nos parametros fisico-quimicos e bioldgicos do solo.
Os parametros do solo avaliados demonstraram-se como indicadores sensiveis aos substratos
organicos adicionados. Os diferentes produtos utilizados neste estudo, apresentaram-se com
potencial melhorador com efeitos na promogao microbioldgica, bioquimica € no aumento dos
indicadores de biomassa vegetal, produtividade e NDVI.

Adicionalmente, ligagOes entre os pardmetros climaticos e as propriedades do solo foram
estabelecidas, que demonstraram que o solo € um sistema vivo, onde ocorrem interacdes
bioquimicas que fornecem informagdes essenciais sobre o seu estado e funcionamento.

Os ensaios realizados na QSR indicam que a aplicagdo de 10 kg m™ de composto organico
¢ mais eficaz em alterar as propriedades microbiologicas do solo como o nimero de fungos e
bactérias, o C-BMS e o C-CO,, fisico-quimicas do solo como os nutrientes K e P, ¢ enzimaticas
como L-glutaminase, por compara¢do com doses menores ou com o controlo, sugerindo maior
capacidade de modificagdo do ambiente edafico. Embora o tratamento com 5 kg m? também
tenha se distinguido significativamente do controlo, os seus efeitos sobre as variaveis do solo
foram menos intensos e apresentaram impacto em variaveis como pH, N, N-NO;™ e atividade
enzimatica NAGase. Em termos de produtividade do milho, foram observados efeitos associados
ao tratamento de CO, embora sem significancia estatistica.

No que diz respeito ao ensaio do PN, todos os tratamentos com composto ¢ lamas
desidratadas demonstraram efeitos distintos e significativos quando comparados ao controlo,
sugerindo que a aplicacao destes produtos pode alterar significativamente as propriedades do solo,
dependendo da dose e do tipo de tratamento. O tratamento de 10 kg m? de composto organico
destacou-se por melhorar os niveis de nutrientes com K, P, C,z € pH. Por outro lado, a aplicacao
de 5 kg m™ mostrou maior impacto na atividade microbioldgica, nos niveis de bactérias fixadoras
de N e desnitrificantes, para além de beneficiar o teor de MO e as formas de N. A aplicacdo de
0,8 kg m™? de lamas influenciou de forma diferenciada, com maior efeito sobre atividade
enzimatica ¢ CE. Os efeitos dos tratamentos no NDVI foram particularmente notoérios ao longo

do ano de estudo.

5.1 Perspetivas Futuras
Com base na analise dos trabalhos publicados, propde-se um estudo a longo prazo que

inclua a aplicagdo continua e refor¢o de produtos organicos e a avaliacdo de seus efeitos nos
indicadores de saude do solo, como pardmetros fisico-quimicos, microbiologicos e enzimaticos.
Este estudo visa destacar a importancia desses indicadores no estabelecimento de estratégias

agricolas para a preservagdo e correcdo dos solos. Além disso, serd fundamental testar novos
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produtos derivados de residuos, pois eles podem atuar como ferramentas eficazes na mitigagao
das alteracdes climaticas e sequestro de carbono. Esses esfor¢os contribuirdo para um conjunto
abrangente de resultados sobre os efeitos desses produtos nos solos da Madeira, fornecendo uma

base cientifica robusta para praticas agricolas sustentaveis e eficientes na regiao.
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7. Anexos

Anexo 1: Composicio das Lamas

Tabela 1.1 Propriedades fisico-quimicas do produto de lamas desidratadas utilizado no ensaio do Parque Natural

pH %MO N-NOs N-NH. P K Ccd Cu Cr Hg Ni Pb Zn
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

6,7 74,1 <0,5 6000 29000 10000 0,7 110 28 0,3 24 21 690

* os valores medidos de metais pesados estdo dentro dos limites maximos permitidos para aplicagdo em
solos agricolas de acordo com DL n°276/2009 (Portugal), segundo Ragonezi (2022) [271]

Anexo 2

Anexo 2.1: Datas das recolhas

Tabela 2.1.1 Datas das recolhas do primeiro ensaio da Quinta de Sdo Roque (QSR1), correspondente aos diferentes
estdgios de desenvolvimento do milho (S, semente, 8F, 8 folhas, FL, floragdo e P, 50-60 dias de polinizagdo).

Fases de Datas das
desenvolvimento do recolhas
milho

S 10/02/2022
8F 18/04/2022
FL 18/05/2022
P 27/06/2022

Tabela 2.1.2 Datas das recolhas do segundo ensaio da Quinta de Sdo Roque (QSR2), correspondente aos diferentes
estdgios de desenvolvimento do milho (S, semente, 8F, 8 folhas, FL, floragdo e P, 50-60 dias de polinizagdo).

Fases de Datas das
desenvolvimento do recolhas
milho

S 27/07/2022
8F 06/09/2022
FL 07/10/2022
P 21/11/2022

Tabela 2.1.3 Datas das recolhas do ensaio do Parque Natural (PN), desde o dia 0, dia de aplicagéo dos produtos
orgdnicos, até aos 376 dias.

Dias apés aplicagio Datas das recolhas

0 12/11/2021
48 30/12/2021
84 04/02/2022
115 07/03/2022
198 29/04/2022

213 13/06/2022
264 03/08/2022
320 28/09/2022
367 14/11/2022
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Anexo 2.2: Solucoes/Reagentes

Solucdo Salina [3.5.1 Contagem de microrganismos|

Dissolveram-se 8 g de cloreto de sddio (Honeywell/Fluka), 0,34 g de fosfato mono-
potassio (Merck) e 1,21 g de fosfato di-potassio (Sigma-Aldrich) em 1 de litro de agua destilada.
Tampao THAM (Tris(hidroximetil)-aminometano) 0,1 M a pH 8 [3.6.1 L-
glutaminase]

Dissolveu-se 12,2 g de THAM (Aldrich) em cerca de 800 ml de 4agua, ajustando o pH
para 8 por titulagdo com HCI 0,1 M e diluindo a solugdo com agua para 1 litro.
Solucio de cloreto de potassio (2,5 M) e sulfato de prata (100 pg/ml) [3.6.1 L-
glutaminase]

Primeiramente solubilizou-se 100 mg de Ag>SO4 (ChemLab) em cerca de 700 ml de agua,
e depois adicionou-se 188 g de KCI (Sigma Aldrich) na solug@o anterior. Apos solubilizagdo
perfez-se a solugdo para 1 litro.
Reagente de fenol-nitroprusside [3.6.1 L-glutaminase]

Dissolveu-se 7 g de fenol cristalizado (Acros) em 100 ml de agua destilada e depois
adicionou-se 34 mg de nitroprussiato de sddio (Fluka) a solug@o de fenol e agitou-se.
Tampao hipoclorito [3.6.1 L-glutaminase]|

Ap6s solubilizagdo de 1,480 g de NaOH (Honeywell Fluka) em 70 ml de agua destilada,
adicionou-se 4,98 g de Na,HPO, (BioControl) e 20 ml de NaOCl (4-5%) (Fluka). Posteriormente
ajustou-se o pH até 11.4-12.2 (11.8) e perfez-se até 100 ml.
Tampao acetato 100 mM, pH 5,5 [3.6.2 NAGase]
Solubilizou-se 13,6 g de acetato de sodio tri-hidratado (Merck) em 800 ml de agua desionizada.

