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Resumo

RESUMO

Este estudo avaliou a eficacia de corretivos no manejo da acidez do solo e da disponibilidade de fosforo
assimilavel, essenciais para a produtividade agricola em solos 4cidos, comuns nas regides agricolas de
Mocambique. A acidez limita a absor¢do de nutrientes pelas plantas, impactando negativamente a
producdo. Embora o calcério dolomitico e a cinza de madeira sejam recomendados para neutralizar a
acidez e melhorar a fertilidade, a eficacia comparativa desses materiais permanece pouco explorada.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do calcario dolomitico e da cinza de madeira na
correcao do pH e na disponibilizacdo de fosforo em diferentes niveis de acidez do solo. O experimento,
em delineamento de blocos completos casualizados com quatro tratamentos e trés repeticdes, totalizou
12 unidades experimentais. As amostras de solo foram coletadas em areas com variagdo de acidez, com
analises periodicas de pH e fosforo ao longo de 90 dias para comparar os efeitos dos corretivos. Os
resultados indicaram que a cinza de madeira foi mais eficaz na disponibilizagdo de fosforo,
especialmente em solos muito acidos, enquanto o calcario dolomitico mostrou-se limitado a corregao de
acidez sem aumento significativo na disponibilidade de foésforo. Conclui-se que a cinza de madeira ¢é
uma alternativa promissora para o manejo sustentdvel de solos acidos, recomendando-se seu uso em
areas com alta acidez e a explorac@o do potencial de outros residuos organicos como corretivos. Além
de eficiente, a cinza de madeira contribui para a agricultura circular, aproveitando residuos locais e
promovendo sustentabilidade agronomica.

Palavras-chave: Acidez do solo, corretivos de solo, cinza de madeira, calcario dolomitico, fosforo
assimilavel, agricultura sustentavel;
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Abstract

ABSTRACT

This study evaluated the effectiveness of soil amendments in managing soil acidity and available
phosphorus, both essential for agricultural productivity in acidic soils common in Mozambique's
agricultural regions. Acidity limits nutrient uptake by plants, negatively impacting production. While
dolomitic lime and wood ash are recommended to neutralize acidity and improve fertility, the
comparative effectiveness of these materials remains underexplored. This study aimed to assess the
performance of dolomitic lime and wood ash in pH correction and phosphorus availability across
different acidity levels in soil. The experiment, arranged in a randomized complete block design with
four treatments and three replications, included 12 experimental units. Soil samples were collected from
areas with acidity variation, with periodic pH and phosphorus analyses over 90 days to compare the
effects of the amendments. Results indicated that wood ash was more effective in increasing phosphorus
availability, especially in highly acidic soils, whereas dolomitic lime was limited to acidity correction
without significant improvement in phosphorus availability. It is concluded that wood ash is a promising
alternative for sustainable management of acidic soils, recommended for use in areas with high acidity
and for exploring the potential of other organic residues as amendments. Besides its efficiency, wood
ash supports circular agriculture by utilizing local residues and promoting agronomic sustainability.

Keywords: Soil acidity, soil amendments, wood ash, dolomitic lime, available phosphorus, sustainable
agriculture.
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Capitulo I: Introdugdo

CAPITULO I: INTRODUCAO

1.1. Contextualizacio

A agricultura desempenha um papel fundamental na economia de Mogambique, contribuindo
significativamente para o PIB — Produto Interno Bruto do pais (20%) (Aiuba, 2023) e sendo a
principal fonte de subsisténcia para a maioria da populagdo (Chihanhe et al., 2022; Maunze et
al., 2019). Com uma grande diversidade de climas e solos, Mocambique possui condigdes
favoréaveis para a produ¢do de uma variedade de culturas, incluindo cereais, leguminosas, frutas,
hortali¢as e produtos agricolas ndo alimentares, como o algoddo e o tabaco (Ministerio da
Agricultura e Desenvolvimento Rural, 2020). No entanto, apesar do potencial agricola do pais,
a agricultura em Mocambique enfrenta diversos desafios, incluindo a falta de acesso a insumos
agricolas modernos, tecnologias de producdo e infraestrutura adequada (Marassiro et al., 2021;
Guina et al., 2023). Além disso, as mudancas climdticas t€ém impactado negativamente a
agricultura, com secas e inundagdes cada vez mais frequentes, afetando assim qualidade dos
solos (Hema et al., 2023) e, consequentemente a produ¢do agricola e a seguranca alimentar

(Marassiro et al., 2021)

Os solos desempenham um papel fundamental na produgao agricola, influenciando diretamente
o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas (Silver et al., 2021). Assim, a
qualidade do solo ¢ determinada por uma série de factores, incluindo sua textura, estrutura, pH
(Potencial Hidrogenidnico), teor de matéria organica e a disponibilidade de macronutrientes,
como nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) (Aratjo et al., 2012; Santana, 1999). Esses
fatores afetam a capacidade do solo de fornecer dgua, nutrientes e suporte fisico as plantas,
sendo essenciais para o seu crescimento saudavel (Cardoso, 1984). Por exemplo, a textura e
estrutura do solo afetam sua capacidade de reter 4gua e nutrientes (Cardoso, 1984), em que
solos com textura mais arenosa tendem a ter uma capacidade menor de retencdo de dgua e
nutrientes, enquanto solos argilosos tém uma capacidade maior (Wang et al., 2022; Centeno et
al., 2017). A estrutura do solo também influencia a aeracdo e drenagem, afectando directamente
o crescimento das raizes e a absor¢do de nutrientes pelas plantas (Ribeiro & Menezes, 2007).
Outro elemento importante que afecta as caracteristicas dos solos ¢ a matéria organica (MO).
Esta fornece nutrientes essenciais para as plantas e melhora a estrutura do solo (Costa, 2020),
aumentando sua capacidade de retencdo de agua e nutrientes (Mirzabaiki et al., 2020; Libohova

et al., 2018). A decomposi¢@o da matéria organica também libera nutrientes gradualmente no
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solo, fornecendo um suprimento constante de nutrientes para as plantas ao longo do tempo

(Hendges, 2020).