Acertou-se o pH com acido acético glacial 99% (Fluka) e ajustou-se o volume para 1 litro.
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Anexo 3: Dados de Correlacao de Spearman entre os parametros fisico-

quimicos entre variaveis climaticas e parametros fisico-quimicos dos

ensaios da Quinta de Sao Roque (QSR)

Tabela 3.1 Correlagdo de Spearman entre os pardmetros fisico-quimicos do ensaio da QSR1 (n=12)

Tratamento

0 kg m?

Parametros Fisico-quimicos do Solo

Fisico- N-
pH CE MO N Corg C:N WHC P K
quimicos NOs

NH4

pH

-0,316  -0,316

0,140

-0,301 -0,301

0,390  -0,173 0,519  -0,173 -0,475

0,206 0,171 0,103 0,171  -0,046 0,034 0,105

0,390  -0,194 0,195  -0,194 -0,173

0,000 0302 -0,130 0302 0,173 -0,200

0,151

-0,133

0413 -0435 0,035

0,035

10 kg m

P 0,530 0,574 0,194 0476 0,194 0,108

K -0,530 0,574 0,194 0,476

0,194 0,108

N-NOs 0,519 -0,498 0,259 0,259 0,000

0,000

0,324

N-NH4 0,216 -0,152 -0,260 -0,130 0,151 0,400 0,400 0,200

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o
valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; C:N, Relagdo carbono- azoto; WHC,
Capacidade de retengdo de agua.
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Tabela 3.2 Correlagdo de Spearman entre os pardmetros fisico-quimicos do ensaio da QSR2 (n=12)

Fisico-

quimicos

Parametros Fisico-quimicos do Solo

pH CE MO N Corg C:N  WHC P K

NOs NH."

pH

0 kg m?

-0,194 -0,194 0,302 -0,400

-0,200

-0,281

-0,086

-0,449

0,194 -0281  -0,086

0,194

-0,302 0,086  -0,400

0,194 -0281  -0,086

0,561  -0,200

0,469

0,364

0,238

0,469

0,205 0,205  -0,125 0,034

0,173

s MO -0,165
g N -0,207
g
z . Corg -0,165
;n C:N 0,028
0 WHC 0,333
P -0,206
K -0,488
N-NO5 -0,206
N-NH," -0,119
pH -
CE 0,039
MO -0,249
N 0,319
o Corg -0,249
;n C:N -0,305
= WHC 0473 -0315
P 0,171
K -0,476
N-NOs5 0,400 -0,453

0,389 -0,043 0,389 0,432

-0,316 0,400

N-NH4 - 0,065 0,194 0432 0,194 0,086 0211  -0,200

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o
valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; C:N, Relagdo carbono- azoto; WHC,
Capacidade de retengdo de agua.
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Tabela 3.3 Correlagdo de Spearman de varidveis climdticas e os pardmetros fisico-quimicos do solo no ensaio QSR1
(n=12)

Tratamento

Parametros Fisico-quimicos do Solo
Variaveis climaticas

pH CE MO N Cuy CN WHC P K N-NHs N-NOy

-0,475

-2

-0,475 0316 -04

0 kg m

0

0,316

Precip acumulada 0,389 -0,13

0

Tmedia 0,345 0,211 0,4

g
g} 0,39 0,105 -0,2 -0,4
0 Precip acumulada -0,324 0,195
] Tmédia
£
o0
i
=) N
= Precip acumulada

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o
valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; C:N, Relagdo carbono- azoto; WHC,
Capacidade de retengdo de agua.

Tabela 3.4 Correlagdo de Spearman de varidveis climdticas e os pardmetros fisico-quimicos do solo no ensaio QSR2

(n=12)
Variaveis Parametros Fisico-quimicos do Solo
climaticas
N- N-
pH CE MO N Cwg C:N WHC P K
NH4 NO;
Tumedia
0
g
5
g Precip acumulada 20345  -0,194 0,065  -0,302
E
= Tumédia 0,412 0,259 0,512
5 Tmix 0,574 -0,389  -0,262  -0,561
Precip acumulada 0,488 0,453 0,302 0262 -0,086
Tmedia 04 0453  -0389 0,043 0,389  -0,102
10 Tumax 0476 0324 0,194 0345 0,194  -0,034  -0,475

Precip acumulada 0,476

- 0’561 . 0,034 -07173

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o

valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; C:N, Relagdo carbono- azoto; WHC,
Capacidade de reten¢do de agua.
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Tabela 3.5 Correlagdo de Spearman entre pardmetros fisico-quimicos do solo e climdticos e resultados obtidos
pardmetros microbioldgicos do solo do ensaio QSR1 (n=12)

Parametros Microbiologicos

] e . B.
g v C-CO: C-BMS q-CO: Fungos Bactérias B. fixadoras de desnitrifica
£ N ntes
pH 0,357 0,021 0,441 -0,378 -0,157
CE -0,361 -0,445 0,375 0,157
MO 0,049 0,175 -0,182 0,364
Corg 0,049 0,175 -0,182 0,364
Fisico- N -0,420 0,179
quimico  N-NH4"
o s do N-NO5
;n Solo Passimilavel
=) Kassimilivel
WHC
Tsolo -0,170 0,474
Humidade -0,413 -0,193 -0,021 0,259 0,507
Climitic Tmnedia 0,151 -0,331
Tmax -0,259 -0,386 -0,065 0,540
o Precip acumulada -0,562 0,086 -0,287 0,130 0,497
pH -0,259 0,318 -0,513
CE -0,399 -0,063 -0,184 0,308
MO 0,179 0,280 0,399 0,000
Corg 0,179 0,280 0,399 -0,441 0,000
Fisico- N -0,574 0,039 -0,325 0,410
quimico  N-NH4" -0,475 0,195 -0,345 0,105
o s do N-NOs 0,389 -0,211
En Solo Pagsimilavel -0,259 -
f) Kassimilavel -0,103 -0,137 0,551 -0,262 0,387 0,389
WHC -0,315 0,550 -0,028 -0,378 -0,070
Tsolo -0,368 0,140 -0,421
Humidade -0,179 -0,159 0,469 -0,315 0,034
Climatic  Tmedia -0,389 -0,065 -0,196 0,316
0s Tmax -0,065 -0,367 0,561
Precip acumulada 0,327 -0,216 0,540
pH 0,157 0,441 -0,497 -0,379
CE -0,099 -0,477
MO -0,053 -0,252
Corg -0,053 -0,252
Fisico- N -0,495 -0,382
NE quimico  N-NH4" 0,521 -0,324 0,151 0,000
g s do N-NOs 0,519 -0,065 -0,453 0,400
- Solo  Pugimiivel 20,260 0345 0,380
Kassimilavel - -0,260 0,345 0,380
WHC -0,063 0,098 -0,168 0,306 0,084 -0,168 0,194
Tsolo 0,371 -0,274 -0,175 0,490 0,302
Humidade -0,077 0,580" -0,271 0,210 -0,126 -0,065
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Climatic  Timcdia

Tmax

-0,423 -0,194
0,043 -0,410 0,151

os

0,324

Precip acumuada 0,389 0,475

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (r) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o valor
de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). C-CO:, Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; ¢-CO, Quociente metabolico; CE,
Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; C,rg, Carbono organico; WHC, Capacidade de retengdo de agua.