Além da textura e estrutura do solo e da matéria organica, o pH do solo influencia a
disponibilidade de nutrientes para as plantas (Barrow & Hartemink, 2023), pois um dos
problemas que afectam a produg¢ao agricola ¢ a acidificagdo do solo que ¢ a reducdo gradual do
pH do solo (Feng et al., 2022). Este fenomeno ocorre de forma natural, porém, muita das vezes
¢ intensificado pela ac¢do do homem, através de algumas praticas inadequadas, como € o caso

do uso fertilizantes nitrogenados amoniacais (Machado, 2021).

Solos acidos podem ter baixa disponibilidade de nutrientes essenciais, como fosforo, calcio,
magnésio, enquanto solos alcalinos podem ter excesso desses nutrientes, levando a problemas
de toxicidade para as plantas (Wang et al., 2023). Esses problemas podem resultar em baixa
produtividade e qualidade das culturas, afetando diretamente a seguranga alimentar e
econdmica dos agricultores (Naeem et al., 2023; Brownrigg et al., 2022). Portanto, o equilibrio
do pH do solo € crucial para garantir uma disponibilidade adequada de nutrientes para as plantas

(Barrow & Hartemink, 2023).

Assim, para ultrapassar os problemas relacionados a acidez dos solos e garantir uma produgao
adequada de culturas, uma das estratégias mais comuns ¢ a corre¢ao do solo. E para corrigir os
solos acidos, a aplicacdo de corretivos como o calcario dolomitico e as cinzas de madeira ¢
recomendada (Ribeiro et al., 2015; Veloso & Botelho, 2020; Francisco & Neves, 2001). O
calcério dolomitico ¢ uma fonte de célcio e magnésio que ¢ frequentemente aplicada para elevar
o pH do solo e corrigir a acidez (Souza, 2012). Além disso, o célcio e o magnésio fornecidos
pelo calcario dolomitico também podem ajudar a melhorar a estrutura do solo e a
disponibilidade de nutrientes para as plantas. As cinzas de madeira por outro lado sdo ricas em
potassio, célcio e outros nutrientes (Severino, 2006), além de possuirem propriedades alcalinas
que podem ajudar a elevar o pH do solo (Freitas & Salvalaio, 2023).A aplicacdo de cinzas de
madeira no solo ndo sé ajuda a corrigir a acidez, mas também fornece nutrientes essenciais para
as plantas, promovendo assim um ambiente de crescimento saudavel, como e o caso do fosforo
assimilavel, o pH do solo exerce grande influéncia na disponibilidade de fosforo assimilavel
(P), essencial para o desenvolvimento das plantas. A relacdo entre o pH e a disponibilidade de
P ¢ complexa, envolvendo diversos factores, como a composic¢ao do solo e as modifica¢des que
ocorrem ao longo do tempo. (Ahmed et al., 2022) Ambos os corretivos, calcario dolomitico e
cinzas de madeira, tém sido amplamente utilizados na agricultura como uma estratégia eficaz

para corrigir solos acidos e melhorar a fertilidade dos mesmos (Hansted, 2020; Rolka et al.,
2
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2023). No entanto, ¢ importante ressaltar que a aplicagdo desses corretivos deve ser feita com
base em uma anélise de solo adequada e de acordo com as recomendagdes especificas para cada
tipo de cultura e condi¢do do solo (Luz et al., 2002).

Apesar da ampla utilizagdo da cal e das cinzas de madeira na agricultura, a eficacia relativa
desses corretivos de solo ainda ndo foi totalmente compreendida e comparada em condi¢des de
campo. Diversos métodos foram produzidos como guias de aplicagdo de correctivos do solo,
como por exemplo o método de Woodruff (Woodruff, 1948) e método sapateiro (Shoemaker et
al., 1961). Contudo, estudos anteriores relataram resultados variaveis sobre a eficacia desses
corretivos, com algumas pesquisas indicando que as cinzas de madeira podem ser tio eficazes
quanto a cal na corre¢do do pH do solo e na melhoria da disponibilidade de P assimilavel
(Deighton & Watmough, 2020; Rolka et al., 2023), enquanto outros estudos sugerem que a cal
pode ser mais eficaz em certas condigdes (Bide et al., 2021; Eyo & Abbey, 2022). Com isso,
este estudo pretende dar uma resposta sobre qual destes elementos ¢ mais eficaz na correg¢do da
acidez do solo bem como a variabilidade de fésforo em solos com niveis de pH diferenciados.
Ao fazer-se isso, espera-se que o estudo forneca recomendagdes para os produtores e tomadores
de decisdo sobre as boas praticas de maneio de fertilizantes correctivos do solo para o aumento

da produgao.

1.2. Problematizacao

O aumento da populacdo mundial tem gerado uma maior demanda por alimentos e,
consequentemente, um aumento no uso dos solos agricolas, levando ao seu esgotamento
nutricional. Em Africa, o crescimento sustentavel das plantas e as praticas agricolas estdo
ameagados pelo fraco estado nutricional dos solos (Dimkpa et al., 2023). A industria agricola
depende amplamente do uso de fertilizantes para atender & demanda por alimentos e garantir
cultivos saudaveis, o que acaba por degradar os solos, levando-os ao processo de acidificagao
(Reetz, 2016; Antdnio, 2001).

A acidez do solo ¢ um dos principais fatores que limitam o rendimento das culturas em varios
paises em desenvolvimento (Delfim, 2020). Recentemente, mais aten¢do tem sido dada aos
impactos negativos da acidificagdo do solo no equilibrio e disponibilidade de nutrientes
essenciais para o bom desenvolvimento das (Filho et al., 2018), na riqueza de espécies de
plantas, na produ¢do agricola devido a perda de cations basicos (Ciotta et al., 2002). e na
mobilizacdo de Al e outros elementos potencialmente toxicos no solo (Ronquim, 2020). A
elevada acidez do solo ocasiona a baixa produ¢do de graos e outras culturas porque diminui a

biodisponibilidade de nutrientes importantes para as plantas (Medeiros et al., 2008), a0 mesmo
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tempo em que aumenta a toxicidade do solo decorrente de um desequilibrio de elementos
essenciais do solo (Filho et al., 2018).

As atividades dos microrganismos benéficos também sdo afetadas negativamente pela acidez
do solo, o que tem efeitos profundos na decomposi¢do da matéria organica, na mineralizagao
dos nutrientes e na imobilizagdo, absor¢ao e utilizacdo pelas plantas e, consequentemente, no
rendimento (Fageria & Stone, 1999). Quando o pH do solo ¢ inferior ao ideal (5,5 e abaixo),
reduz a solubilidade dos nutrientes necessarios para o crescimento das plantas (Prezotti, 2013)
e geralmente leva a toxicidade de Al e Mn (Filho et al., 2018). Os altos niveis de Al nos solos
resultam na morte das células radiculares, dificultando o desenvolvimento das raizes . As raizes
danificadas exploram um menor volume do solo, diminuindo a quantidade de 4gua e nutrientes
absorvidos pelas plantas (Maldaner, 2008). Como o Al trocavel prejudica o desenvolvimento
do sistema radicular, interfere na absor¢ao e movimentagado de P, Ca e Mg pela planta, além de
causar deficiéncia de N, P, K, Mg, Ca e varios micronutrientes. Em Mogambique, e na regido
de estudo em particular, essa situacdo € preocupante, pois o crescimento sustentavel das plantas
e as praticas agricolas estdo ameagados pela baixa fertilidade e pelo estado nutricional
deficiente dos solos.

A industria agricola depende fortemente do uso de fertilizantes para atender a crescente
demanda por alimentos e garantir cultivos saudaveis (Reetz, 2016). No entanto, 0 uso excessivo
de fertilizantes pode levar a degradacdo do solo e a sua acidificagdo. A acidificacdo do solo ¢
um problema significativo em vdrias regides de Mogambique, pois limita a disponibilidade de
nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Fageria & Stone, 1999), reduz a
biodiversidade do solo e afeta negativamente a producdo agricola (Lima et al., 2007). Assim,
um dos principais impactos negativos da acidifica¢do do solo ¢ a redugao na disponibilidade de
nutrientes essenciais para as plantas, como o nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) (Oliveira et
al., 2005). A alta acidez do solo também pode levar a toxicidade de elementos como o aluminio,
que ¢ prejudicial para o crescimento das raizes das plantas (Carvalho, 2008). Além disso, a
acidificag@o do solo afeta as atividades dos microrganismos benéficos, que sdo essenciais para
a decomposi¢ao da matéria organica e a disponibilizagdo de nutrientes para as plantas (Lima et
al., 2007; Wang et al., 2022).

Para combater os efeitos da acidificagdo do solo, varias estratégias tém sido propostas,
incluindo o uso de corretivos como o calcario e as cinzas de madeira. O calcario ¢
frequentemente utilizado para corrigir o pH do solo, tornando-o menos acido e mais favoravel
ao crescimento das plantas. As cinzas de madeira, por sua vez, sdo ricas em potdssio e calcio,

o que pode ajudar a melhorar a fertilidade do solo e a disponibilidade de nutrientes para as
4
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plantas. Contudo, uma das limitagdes no processo de corre¢ao dos solos tanto com as cinzas de
madeira assim como o calcario, ¢ a lacuna na disponibilidade de informacao suficiente para a
determinagdo da quantidade ideal destes elementos a serem aplicados no solo com diferentes
niveis de pH bem como a fraca informagdo disponivel sobre como estes elementos podem
influenciar na variabilidade de fosforo assimilavel. Com base neste pressuposto, este estudo

visa responder a seguinte questao de investigacdo: Quéio eficaz é o uso de calcdrio e cinzas de

madeira na correcao do pH do solo e variabilidade de P assimilavel?

1.3. Justificativa

A acidez dos solos destaca-se como um dos problemas que afecta, muitas areas em todo mundo.
Um solo ¢ considerado 4cido quando possui uma alta concentragdo de ides H+ e uma baixa
presenca de ides calcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), e potassio (K+) em sua composigdo coloidal
de troca (Purcena, 2014). Assim, ¢ comum que solos acidos enfrentem diversas limitagdes em
termos de produtividade devido a acidez, bem como alteracdes quimicas que afetam a
fertilidade do solo. Estas incluem a presenga de elementos toxicos e a escassez de nutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas (Enesi et al., 2023). Logo, torna-se evidente a
importancia da corre¢do do solo para contornar tais problemas. A correcdo do solo € essencial
para preservar as propriedades fisico-quimicas ideais do solo, promovendo o cultivo de plantas
saudaveis e aumentando sua produtividade (Veloso & Botelho, 2020). Isso estabelece um
equilibrio ambiental propicio ao desenvolvimento saudavel das plantas, mitigando a incidéncia
de pragas e doencas. Por outro lado, A presenca de nutrientes ¢ um dos fatores-chave que
determinam a fertilidade do solo, ¢ o pH do solo ¢ uma das varidveis que influenciam essa
disponibilidade. O pH do solo pode afectar tanto a disponibilidade de macronutrientes quanto
de micronutrientes, exercendo um impacto direto na produtividade das culturas e na seguranga
alimentar do Pais (Mendes, 2007).

Portanto, saber qual a eficacia do uso de cal e cinzas de madeira para a corre¢do do pH do solo
e a variabilidade de fosforo assimilavel no solo ¢ de suma importancia devido aos desafios
enfrentados na agricultura contemporanea. Com o crescimento populacional global e a
necessidade crescente de produgdo de alimentos, ¢ vital maximizar a eficiéncia dos recursos
agricolas, incluindo o solo.

Os resultados deste estudo tém o potencial de informar praticas agricolas mais eficazes,
sustentdveis e economicamente vidveis, contribuindo para aumentar a seguranca alimentar e
reduzir os impactos ambientais associados a agricultura intensiva. Para os produtores, com base

nos resultados deste estudo, eles podem fazer escolhas mais informadas sobre qual insumos
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usar para a correcdo da acidez do solo e optimizag¢do da produtividade de suas culturas. Isso
pode resultar em melhores rendimentos e qualidade dos produtos agricolas. Para a comunidade
académica, os resultados deste estudo podem servir como base para pesquisas futuras
relacionadas a eficacia de diferentes materiais na corre¢do do pH do solo e na melhoria da
fertilidade do solo. Isso pode inspirar estudos mais detalhados sobre os mecanismos subjacentes

e os efeitos a longo prazo desses materiais no ambiente agricola.