Tabela 3.6 Correlagdo de Spearman entre pardmetros fisico-quimicos do solo e climdticos e resultados obtidos
pardmetros microbioldgicos do solo do ensaio QSR2 (n=12)

Parametros Microbiologicos

% Variaveis C-CO: C-BMS q-CO2 Fungos Bactéria B. B.
*::; s fixadora  desnitrifi
= sdeN cantes
Fisico- pH -0,420 0,280 0,243 0,322 -0,333 -0,561
quimicos CE -0,308 -0,172 0,175 -0,351 -0,281
do Solo MO 0,273 0,007 -0,322 0,312 0,194
Corg 0,273 0,007 -0,322 0,312 0,194
N 0,490 -0,543 0,699" 0,018 -0,420 0,291 0,345
N-NH;* 0,478 0,023 -0,512 0,291 0,316
o Passimilavel 0,152
En Kassimilivel 0,281 -0,389 0,389 0,239 -0,043
g WHC 0,476 -0,543
Tsolo 0,497 0,186 0,345
Humidad -0,343 -0,281 -0,238
€
Climatic  Tmedia -0,195 -0,400
0s -0,358 -0,200
Precip -0,389 -0,389 0,195
acumulada
Fisico- pH -0,442
quimicos CE -0,420 0,424 -0,357 0,032 -0,518
do Solo
0,382 -0,399
N-NOs- 0,389 -0,497 0,468
o Passimilavel -0,432 0,389 -0,497 0,468
;n Kassimilavel 0,218
wn WHC -0,229
Tsolo 0,287 0,434 -0,444 0,000 0,324
Humidad -0,210 -0,434 0,217 -0,389
e -
Climatic  Tmeda -0,367 0,357 -0,200
os Tanix 0,216 0,227 -0,400
Precip -0,389
Fisico- pH 0,053 -0,432
éﬁ < quimicos 0,123 0,147 -0,315
= E
do Solo 0,371 0,301 0,251
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Corg 0,371 0,301 0,251

N 0,000 0,273
N-NH4 -0,389 0,065 0,151 0,258
N-NOs 0,000 -0,345 0,389 0,433 0,022 0,324
Passimilavel -0,102 0,450 0,205 0,228
Kagsimilavel -0,227 0,022 0,540
WHC 0,203 -0,210 0,462 0,418
Tsolo 0,098 -0,316 -0,021
Humidad 0,413 0,189 0,280
e
Climatic  Tmedia 0,000 0,345 -0,389 -0,433 -0,022 -0,324
0s Tomnax 0,389 -0,195 -0,141 0,151 0,238
Precip 0,227 -0,022 -0,540

acumulada

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (r) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o valor
de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). C-CO:, Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; ¢-CO, Quociente metabolico; CE,
Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; C,rg, Carbono organico; WHC, Capacidade de retengao de agua.

Tabela 3.7 Tabela de Correlagbes de Spearman entre atividades enzimdticas do solo de N-acetil-8-D-glucosaminidase,
NAGase e L-Glutaminase e as varidveis fisico-quimicas do solo, microbioldgicas do solo e climdticas dos ensaios QSR1
e QSR2 (n=12).

Tratamento Atividade enzimatica do solo
NAGase L-Glutaminase
QSR1 QSR2 QSR1 QSR2
Variaveis
0 kg m-2 Fisico-quimicos do 0,573 -0,448 0,266

Solo

C:N

N-NH4" 0,475

N-NOs 0,367 -0,022 -0,259 0,00
Passimitavel 0,171

Kassimilavel 0,171

WHC 0,552 0,559 0,028 -0,168
Tsolo -0,325 0,367 -0,217
Humidade -0,468 0,343 0,322

Microbiologicos do  C-CO2

solo
q-CO2 0,357
Fungos 0,293 0,126 -0,275 -0,070
Bactérias 0,559 -0,098 0,014 0,224
B. fixadoras N -0,189 -0,256 -0,147
B. desnitrificantes 0,079 -0,237 0,421

Climaticos Tmédia -0,410
Tonax -0,475 0,540 0,389
Precip acumulada 0,022
5 kg m-2 Fisico-quimicos do  pH
Solo CE 0,607 0,448 0,519 0,273

MO -0,301 -0,266 -0,294 0,098
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Corg -0,301 -0,266 -0,294 0,098
\

C:N -0,559 -0,168 -0,294 0,161
N-NH4" 0,475 -0,259

N-NO5 0,453

Passimilavel 0,432

Kassimilavel

WHC -0,028 0,238 0,531 0,224
Tsolo 0,330 -0,280 -0,123 -0,147
Humidade 0,308
Microbiologicos do  C-CO2 -0,301
solo C-BMS -0,487 -0,221 0,210 0,007
q-CO2 0,056 -0,552 -0,266
Fungos -0,071 0,046 0,282 0,159
Bactérias -0,413 0,245 -0,469 0,200
B. fixadoras N 0,109 0,266 0,511

B. desnitrificantes

Climaticos Tmédia 0,561 0,065 0,475 -0,086

Tmax 0,432 0,302 -0,281 0,345

Precip acumulada 0,000 0,302

10 kg m™ Fisico-quimicos do  pH -0,071 0,498
Solo CE 0,572 0,098 0,044 0,438

0,47585
0,368
Passimilavel
Kassimilivel -0,043 -0,130
WHC -0,154 0,454 0,105 0,081
Tsolo 0,329 -0,347 0,354 -0,390
Humidade 0,049 0,350 0,504 0,165
Microbiologicos do  C-CO2 0,329 0,336 -0,028 -0,322
solo C-BMS -0,228 -0,484 0,508
q-CO2 0,357 -0,024 0,210
Fungos -0,056 -0,018
Bactérias -0,406 0,196 0,084 0,122
B. fixadoras N 0,427 -0,326 0,003
B. desnitrificantes 0,022 -0,251 0,433 -0,530
Climaticos Tmedia -0,216 -0,324 0,00

Tmax

0,108

Precip acumulada

-0,151

0,043

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o
valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). C-CO:, Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; ¢-CO, Quociente metabolico; CE,
Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; WHC, Capacidade de retengdo de agua.
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Anexo 4: Tabela de parametros avaliados: diferencas entre os dados
obtidos em cada recolha, em comparacao ao controlo dessa recolha dos

ensaios da Quinta de Sao Roque

Tabela 4.1 Diferenga entre os dados obtidos em cada pardmetro nas parcelas com tratamento de 5 e 10 kg m=2 de
composto orgdnico, considerando o obtido na parcela controlo em cada estdgio de desenvolvimento do milho do
ensaio QSR1; a verde estdo representados os valores obtidos da diferenga >0, significativos que nessa recolha os
valores obtidos com esses tratamentos sdo superiores aos resultados obtidos na parcela controlo dessa recolha, para
o respetivo pardmetro.