1.4. Objectivos de estudo

A fertilidade do solo desempenha um papel fundamental na sustentabilidade e produtividade
dos sistemas agricolas, influenciando diretamente o crescimento, desenvolvimento e
rendimento das culturas. A corre¢ao do pH do solo € um aspecto crucial da gestio agricola, pois
um pH inadequado pode afetar a disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas. Por
exemplo, solos muito acidos podem limitar a disponibilidade de nutrientes como fosforo,
enquanto solos alcalinos podem resultar em deficiéncias de nutrientes como ferro e zinco.
Portanto, ¢ fundamental garantir um pH do solo adequado para maximizar a absor¢do de
nutrientes pelas plantas e, consequentemente, melhorar a produtividade agricola. Além da
correcdo do pH, a disponibilidade de macronutrientes como nitrogénio, foésforo e potassio
também ¢ crucial para o crescimento saudavel das plantas. Esses nutrientes desempenham
papéis fundamentais em processos vitais das plantas, como a fotossintese, a formagdo de
proteinas e o desenvolvimento das raizes. Deficiéncias desses nutrientes podem levar a
sintomas de deficiéncia nas plantas, como folhas amareladas, crescimento retardado e baixa
producdo de frutos. Portanto, ¢ essencial garantir um suprimento adequado desses
macronutrientes para promover o crescimento vigoroso das plantas e garantir altos rendimentos
agricolas na base de fertilizantes corretivos tais como o calcario e as cinzas de madeira. Assim,
para entender como estes elementos afectam o pH do solo bem como a disponibilidade de

nutrientes, este estudo ird focar-se nos seguintes objectivos.

1.4.1. Objectivo geral
e Analisar a eficdcia do uso de cal e cinzas de madeira para a correcdo do pH do Solo e a

variabilidade de P assimilavel.

1.4.2. Objectivos especificos
e Determinar o tempo médio (em dias) ideal para elevar os valores de pH para o pH ideal

para as diferentes culturas em solos com diferentes niveis de acidez;
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¢ Quantificar a variacao de P assimildvel como resultado da aplicacdo de calcario e cinzas
de madeira nas amostras de solos com diferentes niveis acidez;

e Relacionar as variagdes de P assimilédvel com o estabelecimento de diferentes culturas;

1.5. Hipoteses

e Hipdtese nula (H0) p=0: A aplicacdo de calcério e cinzas de madeira ndo resultara em
diferengas significativas no aumento do nivel de pH e nos teores de P assimilavel nos
solos com diferentes niveis de acidez.

e Hipdtese alternativa (H1) p#0: A aplicacdo de calcario e cinzas de madeira resultara
em diferengas significativas no aumento do nivel de pH e nos teores de P assimilavel
nos solos com diferentes niveis de acidez. Pelo menos uma das substancias demonstrara
um desempenho superior em relagdo a outra na corre¢ao do pH e na variabilidade de P

assimilavel.

1.6. Estrutura do trabalho

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos, organizados de maneira a guiar o
desenvolvimento da pesquisa de forma clara e objetiva.

Capitulo 1: Introducio — Este capitulo introduz o tema de pesquisa, abordando o contexto em
que o problema se insere e sua relevancia para o campo de estudo. Sdo apresentados o problema
de pesquisa, que motivou o estudo, a justificativa que evidencia a importancia do tema, os
objetivos que se pretende alcancar e as hipdteses formuladas, que direcionam a investigacao e

estruturam as expectativas iniciais do estudo.

Capitulo 2: Revisio de Literatura — Aqui, ¢ realizada uma anélise aprofundada dos principais
trabalhos cientificos e estudos anteriores sobre o tema, fornecendo uma base tedrica robusta
que apoia o desenvolvimento da pesquisa. Esta revisdo ¢ essencial para identificar lacunas no
conhecimento, fundamentar a metodologia adotada e relacionar a pesquisa com o panorama

atual do campo.

Capitulo 3: Materiais e Métodos — Este capitulo detalha os materiais, instrumentos, e a area
de estudo, assim como o delineamento experimental e as metodologias empregadas. Sao
descritos os métodos de coleta, organiza¢do e andlise de dados, explicando-se como cada
técnica foi escolhida para atender as especificidades da pesquisa e garantir a confiabilidade dos

resultados.
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Capitulo 4: Resultados, Analise e Discussdo — Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados
obtidos com a aplicacdo dos métodos descritos, seguidos de uma andalise comparativa com os
estudos revisados no Capitulo 2. A discussdo promove uma interpretagdo critica, considerando
a relevancia dos achados e a sua consonancia ou divergéncia com o conhecimento existente,

enriquecendo a contribui¢do da pesquisa para o tema.

Capitulo 5: Conclusio, Recomendacdes e Inovagido — O capitulo final sintetiza as principais
conclusdes do estudo, avaliando as hipdteses inicialmente propostas e o cumprimento dos
objetivos estabelecidos. Sao feitas recomendagdes para futuras pesquisas, apontando diregdes
promissoras para o aprofundamento do tema. Além disso, sugere-se inovagdes que possam
contribuir para o avango na area de estudo, destacando o potencial de impacto da pesquisa na

pratica e no conhecimento cientifico.

Referéncias Bibliograficas — Esta sessdo reune todas as fontes bibliograficas consultadas
durante a pesquisa, apresentadas de acordo com as normas de citagdo apropriadas. As
referéncias bibliograficas garantem a transparéncia e a credibilidade do trabalho,
proporcionando aos leitores acesso aos estudos e fundamentacdes tedricas utilizadas para

embasar a pesquisa.
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CAPITULO II: REVISAO DE LITERATURA

2.1. Situacio actual da producio agricola

A agricultura desempenha um papel crucial em escala global, fornecendo alimentos, fibras e
matérias-primas para uma populacdo mundial em crescimento continuo. A producdo agricola
mundial tem mostrado um crescimento constante, impulsionado por avangos em biotecnologia,
praticas agricolas sustentdveis e mecanizagcdo (Godfray et al., 2010). No entanto, o setor
enfrenta desafios substanciais devido as mudangas climaticas, que afetam a produtividade e a
seguranca alimentar. A variabilidade climatica e os eventos climaticos extremos, como secas e
inundagdes, t€ém impacto direto na produgdo de alimentos ( Food and Agriculture Organization,
2021). Além disso, a degradacao do solo e a escassez de recursos hidricos sdo questdes criticas
que precisam ser abordadas para garantir a sustentabilidade da agricultura a longo prazo

( Lipper et al., 2014).