5 kg m? de Composto Organico 10 kg m” de Composto Orgéinico
Parametros do Solo 8F FL P 8F FL P
Diferengas relativamente ao controlo das Diferengas relativamente ao controlo das
recolhas recolhas
Fisico- pH 0,11 0,32 -0,01 0,17 0,61 0,31
quimicos
CE -6,67 -17,67 1,00 -9,67 -33,33 -17,33
MO -0,44 0,42 -0,40 1,51 2,39 1,06
N -0,07 0,04 0,04 -0,01 0,08 0,08
Corg -0,17 0,05 -0,28 0,98 1,30 0,62
P 229,00 275,00 229,00 458,00 320,00 916,00
K 552,00 84,00 264,00 1200,00 840,00 1512,00
N-NOs 1,80 2,60 1,20 3,00 -0,80 -3,70
N-NHj' 0,80 -0,20 -0,10 -0,70 -0,30 1,60
WHC -6,79 9,86 -7,60 0,35 12,35 -16,03

3,14E-03 5,86E-03 1,53E-03

cos

C-BMS
q-CO2

4,09E+01 5,37E+01 1,32E+02
-7,62E-07 3,87E-06 -5,59E-06
1,30E+05 4,33E+04 1,70E+05
-7,37E+06 -1,70E+06 3,53E+06
-7,10E+06 -2,10E+06 5,50E+06
1,30E+05 -8,00E+04 7,90E+04

5,99E+01 -3,34E+02 7,50E+01
3,03E-06 2,30E-05 8,76E-07
9,67E+04 -1,67E+04 1,20E+05
-8,77E+06 4,20E+06 6,40E+06
-9,03E+06 -1,40E+06 2,66E+07
9,80E+05 -2,50E+05 7,90E+04

Fungos

Bacterias

B.fixadoras N

B.desnitrifica

ntes

Enzimaticos  NAGase 2,16E+01 4,20E+01 4,63E+01

-1,22E-06 -2,01E-06 2,65E-07

-1,23E+01 4,21E+01 3,44E+01
3,12E-06 1,60E-06 -2,15E-06

Glutaminase

Microbiologi  C-CO» I -4,07E-04 2,94B-03  -4,22E-03
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Tabela 4.2 Diferenga entre os dados obtidos em cada pardmetro nas parcelas com tratamento de 5 e 10 kg m=2 de
composto orgdnico, considerando o obtido na parcela controlo em cada estdgio de desenvolvimento do milho do
ensaio QSR2; a verde estdo representados os valores obtidos da diferenga >0, significativos que nessa recolha os
valores obtidos com esses tratamentos sdo superiores aos resultados obtidos na parcela controlo dessa recolha, para
o respetivo pardmetro.

5 kg m? de Composto Orgénico 10 kg m? de Composto Organico
Parametros do Solo 8F FL P 8F FL P
Diferengas relativamente ao controlo das Diferengas relativamente ao controlo das
recolhas recolhas

Fisico- pH 0,29 -0,08 0,02 0,38 -0,05 0,08

quimicos
CE -10,33 3,33 1,23 -19,67 2,00 4,23
MO 5,08 -1,38 -1,40 9,05 -0,16 0,73
N 0,11 0,04 0,05 0,14 0,03 0,12
Corg 3,31 -1,17 -0,80 5,22 -0,24 0,37
P 943,00 357,00 367,00 1035,00 403,00 962,00
K 1452,00 576,00 300,00 1572,00 456,00 372,00
N-NO5 1,40 2,40 0,50 -4,80 0,20 -0,40
N-NH;' 1,40 -0,20 0,20 2,80 0,60 3,60
WHC 15,35 5,11 8,42 15,51 6,62 4,84

Microbiolégi C-CO: 2,88E-03 3,06E-03 -1,03E-03 8,32E-03 6,02E-03 -7,30E-04

cos
C-BMS 1,70E+02 1,14E+02 7,89E+01 4,47E+01 1,08E+01 2,93E+02
q-CO2 6,66E-07 2,30E-06 -6,47E-06 1,18E-05 9,34E-06 -1,01E-05
Fungos 2,33E+05  -1,20E+05 -1,00E+04 8,00E+04  -2,47E+05 1,53E+05
Bacterias 1,05E+07  -4,83E+06  -3,67E+05 3,30E+06  -9,27E+06  -1,70E+06
B.fixadoras N 1,25E+07  -5,04E+06 1,70E+05 9,83E+06  -3,80E+06 4,70E+05
B.desnitrifica -9,00E+04 1,20E+05 3,20E+04 -2,00E+05  -1,20E+05 0,00E+00
ntes

Enzimaticos  NAGase 9,66E+01 4,51E+01 1,23E+02 1,14E+02 9,93E+00 4,82E+01
L- 4,42E-07 -4,04E-06 -3,42E-07 -2,38E-06 -2,08E-06 5,54E-07
Glutaminase
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Anexo 5: Dados de Correlacio de Spearman entre os parametros

microbioldgicos dos ensaios da Quinta de Sdo Roque (QSR)

Tabela 5.1 Correlagbes de Spearman entre pardmetros microbioldgicos do primeiro ensaio da QSR1 (n=30)

Variaveis C-CO: C-BMS q-CO» Fungos  Bacterias B.fixadoras B.desnitrificantes
N

1,000

1,000

-0,352

1,000

Fungos 0,015 -0,223 1,000
Bacterias -0,021 -0,036 -0,071 0,145
B.fixadoras N -0,081 -0,179 0,066 -0,006 -0,215
B.desnitrificantes -0,319 -0,141 -0,179 0,299 0,254

O verde representa o coeficiente de correlacdo (R) de Spearman positivo, considerando o valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢é
significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). C-CO., Respiragdo basal;
C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; g-CO2, Quociente metabolico; B. (bactérias) fixadoras de N e B. (bactérias) desnitrificantes

Tabela 5.2 Correlagbes de Spearman entre pardmetros microbioldgicos do primeiro ensaio da QSR1 (n=30)

Variaveis C-CO: C-BMS q-CO: Fungos  Bacterias  B.fixadoras B. desnitrificantes
N

1,000

1,000

-0,176

0,341

1,000

Fungos -0,109 -0,341 1,000

Bacterias -0,059 0,304 -0,260

B.fixadoras N 0,241 0,178

B.desnitrificantes 0,174 0,115 0,019

O verde representa o coeficiente de correlacdo (R) de Spearman positivo, considerando o valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢é
significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). C-CO., Respiragdo basal;
C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; ¢g-CO2, Quociente metabolico; B. (bactérias) fixadoras de N e B. (bactérias) desnitrificantes
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Anexo 6: Dados de Correlagiao de Spearman entre os parametros de massa e produtividade da biomassa e da espiga e

parametros do microbiologicos dos ensaios da Quinta de Sao Roque (QSR) na ultima recolha