Na Africa Subsaariana, a produgdo agricola é predominantemente de subsisténcia, com
pequenos agricultores representando a maior parte dos produtores. (Langyintuo, 2020). Apesar
do potencial agricola da regido, a produtividade continua baixa devido a limita¢cdes como acesso
limitado a insumos agricolas, infraestrutura inadequada e praticas agricolas tradicionais
(Alliance for a Green Revolution in Africa, 2020). A adogao de tecnologias modernas e o0 acesso

a mercados sdo essenciais para transformar o setor agricola na regido (Sanchez, 2015).

A agricultura em Mogambique ¢ essencialmente de subsisténcia e enfrenta varios desafios
estruturais (Ministério da Agricultura, 2011) Entre os principais, destacam-se o acesso limitado
a tecnologias agricolas modernas e insumos adequados, como fertilizantes e sementes de alta
qualidade (World Bank, 2020) . Além disso, a dependéncia das chuvas para irrigagdo ¢ a
irregularidade climatica sdo fatores criticos que impactam diretamente na produtividade
agricola (Rutten, 2019) . O esgotamento da fertilidade do solo também ¢ uma preocupagao
significativa, resultante de praticas agricolas tradicionais e da falta de técnicas sustentaveis de
manejo do solo (Schultz & Sanginga, 2020). Este problema ¢ agravado pela falta de
investimentos em infraestrutura agricola, como sistemas de irrigagdo e armazenamento, que sao

essenciais para garantir uma produgdo estavel ao longo do ano (Chamboko et al., 2018).

Os servigos de assisténcia técnica e extensdo rural em Mogambique enfrentam varias limitagdes,
incluindo falta de recursos financeiros, materiais e capacitacdo adequada para os extensionistas

( Resnick & Thurlow, 2019). Essas limitagdes comprometem a capacidade de alcangar um
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numero maior de agricultores e fornecer o suporte necessario para melhorar as praticas agricolas

e aumentar a produtividade.

2.1.1. Principais culturas produzidas em Mo¢ambique

Mogambique produz uma variedade de culturas, que desempenham um papel importante na
economia agricola do pais (Mugabe, 2016) . As principais culturas cultivadas em Mocambique
incluem milho, arroz, mapira, amendoim pequeno, feijio nhemba, feijdo boer, mandioca,

algodao e cana-de-agticar (Ministério da Agricultura e Desenvolvimento Rural, 2020).

2.1.1.1. Milho

O milho (Zea mays L.), uma planta anual de fotossintese C4 da familia Poaceae, ¢ nativo da
América Central e figura entre os cereais mais cultivados no mundo, sendo economicamente
relevante por sua versatilidade em diversos produtos, desde ragdes para animais até alimentos
para humanos (Suryavanshi et al., 2020; Paterniani & Denucci, 2022). Classificado na ordem
Gramineae e na tribo Maydeae, o milho possui uma area cultivada em Mogambique de
aproximadamente 2.286.362 hectares, com uma produ¢do média de 1.632.321 toneladas,
resultando em um rendimento médio nacional de 803 kg/ha (Agostinho Marcos et al., 2023). A

provincia de Tete destaca-se como o maior produtor, gerando 461.394 toneladas (MADER,

2020)

Para maximizar o potencial produtivo do milho, ¢ crucial que fatores climdticos, como
temperatura, precipitacdo e fotoperiodo, estejam em niveis 6timos (Cruz, 2010). O milho
prospera em climas tropicais e subtropicais, com temperaturas ideais entre 24° C e 30° C desde
a emergéncia até a floracao (Cruz et al., 2006). Embora possa ser cultivado em diversos tipos
de solo, a planta se desenvolve melhor em solos bem estruturados, que facilitam a circulagao
de agua e ar, além de possuirem alta capacidade de retengdo de dgua e disponibilidade de
nutrientes (Barros & Calado, 2014). Solos de textura média, com cerca de 30 a 35% de argila,
sdo recomendados, pois garantem uma drenagem adequada, essencial para a retencao de agua
e nutrientes (Sans & Santana, 2007). O pH ideal do solo para o milho varia entre 5 e 8, embora
solos 4cidos proximos a pH 5 possam conter niveis de aluminio e ferro toxicos (Barros &
Calado, 2014). A necessidade de fosforo para o cultivo de milho varia conforme as condi¢des
do solo e as praticas de manejo, sendo que em solos acidos, a disponibilidade de fosforo ¢

reduzida, exigindo uma maior aplicacdo de fertilizantes fosfatados (Caires et al., 2010).

A cultura do milho possui grande importancia economica global e, em Mogambique,

desempenha um papel vital, especialmente para pequenos e médios produtores. O milho ¢
10



Capitulo II: Revisdo de Literatura

consumido in natura e utilizado como matéria-prima para diversos subprodutos. No entanto, a
produtividade pode ser seriamente afetada por fatores bidticos e abidticos, como pragas, que
podem causar perdas superiores a 40% na produ¢do (Maia et al., 2024). Desde a germinacao
até¢ a maturacdo dos graos, as plantas de milho estdo suscetiveis a diversas pragas, incluindo a
lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), a lagarta-da-espiga (Helicoverpa zea), entre
outras (Avila, 2015; Filho et al., 2016).

Desde sua domesticagao ha cerca de 9.000 anos, o milho tornou-se cada vez mais relevante nos
sistemas agroalimentares globais, sendo o cereal de maior produ¢do mundial e um componente
essencial do comércio internacional de graos grossos (Erenstein et al., 2022; Murdia et al.,
2016). Em Mogambique, o milho ¢ a principal cultura agricola, cobrindo cerca de um terco da
area cultivada do pais. Além de ser uma fonte essencial de alimentacdo, especialmente nas
zonas rurais onde ¢ consumido na forma de farinha (xima). o milho ¢ também um importante
gerador de renda para pequenos agricultores, contribuindo significativamente para a seguranca
alimentar e a diversificagdo de renda nas familias rurais (Mudema et al., 2012; MASA, 2020;

Tschirley & Benfica, 2001).

2.1.1.2. Arroz

O arroz (Oryza sativa), uma graminea da familia Poaceae, pertence ao género Oryza, que inclui
24 espécies, sendo apenas duas cultivadas: Oryza sativa, originaria da Asia, ¢ Oryza
glaberrima, da Africa; as demais espécies sao selvagens (Santos, 2017; Nascimento, 2008).
Este cereal ¢ amplamente cultivado e consumido, sendo o principal alimento para mais da
metade da populacdo mundial (de Baco, 2013). O arroz classifica-se na divisdo Magnoliophyta,

classe Liliopsida, tribo Oryzeae e subfamilia Oryzoideae (Nascimento, 2008).

Em Mocambique, o potencial agricola para o cultivo de arroz ¢ estimado em 900.000 hectares,
dos quais cerca de 310.000 hectares estdo atualmente cultivados, resultando em uma produgao
anual de 551.181 toneladas de arroz em casca, equivalente a 350.000 toneladas de arroz limpo.
A demanda por arroz limpo ¢ de 576.000 toneladas, gerando um déficit de 226.000 toneladas.
Os rendimentos médios sdo de aproximadamente 1,2 ton/ha em cultivo de sequeiro e 3,5 ton/ha

em sistemas irrigados (MADER, 2021).

As condigdes climaticas durante o crescimento do arroz sdo fundamentais para maximizar o
rendimento e otimizar o uso de insumos (da Cruz, 2010). O arroz prospera em climas quentes
e umidos com alta luminosidade, apresentando temperaturas ideais entre 20°C e 30°C; a
floracao ocorre melhor entre 22°C e 23°C, enquanto a formacao dos graos se dé entre 20°C e

21°C (Zingore et al., 2016).
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Embora o arroz possa crescer em uma variedade de tipos de solo, os solos com boa capacidade
de retencao de 4gua, como os argilosos ricos em matéria organica, sdo os mais recomendados
(Zingore et al., 2016). Este cereal ¢ adaptado a solos alagados, mas também pode prosperar em
areas com baixa disponibilidade de dgua, devido a variedades e técnicas de cultivo apropriadas.
Essa adaptabilidade permite que o arroz seja uma cultura essencial em regides onde outras
plantas ndo sobrevivem (Nascimento, 2008). O ideal ¢ que o pH do solo esteja entre 6 ¢ 7,
propiciando condi¢des quase neutras para o cultivo (Zingore et al., 2016). A disponibilidade de
fosforo no solo deve variar entre 10 e 20 mg/dm?, dependendo das metodologias de anélise e
das caracteristicas do solo (Fageria & Baligar, 2005). O pH do solo afeta a disponibilidade de
fosforo, pois solos acidos (pH < 6) podem fixar fésforo com aluminio e ferro, enquanto solos
com pH acima de 7 podem tornar o fésforo insoluvel e inacessivel as plantas (Havlin et al.

2014).

A cultura do arroz enfrenta desafios significativos devido a pragas que afetam a produtividade
e a qualidade dos graos, resultando em perdas consideraveis (Kumar et al., 2016). Além de
reduzir a quantidade produzida, pragas como o percevejo-da-panicula podem introduzir
patdégenos que aumentam o risco de doengas nas plantas, comprometendo a seguranca
alimentar, especialmente em regides onde o arroz ¢ um alimento basico (Savary et al., 2019;
Kushwaha et al., 2020). As principais pragas incluem a bicheira-da-raiz, a lagarta-da-panicula,
a lagarta-da-folha, o percevejo-do-colmo, o percevejo-do-grao e o pulgdo-da-raiz (Oliveira et

al., 2010).

O arroz ¢ um grao de grande importancia economica, sendo a principal cultura alimentar em
muitos paises em desenvolvimento, especialmente na Asia e Oceania, onde reside 70% da
populacao desses locais e dois ter¢os da populagdo mundial subnutrida (Lopes & da Rocha,
2008). Ele influencia praticas agricolas, aspectos culturais e contribui para a coesdo social e
desenvolvimento sustentavel (Zeigler & Barclay, 2008; Wopereis et al., 2019). Na Africa, o
arroz ¢ crucial para a seguranga alimentar, fornece nutrientes essenciais e sustenta pequenos

agricultores, promovendo o desenvolvimento socioeconomico nas comunidades rurais (FAO,

2020; Wopereis et al., 2019).

2.1.1.3. Mapira
A mapira (Sorghum bicolor L.) ¢ uma graminea anual do grupo C4, originaria da Asia e Africa,
onde cresce espontaneamente (Cidraes, 1966). A domesticacdo do sorgo remonta a cerca de

3000 a.C., coincidente com o cultivo de outros cereais no Egito Antigo, especialmente a partir
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da Etiépia (Ribas, 2008). Com o tempo, sua popularidade se espalhou pela Africa e Asia, e no
século XIX, foi introduzida em outras regides do mundo (Duarte, 2021). Taxonomicamente, a
mapira ¢ classificada no Reino Plantae, Filo Magnoliophyta, Classe Angiospermas, Ordem

Poales, Familia Poaceae, Género Sorghum e Espécie Sorghum bicolor (Harlan, 1992),

As principais areas de cultivo da mapira estdo localizadas na Africa, India, China, Estados
Unidos e Brasil, sendo cultivada em regides de savana na Africa. Em Mogambique, a cultura

ocupa cerca de 262.580 hectares, com uma produgdo de 142.002 toneladas (MADER, 2020b).

A mapira ¢ adaptada a climas quentes e apresenta caracteristicas xerdfilas e mecanismos
eficientes de tolerancia a seca. Existem variedades que se adaptam a diversas zonas climaticas,
incluindo regides temperadas, desde que haja uma estacdo estival quente propicia ao seu
desenvolvimento (Landau & Sans, 2010). A temperatura ideal para o cultivo varia entre 33°C
e 34°C; temperaturas acima de 38°C ou abaixo de 16°C podem reduzir a produtividade da
cultura. A precipitagdo anual necessaria para o crescimento da mapira esta entre 375 e 625 mm

(Ribas, 2008; Duarte, 2021).