Tabela 6.1 Correlagbes de Spearman entre pardmetros de Biomassa e Produtividade e pardmetros do solo do ensaio QSR1 (n=12)

. 2 & g £ o
= = o & z < S E ) §,, :E .§ E 2 S ;’ z E ?;f 2 E
= ¢ 2 = ¢ ¢ F 0§ o8 g £ % F = EPE = ¥ Z Z g 3 %
© = 2 e < z z Zz g £ E
=] 5 =
Biomassa 0267 -0,293 0,233 0567 0233 -0417 -0633 0,150 0,133 0,083 049 0,517 0,400 0,456 0,527 0,527 -0264 0,264 0,450 0385 0,594 -0,033
total FW
Biomassa 0217 -0,251 0250 0517 0250 -0,333 -0,583 0,167 -0,017 0,117 0403 0517 0267 0,365 0,474 0474 -0316 0316 0,467 0276 0,519 0,117
total DW
Produtividade 0,267 -0293 0233 0,567 0233 -0417 -0,633 0,150 0,133 0,083 0,496 0,517 0,400 0,456 0,527 0,527 -0264 0,264 0,450 0385 0,594 -0,033
Biomassa
fresca total
Produtividade 0,217 -0251 0250 0,517 0250 -0333 -0,583 0,167 -0,017 01117 0,403 0,517 0,267 0,365 0,474 0474 -0316 0316 0,467 0276 0,519 0,117
Biomassa
total dw
Massa espiga 0,150 0,126 -0267 0,183 -0267 -0433 -0300 -0233 0200 -0217 0420 0267 0,117 0,365 0211 0211 0211 -0211 0,400 0,008 0,561 -0,117
FW
Massa espiga 0,117 0092 -0,167 0217 -0,167 -0367 -0333 -0,133 0,133 -0,117 0378 0350 0,067 0,365 0,264 0264 0,105 -0,105 0,467 20,059 0,527 -0,033
DW
Produtividade -0,150 0,126 -0267 0,183 -0,267 -0433 -0300 -0,233 0200 -0217 0,420 0,267 0,117 0,365 0211 0211 0211 -0211 0,400 0,008 0,561 -0,117
Espiga FW
Produtividade -0,117 0092 -0,167 0217 -0,167 -0367 -0333 -0,133 0,133 -0,117 0,378 0,350 0,067 0,365 0,264 0264 0,105 -0,105 0,467 20,059 0,527 -0,033

Espiga DW

CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; C:N, Relag@o carbono- azoto; WHC, Capacidade de retengao de agua; C-COz, Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; g-
CO:z, Quociente metabolico; B. (bactérias) fixadoras de N e B. (bactérias) desnitrificantes; NAGase, N- Acetil-B-D-Glucosaminidase
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Tabela 6.2 Correlagbes de Spearman entre pardmetros de Biomassa e Produtividade e pardmetros do solo do ensaio QSR2 (n=12)

4 < 2 <
o . ., ¢ 8 & o = £ £ £, s 0z & £ £ _ g
i 8 2 = & ¢ £ ¢ &8 g 5 £ % fg~ 2 =z =z < 5 :%3%
] &) = & £ ] z z z & £ L
-] -] X =
Biomassa total FW 0,644 0661 013 0283 0,13 - 0,067 - 0502 -0 043 0218 0091 0369 0369 - 0369 023 0133 0,008 -
3 30317 0217 0,368 5 0,105 3 0,383
Biomassa total DW 0469 0502 008 0233 0,08 - - - 0285 -0 056 - 0091 0264 0264 - 0264 0,6 0,083 - 025
3 300333 0067 0,117 0226 7 9 0,159 0,053 7 0,151
Produtividade Biomassa fresca 0,644 0,661 0,13 0283 0,13 - 0,067 - 0502 -0 043 0218 0091 0369 0369 - 0369 023 0133 0,008 -
total 3 30317 0217 0,368 5 0,105 3 0,383
Produtividade Biomassa total 0469 0,502 0,08 0233 0,08 - - - 0285 -0 056 - 0091 0264 0264 - 0264 0,6 0,083 - 025
dw 3 300333 0067 0,117 0226 7 9 0,159 0,053 7 0,151
Massa espiga FW 038 05 0033 - 059 - 056 005 0251 - 058 058 - 058 006 025 - -
3 0,117 0,561 7 0,274 0,527 7 0261 0,167
Massa espiga DW 043 - 005 w01 - 063 008 0276 - 20,58 0,13 - - 02
30583 0,628 3 4 0,274 300317 0395
Produtividade Espiga fresco 038 05 0033 - 0,59 - 056 005 0251 - 058 058 - 038 006 025 - -
3 0,117 0,561 7 0,274 0,527 7 0261 0,167
Produtividade Espiga DW 0.43 - 005 <01 - 063 008 0276 - -0,58 0,13 - - 02
30583 0,628 3 4 0,274 300317 0395

O verde representa o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo, considerando o valor de p<0,05. **. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; C:N, Relagdo carbono- azoto; WHC, Capacidade de retengao de agua; C-CO:, Respiracgdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa
microbiana; ¢g-CO:, Quociente metabolico; B. (bactérias) fixadoras de N e B. (bactérias) desnitrificantes; NAGase, N- Acetil-B-D-Glucosaminidase
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Anexo 7: Correlacoes de Spearman entre parametros fisico-quimicos do ensaio do Parque Natural

Tabela 7.1 Correlagbes de Spearman entre pardmetros fisico-quimicos do ensaio do Parque Natural (n=27)

Tratamento

Parametros Fisico-quimicos do Solo

Fisico-quimicos pH CE MO N Corg C:N WHC P K N-NO3 N-NH4

0 kg m?

pH

0,042

0,205
0,038

0,333
0,326

-0,149

0,026 0,332

-0,050
-0,131

0,350
0,292

N-NOs 0,367 -0,294 -0,091

Composto Organico 5 kg m™

-0,158 0,070

K 0,380 -0,354 -0,007 -0,086
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Composto Organico 10 kg m?

0,295

-0,283

0,190

-0,139

0,257 -0,293

Lamas 0,8 kg m™

P 0,330 -0,166

0,102 0,143

-0,030 0,004 0,153

K 0,347 -0,234 0,069 0,195
N-NOs 0,096 0,073 -0,169 0,086 -0,031 -0,074 0,088

N-NH4*

0,328 0,348

-0,157 -0,089

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A
correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Cor, Carbono organico; C:N, Relagao carbono- azoto; WHC, Capacidade de retengdo de agua.
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Anexo 8: Tabelas de Correlacoes de Spearman do ensaio do Parque Natural

Tabela 8.1 Correlagées de Spearman entre varidveis climdticas e os pard@metros fisico-quimicos do ensaio do Parque Natural), considerando os tratamentos de composto orgdnico (C3) e lamas

desidratadas (n=27).