Os solos mais adequados para o cultivo da mapira possuem textura que varia de franco-arenosa
a franco-argilosa, sdo ricos em matéria organica e t€ém boa capacidade de retencao de nutrientes
(Blum, 2004). Para evitar problemas de encharcamento e o consequente apodrecimento das
raizes, € essencial que os solos sejam bem drenados, com pH entre 5,5 e 7,0, a fim de garantir
a disponibilidade de nutrientes e o crescimento saudavel da planta (Wiedenfeld, 2000; Steduto
& Albrizio, 2005). A cultura exige que o solo contenha entre 10 e 20 mg/dm? de fésforo, com
ajustes possiveis conforme a metodologia de andlise e as caracteristicas especificas do solo. A
disponibilidade de fosforo ¢ influenciada pelo pH, tornando fundamental garantir condi¢des

adequadas para a sua absor¢ao eficiente (Barrow, 2017; Ryan et al., 2001).

A mapira enfrenta desafios significativos devido a insetos-praga, que impactam sua
produtividade e qualidade (Mendes et al., 2014). Entre os principais pragas estdo o percevejo
castanho (Scaptocoris castanea) e varias lagartas, como Spodoptera frugiperda (Waquil et al.,
2003). Globalmente, a mapira ¢ uma das cinco culturas mais importantes, utilizada
principalmente na alimenta¢do animal, embora seu consumo humano seja restrito a algumas
regides (Waquil et al., 2003). Em Mogambique, destaca-se pela resisténcia a seca e adaptagao
a diferentes condicdes climaticas, tornando-se uma op¢ao vidvel para agricultores em areas com

escassez de agua (Akinola & Olatunji, 2019).
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2.1.1.4. Amendoim Pequeno

O amendoim (Arachis hypogaea L.) ¢ uma planta anual dicotiledonea da familia Fabaceae
(Paquete, 2012). Nativo da América do Sul, (Barbosa, 2018). Ele provavelmente foi
domesticado na regido da Argentina ou Bolivia, com vestigios encontrados no Peru datados de
7600 anos (Duarte, 2008). Taxonomicamente, pertence a familia Leguminosae, subfamilia
Faboideae e ao género Arachis, com a subespécie Arachis hypogaea L. subsp. hypogaea (Judd
et al., 1999). A producdo de amendoim pequeno em Mocambique ¢ uma parte crucial da
economia agricola do pais, o amendoim pequeno em Mocambique e cultivado em areas ate 247

473 hectares, com uma produ¢do media de 76 029 toneladas (MADER, 2020).

A cultura do amendoim adapta-se bem a climas quentes e a varias regides tropicais e
subtropicais, exceto as excessivamente hiimidas. Ela prospera em temperaturas minimas acima
de 15 °C, com germinagao ideal entre 20 °C e 35 °C, e desenvolvimento vegetativo eficiente em
torno de 30 °C (Jiovanangelo et al., 2020; Waele & Swanevelder, 2001). O amendoim ¢
tolerante a seca devido ao seu sistema radicular profundo, que explora camadas mais profundas
do solo em busca de dgua. Suas necessidades hidricas durante o ciclo de crescimento variam

entre 450 ¢ 700 mm (Cato et al., 2008).

A cultura do amendoim se desenvolve bem em solos de textura arenosa, os quais geralmente
apresentam boa drenagem e aeracdo. Essas condi¢des sdo favordveis para o crescimento das
raizes e dos frutos, além de promoverem o suprimento de nitrogénio necessario para a fixagao
simbidtica ( Neto et al., 2012). O amendoim ¢ uma cultura que tolera relativamente a acidez do
solo, prosperando em solos com pH a partir de 5,0 e também em solos com altas concentragdes
de aluminio (Lima & Barrigossi, 2000). As quantidades ideais de fosforo (P) para o cultivo de
amendoim geralmente variam entre 30 e 60 kg/ha, dependendo das condi¢des do solo e do clima
local. O fosforo € crucial para o desenvolvimento inicial das raizes e para a formagao das vagens,
especialmente em solos pobres ou com baixa disponibilidade de nutrientes. Solos com pH 4cido
podem requerer maiores quantidades de fosforo, devido a sua baixa disponibilidade natural

nesses ambientes (Lima et al., 2019).

O amendoim ¢ suscetivel a diversas pragas que podem afetar a produgdo e a qualidade em
diferentes fases, como no campo, transporte € armazenamento. Insetos comuns incluem a
lagarta-rosca (Agrotis ipsilon), percevejo-castanho (Atarsocoris brachiariae), percevejo-preto
(Cyrtomenus mirabilis), cigarrinha (Empoasca sp), € &caros como o rajado (Tetranychus urticae)
e o vermelho (Tetranychus evansi) (Nobrega & Suassuna, 2004; Gabriel, 2016). Além disso, o

amendoim ¢ uma fonte nutricional valiosa, com 21% a 36% de proteinas em seu peso, sendo
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essencial em regides da Africa e Asia onde o acesso a proteina animal ¢é limitado (de Freitas &
Margarido, 2003; Freire et al., 1998). Em Mogambique, sua producao ¢ vital para pequenos
agricultores, gerando renda e promovendo seguranca alimentar nas 4reas rurais (de Freitas &

Margarido, 2003).

2.1.1.5. Feijao Nhemba

O feijao nhemba (Vigna unguiculata), também conhecido como feijao caupi, € uma leguminosa
anual de grande valor, reconhecida por seu alto teor de proteinas (25% em peso seco). Ele
desempenha um papel importante no combate & desnutrigio na Africa Subsaariana,

especialmente em paises de lingua portuguesa como Angola (Singh et al., 2002; Carvalho &

Halecki, 2021).

Taxonomicamente, pertence a ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, género Vigna e espécie Vigna unguiculata (L.) Walp (Verdecourt, 1970; Machado,
2018). A produgao concentra-se nas regides do Sudao e Sahel, abrangendo desde o Senegal até
a Etiopia, e de Angola a Mogambique, onde cobre aproximadamente 348.272 hectares, com

uma producdo média de 83.450 toneladas (Pasquet et al., 2021; MADER, 2020).