Variaveis climaticas

Parametros Fisico-quimicos do Solo

pH CE MO N Corg C:N WHC p K N-NH,* N-NO5
Tmedia 0,142 0,270 20,140 0,125 20,061 0,009 20,265 0,274 - 0,133 0,193
Toni 0,171 0,297 20,003 0,145 0,105 0,072 20,320 0,138 0,345 20,067 20,208

Controlo 0
kg m

Precip acumulada

0,144 0,171 0,142

-0,183

g Tmedia 0,197 0,079 0,094 0,018 0,249 0,122 0,293
15 o<
E ) E T 0,294 20,161 20,009 0,161 0219 20,016 0,306
g g
= 0 Precip scumulda 0,174 20,208 0,278 0,292 0,171 20,037 0,328
- Tmedia 0,203 20,087 0,122 0,324 0372 20,087 0343
g
g g Tm 0319 0211 0,129 _ 20,086 20315
S Precip sumibais 0213 20,198 0,092 20,339 -0,101 0,309 0,335
o Tmedia 0,004 0,124 0276 20,169 0,306 20,346
& E
E & To 0,011 0,100
S i)
= Precip acumulada 0,165 0,141

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A
correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Cor, Carbono organico; C:N, Relagao carbono- azoto; WHC, Capacidade de retengdo de agua.
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Tabela 8.2 Correlagées de Spearman entre pardmetros fisico-quimicos do solo e climdticos e resultados obtidos
pardmetros microbioldgicos do solo do ensaio PN, considerando os tratamentos de composto orgdnico (C3) e lamas
desidratadas (n=27).

Parametros Microbiologicos

-0,260 0,299

Kassimilavel

% Variaveis C-CO: C-BMS q-CO: Fungos Bactérias B. fixadoras de B.
g
E N desnitrifica
s
E ntes
pH 0,325 -0,104 -0,027 -0,014 0,046 -0,038 _
E
< N 0012  -0216 0183 0,045 0,206 -0,049 0,314
g N-NH," 0371  -0,088  -0,015 0239 -0,062
o :g N-NOy' 0341 0002  -0076 0218 0,135
;n g Passimilavel -0,252
=) é Kassimilavel -0,152
WHC 0235 -0013  -0,128  -0,058  -0,214 -0,228 0,131
20,191  -0,117 0,121
Humidade 0,135 -0,029
2 Tunedia 0,009 0,061 -0,059 -0,277
= 0,183 0,269 0,020 -0,195
;—% Precip acumulada 0276  -0350 0,286 0,115 0,041
pH -0,089 0,085  -0,054 0,081 0,067 0,055
CE 0,139 0,055 0,134 -0,024 -0,110 -0,033
MO 0,086 0,093 0,193 0,243 -0,199 0,184
2 Core 0200 0,102 0090 0,171 0,095 -0,180 0,001
g N-NH." - 0278  -0321 0,143 0,276 0,039 0,075
& :g -0,159  -0355  -0,086 0,046 0,204 0,226 0,203
%” g Possimitivel 0202 0352 _I
g 2 Kassimilivel 0,200 -0,031 0,100 0,034
WHC 0,103  -0267 0154 0,077 0,044 0,340 0,173
-0,302 0,222 0,065 -0,144
Humidade 20,075 -0,340 0,344
2 Tunédia 0,043 -0,106 0,067
= 0,180 0,005 0,057 0,325
;—% Precip acumlada 0,053 0,203
pH 0,082 0291 0,042 0,323
CE 0,054 0,171  -0011  -0323
MO 0232 0380 0,088
2 0,113 0341  -0242 0,139 0,347 0,024
J 3 20,006  -0,204 0,167
(]
5 % Passimitavel
2
Jé’

Humidade
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IClimaticos

Precip acumulada ~ -0,293 -0,192
pH 0,033 0,302 -0,162 -0,335 0,157 -0,023 0,351
CE 0,100 -0,374 0,265 0,273 -0,120 0,050 -0,344
0,349 0,319 -0,157 -0,084 0,076
0,266 -0,210 0,081 0,040

0,007

-0,086

0,345 -0,269

N-NO5 0,252 -0,013 0,088

Passimilavel

Fisico-quimicos do Solo

-0,156
-0,321

0,322

Kassimilavel

WHC

Lamas 0,8 kg m™

Humidade

Tmédia

-0,211

-0,258 0,275

Precip acumulada 0,230 -0,317

IClimaticos

0,132 0,309 -0,169 0,365
-0,009 -0,205
0,174 0,377
-0,111 0,248
-0,097 0,361
0,264 0,289 0,330

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (r) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o valor
de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2

extremidades). C-CO:, Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa

microbiana; ¢-COz, Quociente metabdlico; CE,

Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Corg, Carbono organico; WHC, Capacidade de retengdo de agua.

Tabela 8.3 Correlagdes de Spearman entre atividades enzimdticas do solo de N-acetil-8-D-glucosaminidase, NAGase e
L-Glutaminase e as varidveis fisico-quimicas do solo, microbioldgicas do solo, climdticas e indice de vegetagdo,
considerando os tratamentos de composto orgdnico (C3) e lamas desidratadas (n=27).

Tratamento Atividade enzimatica do solo
Varidveis NAGase L-Glutaminase
0 kg m Fisico-quimicos do pH -0,118 0,202
Solo CE 0,013 -0,250
MO -0,156 -0,250
Corg -0,254 0,007
N -0,261 0,225
C:N -0,036 -0,259
N-NH4" -0,356 0,377
N-NO5 -0,149 0,116
Passimilavel 0,293 0,182
WHC -0,027 -0,014
Tsolo 0,189 0,011
Microbioldgicos do C-CO2 0,358 -0,013
Solo C-BMS -0,199 _
q-CO2 0,057 0,333
Fungos -0,318 _
Bactérias 0,092 0,249
B. fixadoras N 0,325 0,127
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Climaticos

B. desnitrificantes 0,332
Tmédia -0,033 0,063
Tmax -0,068 0,151

Precip acumulada

Indice de Vegetagio

NDVI

C3  Fisico-quimicos do Solo pH
5kgm? CE 0,336
MO 0,118 -0,092
Corg -0,314 0,169
N -0,125
C:N 0,282 0,208
N-NH;* 0,227
N-NO5 0,124
Passimilavel -0,313 0,283
Kassimilivel -0,047 0,309
WHC -0,033 -0,030
Tsolo 0,092 -0,185
Microbioldgicos do solo C-CO2 -0,098 0,224
q-CO2 -0,210 0,364
Fungos -0,301 -0,078
Bactérias -0,286 -0,286
B. fixadoras N 0,049 0,085
B. desnitrificantes _I
Climaticos Trmedia -0,232 0,101
Tonax -0,346 0,071
Precip acumulada -0,258 0,243
Indice de Vegetagio NDVI
C3  Fisico-quimicos do Solo pH
10 kg m? CE
MO -0,254 0,135
N -0,226 0,106
C:N 0,180 0,338
N-NH4" -0,073 0,289
N-NOs 0,068 0,265
Passimilavel

Kassimilavel

WHC

Tsolo -0,168 -0,043

Humidade 0,028 0,189
Microbioldgicos do solo C-CO2 -0,222

C-BMS 0,068

q-CO2 -0,346 0,258

Fungos 0,048 -0,099

Bactérias 0,025 0,319

B. fixadoras N -0,053 0,361
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B. desnitrificantes -0,332 0,347

Climaticos Trmedia 0,155
Tonax 0,178
Precip acumulada -0,273 0,251
indice de Vegetagao NDVI 0,158 _
Lamas Fisico-quimicos do Solo pH 0,139 -0,018
CE -0,257 0,089
MO 0,307 0,082
Corg 0,262 0,275
N -0,122 -0,020
C:N 0,230 0,243
N-NH4" 0,015 0,263

N-NO3

Passimilavel

Kassimitavel

WHC 0,063 0,119

Tsolo 0,032 0,178

Humidade -0,288 0,310
Microbioldgicos do solo C-CO2 -0,068 0,352

C-BMS 0,046

q-CO2 -0,067

Fungos 0,250 0,192

Bactérias -0,245 -0,059

B. fixadoras N -0,161 0,325

B. desnitrificantes -0,073 0,307
Climaticos Tmedia

Tmax

Precip acumulada

indice de Vegetagao NDVI -0,301 0,213

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o
valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2
extremidades). C-CO:, Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; ¢-CO, Quociente metabolico; CE,
Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Coy, Carbono organico; WHC, Capacidade de retengdo de agua, NDVI, Indice de
vegetagdo por diferenga normalizada.
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Anexo 9: Tabela de parametros avaliados: diferencas entre os dados obtidos em cada recolha, em comparacao ao

controlo dessa recolha do ensaio do Parque Natural

Tabela 9.1 Diferenca entre os dados obtidos em cada pardmetro nas parcelas com tratamento de 5 e 10 kg m2 composto e parcela com lamas, considerando o obtido na parcela controlo de
cada recolha, do ensaio do PN; a verde estdo representados os valores >0, significativos que nessa recolha os valores obtidos com esses tratamentos sdo superiores aos resultados obtidos na

parcela controlo dessa recolha, para o respetivo pardmetro.
TRATAMENTO Composto Skg m™ Composto 10 kg m? Lamas 0,8 kg m?

Dias apos
anlicacio

Parametros do 48 84 115 198 213 264 320 367 48 84 115 198 213 264 320 367 48 84 115 198 213 264 320 367
Solo
Fisico- pH - 0,13 - 022 051 003 054 025 0,11 047 014 030 075 058 090 025 - - - - - - 0,09 -
quimic 0,11 0,17 029 031 0,31 025 022 0,16 0,22
o0s
CE 5,67 - 933 - - - - - - - - - - - - - 15,6 18,0 273 13,3 1,6 8,00 - 11,0
8,00 12,0 26,6 2,00 28,6 14,0 500 273 800 21,3 403 323 4706 13,0 7 0 3 3 7 4,67 0
0 7 7 0 3 3 3 3 7 0

MO - - 095 1,81 245 997 - - - - 0,77 - 686 6,64 - - - - - - 416 541 - -
043 092 4,79 442 0,05 1,44 0,19 432 338 385 4,69 4,05 1,73 232 523
N - - - 0,07 - - 017 0,16 - - - 0,12 0,01 0,03 - - 0,17 0,12 0,16 0,02 - - - 021

0,05 0,04 0,05 0,07 0,17 0,09 0,04 0,07 0,04 0,01 0,08 0,02 0,01
Corg 0,44 - 056 0,60 1,50 5,89 - - - - 0,52 - 405 412 - - - - - - 254 345 - -
0,57 295 248 0,72 0,99 0,33 2,59 1,97 095 2,64 243 227 1,75 3,19
P 0,00 400 900 900 9,00 5,00 13,0 4,00 0,00 4,00 32,0 13,0 124, 46,0 137, 18,0 0,00 4,00 18,0 13,0 0,00 500 450 9,00

0 0 0 00 0 00 0 0 0 0
K 88,0 960 63,0 89,0 89,0 32,0 76,0 82,0 149, 180, 169, 115, 197, 104, 184, 112, 350 260 69,0 26,0 - - - 280
0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 00 00 00 00 00 00 0 0 0 0 19,0 22,0 3,00 0

0 0

N-NOs 240 550 550 750 250 0,00 850 10,0 13,5 15,0 450 850 - 0,00 80,0 10,0 31,0 - 70,0 950 - 550 90,0 5,00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,00 0 0 0 5,00 0 0 15,0 0 0

0

N-NH4* 0,00 040 0,60 - 000 000 330 - 2,50 2,60 1,50 - 000 000 6,20 - 1,20 0,70 0,90 - 000 000 580 -
2,40 2,30 I 1,00 2,10 I 2,60 1,40
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WHC 246 6,42 136 377 21,3 13,5 325 298 0,66 797 275 11,1 14,4 - 476 227 2,44 1,59 - 059 - - 499 356
0 8 3 1 5 4 3 8 3,00 4,70 7,06 13,9
2
Micro C-CO2 4,51 1,45 1,94 545 259 35 - 287 4,04 556 576 3,52 2,60 - 691 6,81 3,00 1,76 546 571 1,68 1,63 691 2,51
biolégi E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E- 247 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 375 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-03 E-05 E-03 E-03
cos 06 E-03 E-06
C-BMS 4,41 - 240 2,64 222 355 - 1,55 1,52 1,78 1,48 - 456 354 2,78 2,11 - 1,24 3,10 - - 1,07 - 3,05
E+0 394 E+0 E+0 E+0 E+0 946  E+0 E+0  E+0  E+0 1,06 E+0 E+0 E+0  E+0 7,16  E+0  E+0 1,25 1,46  E+0 1,41 E+0
1 E+0 2 1 2 2 E+0 2 2 2 2 E+0 2 2 2 2 E+0 2 2 E+0 E+0 2 E+0 2
1 1 2 1 2 1 2
q-COz 446 2,20 - 598 - - - 790 290 423 449 6,20 - - 834 405 4,16 896 2,14 9,67 428 - 835 -
E-06 E-06 422 E-06 564 132 299 E-07 E-06 E-06 E-06 E-06 1,16 1,32 E-06 E-06 E-06 E-07 E-06 E-06 E-06 545 E-06 321
E-07 E-06 E- E-06 E-05 E-05 E-06 E-06
05
Fungos - - - - - 1,27 - - - - 2,20 - - - - - - - - - 1,67 - - -
8,33 1,50 466 230 280 E+0 1,03 2,63 287 247 E+0 1,97 690 2,00 4,07 473 1,33 320 6,67 273 E+0 2,57 1,37 4,13
E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 5 E+0 E+0 E+0 E+0 5 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 4 E+0 E+0 E+0
4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5
Bacteri 480 223 - 2,17 - 4,00 - 4,00 500 2,57 1,75 7,33 2,00 - 350 3,00 1,27 - 550 1,50 - - - -
as E+0 E+0 467 E+0 7,87 E+0 1,13 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 2,40 E+0 E+0 E+0 2,50 E+0 E+0 5,57 1,60 3,80 833
6 6 E+0 6 E+0 5 E+0 5 6 6 7 6 6 E+0 6 6 6 E+0 6 6 E+0 E+0 E+0 E+0
5 6 6 6 6 6 6 6 5
B.fixad 1,44 - - - - 2,00 564 9,00 2,64 330 9,00 - 71,70 - - 6,00 7,40 2,53 8,13 1,36 - 9,00 - 2,70
ora N E+0 6,00 470 3,00 1,06 E+0 E+0  E+0 E+0 E+0 E+0 830 E+0 230 1,76 E+0 E+0 E+0 E+0  E+0 1,26  E+0 1,60  E+0
6 E+0 E+0 E+0 E+0 5 6 5 6 6 5 E+0 5 E+0  E+0 5 5 6 6 7 E+0 5 E+0 5
5 5 5 6 5 5 6 6 5
B.desni 4,17 - 6,00 720 6,00 440 1,70 8,20 - 000 800 310 620 6,00 800 0,00 - - 000 000 000 000 4,00 -
trificant E+0 1,09 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 1,50 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0  E+0 3,38 1,09 E+0 E+0 E+0 E+0  E+0 1,80
es 6 E+0 3 5 3 4 5 5 E+0 0 4 4 4 3 4 0 E+0  E+0 0 0 0 0 5 E+0
7 5 5 7 4
Enzim NAGas 0,00 325 631 - - - 148 - - - 1,82 - 1,06 - - - - - 3,13 - - 3,60 - - -
aticos e E+0 E+0 E+0 2,26 827 875 E+0 3,77 2,77 1,58 E+0 246 E+0 868 6,74 2,98 1,42 1,24 E+0 2,00 1,36  E+0 537 232 1,80
0 2 1 E+0 E+0 E+0 2 E+0 E+0 E+0 2 E+0 2 E+0 E+0 E+0 E+0 E+0 2 E+0 E+0 2 E+0 E+0 E+0
2 1 2 2 2 2 0 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2
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L- 1,16 - 403 38 18 157 898 423 9,00 - 728 - 3,13 3,09 241 334 L2 o376 B 607 142
Glutam E-06 217 E-06 E-07 E-07 E- E-07 E-06 E-08 257 E-06 645 E-06 E-O07 E06 E-06 832 B-06 574 E-06 1554 2,10 E-06 E-06
inase E-06 06 E-06 E-08 E-07 E-07 E-06 E-07

Anexo 10: Tabela de Correlacoes de Spearman entre os parametros microbiologicos do ensaio do Parque Natural

(n=99)

Tabela 10.1 de Correlagbes de Spearman entre os pardmetros microbioldgicos do ensaio do Parque Natural (n=99)

C-CO, C-BMS q-CO; Fungos Bactérias B. fixadoras N B. desnitrificantes

C-CO;
C-BMS 1,000
q-CO;

Fungos

Bactérias

B. fixadoras N 1,000

B. desnitrificantes

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o valor de p<0,05. **. A correlagao ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A

correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). C-CO:, Respiragdo basal; C-BMS, Carbono da biomassa microbiana; g-CO:, Quociente metabolico; B. (bactérias) fixadoras de N e B. (bactérias) desnitrificantes
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Anexo 11: Tabela de Correlagoes de Spearman entre NDVI e variaveis climaticas e os parametros fisico-quimicos do

ensaio do Parque Natural, considerando os tratamentos de composto organico (C3) e lamas desidratadas (n=27)

Tabela 11.1 Correlagées de Spearman entre NDVI e varidveis climdticas e os pardmetros fisico-quimicos do ensaio do Parque Natural, considerando os tratamentos de composto orgdnico (C3) e
lamas desidratadas (n=27)

Tratamentos pH CE MO N Corg WHC P K N-NO;* N-NHs* Humidade Tmed Tmax  Precipitacio
solo Acumulada

Controlo NDVImed 0,084 -0,180 -0,220 -0,259 -0,021 0,175 0,061 -0,290 0,198 0,280 -0,103 -0,077 0,229

C3 NDVImed 0,154 -0,253 -0,360 0,094 -0,248 -0,191 -0,110 -0,051 0,268 -0,031 -0,028 0,334

5kg m?

C3 NDVImed  -0,061 -0,043 -0,358 0,133 -0,140 -0,133 -0,138 0,376 0,011 -0,118 -0,098 0,340

10 kg m™

Lamas NDVImed  -0,033 0,019 0,270 0,160 0,264 0,350 0,009 -0,350 -0,378

O verde e vermelho representam o coeficiente de correlagdo (R) de Spearman positivo e negativo respetivamente, considerando o valor de p<0,05. **. A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades); *. A

correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades). CE, Condutividade elétrica; MO, Matéria organica; Cor, Carbono organico; C:N, Relagao carbono- azoto; WHC, Capacidade de retengdo de agua.
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Anexo 12: Dados de precipitacao e temperatura

Tabela 12.1 Dados climdticos de Temperatura média, Temperatura mdxima e Precipitagéo acumulada registados nos ensaios da Quinta de Sdo Roque (12 ensaio QSR1 e 22 ensaio QSR2),

considerando os periodos de recolha, de acordo com o estdgio de desenvolvimento do milho (S, semente, 8F, 8 folhas, FL, floragdo e P, 50-60 dias de polinizagdo).

Ensaios Datas entre recolhas Temperatura Média Temperatura Precipitagdo
O Maxima (°C) acumulada (mm)
QSR1 10/02/2022 18/04/2022 15,8 28,4 190,2
[S] [8F]
18/04/2022 18/05/2022 18,4 31,2 25,6
[8F] [FL]
18/05/2022 27/06/2022 19,7 26,7 9,6
[FL] [P]
QSR2 27/07/2022 06/09/2022 22,2 33,7 1,6
[S] [8F]
06/09/2022 07/10/2022 22,2 29,1 16,6
[8F] [FL]
07/10/2022 21/11/2022 20,4 26,0 45,0
[FL] [P]
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Tabela 12.2 Dados climdticos de Temperatura média, Temperatura mdxima e Precipitagéo acumulada registados no ensaio do Parque Natural, considerando os periodos entre recolhas

Ensaio Data Data Final Temperatura  Temperatura Precipitaciao

Inicial Média (°C) Maxima (°C) acumulada (mm)

Parque Natural 12/11/2021  30/12/2021 6,0 15,9 530,8
30/12/2021  04/02/2022 5,5 15,9 321,8

04/02/2022  07/03/2022 5,5 15,5 417,0

07/03/2022  29/04/2022 6,1 16,6 299,5

29/04/2022  13/06/2022 11,0 21,6 50,9

13/06/2022  03/08/2022 15,9 30,0 9.3

03/08/2022  28/09/2022 15,5 31,0 170,6

28/09/2022  14/11/2022 11,4 21,6 280,5
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