O feijao nhemba prospera em climas quentes e secos, com temperaturas ideais entre 25°C e
35°C durante o crescimento, sendo sensivel a baixas temperaturas noturnas (Nhamo et al.,
2017). Adaptado a climas semiaridos e 4aridos, a planta necessita de uma precipitacdo anual
entre 600 mm e 1200 mm, com chuvas bem distribuidas, especialmente durante a floracdo e

formacao das vagens, para garantir um bom rendimento (Emongor et al., 2013).

A cultura do feijao nhemba ¢ adaptada tanto aos solos de varzea quanto aos de terra firme, mas
seu desenvolvimento ¢ mais favoravel em solos leves, profundos, bem arejados e com
fertilidade média a alta. (de Oliveira et al., 2019) Pesquisas mostram que o feijao nhemba possui
certa tolerancia a solos acidos, mas ¢ crucial considerar o nivel de acidez, pois em pH abaixo
de 5,5, os solos podem ter baixa disponibilidade de nutrientes essenciais para a
planta(Cavalcante & Pinheiro, 1999). No entanto. o feijdo nhemba prefere solos ligeiramente
acidos a neutros, com pH entre 5,5 e 6,5, para otimizar o desenvolvimento das plantas e a
absorcao de nutrientes (Embrapa, 2021). As quantidades ideais de foésforo para o cultivo de
feijdo nhemba variam entre 20 a 60 kg/ha de P20S5, dependendo da fertilidade do solo e das
condi¢des climaticas. O fosforo ¢ essencial para o desenvolvimento das raizes e a formagao de
vagens, contribuindo para uma melhor produtividade da cultura. Em solos com baixos niveis
de fosforo, a aplicacao de fertilizantes fosfatados ¢ fundamental para garantir a disponibilidade

adequada desse nutriente durante o ciclo da cultura (Fageria et al., 2013).
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A cultura do feijao nhemba enfrenta desafios significativos devido a pragas que afetam desde
a semeadura até o armazenamento, causando redu¢@o na populagdo de plantas, area foliar e
rendimento de vagens (Cavalcante & Pinheiro, 1999). As principais pragas incluem pulgdes,
mosca-branca, percevejos e lagartas, como a lagarta-do-cartucho e a broca-das-vagens (Silva
& Sobrinho, 2019). O feijao nhemba ¢ vital para a seguranca alimentar, crescendo em solos
pobres e climas adversos, além de ser uma fonte de proteina e melhorar a fertilidade do solo
através da fixacdo de nitrogénio (Boukar et al., 2016). Em Mocambique, ele tem grande valor

nutricional e econdmico (Vespucci et al., 2018).

2.1.1.6. Feijdo boer

feijao boer (Cajanus cajan) € uma leguminosa arbustiva que pode ser cultivada como anual ou
semiperene, vivendo de dois a trés anos com poda (Pereira, 1985; Ribeiro et al., 2022). Nativa
da Asia e disseminada para a Africa e Américas (Silva-Lopez & Teixeira, 2022). Classificado
no Reino Plantae, Divisdo Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, Ordem Fabales, Familia
Fabaceae, Género Cajanus, Espécie cajan, ¢ valorizado em sistemas agroflorestais por fixar
nitrogénio ¢ melhorar a fertilidade do solo (Muthyalu et al., 2016). Em Mogambique a
produtividade media ¢ de 160 000 toneladas, ocupando areas de 269 885 hectares (MADER,
2020).

O feijao boer ¢ uma espécie que prospera em condigdes tropicais e subtropicais. A temperatura
média mais favoravel para seu desenvolvimento varia de 18 a 29 °C, sendo capaz de tolerar
temperaturas médias de até 35 °C (Souza, 2023). O feijao boer requer uma precipita¢ao pluvial
na faixa de 200 mm a 400 mm para sua produgdo, e seu sistema radicular robusto, que se
desenvolve profundamente, proporciona-lhe resisténcia em periodos prolongados de seca

( Souza, 2023).

Para o cultivo do feijdo boer ¢ essencial que o solo seja profundo, bem drenado e livre de
salinidade. Além disso, uma boa fertilidade natural, ou corrigida, ¢ fundamental para o
desenvolvimento saudéavel da cultura (de Souza et al., 2007) O feijdo boer pode crescer em
solos com pH variando de 5 a 8, porém seu melhor desempenho ¢ observado em solos
aproximadamente neutros (Carellos, 2013). Para o cultivo do feijao boer, As quantidades ideais
de fosforo no solo variam de 10 a 30 mg/dm?, o que € essencial para o desenvolvimento

radicular e a floracdo (Muthyalu et al., 2016; de Souza, 2007).

O feijao boer ¢ uma leguminosa vital que enfrenta desafios significativos devido a pragas como

a broca da vagem (Helicoverpa armigera) e a mosca-da-vagem (Melanagromyza obtusa),
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resultando em perdas consideraveis de produtividade (Sharma et al., 2022; Sreekanth et al.,
2019). E uma importante fonte de proteina para comunidades carentes e contribui para a
fertilidade do solo por meio da fixacao de nitrogénio. Suas folhas sdo utilizadas como forragem
e suas sementes na alimentacdo e ragdes animais (Silva-Lopez & Teixeira, 2022). Além de ser
uma alternativa para adubag@o mineral, o feijao boer desempenha um papel crucial na economia
de Mocambique, fornecendo proteina, renda, energia e seguranga alimentar (Tostdo & Macome,

2014).

2.1.1.7. Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta), pertencente a familia Euphorbiaceae, € originaria da América
do Sul e foi amplamente cultivada por indigenas, responsaveis pela sua disseminagdo (Ledo,
2021). Classificada no reino Plantae, divisdo Magnoliophyta, ¢ ordem Malpighiales, a
mandioca ¢ uma cultura essencial em vérias regides, incluindo Mogambique, onde desempenha
um papel crucial na seguranca alimentar, especialmente nas areas rurais (Alves, 2002; Dlamini,
Nkambule, & Mushonga, 2017). Em Mocambique, a mandioca ¢ uma das principais culturas
agricolas, com uma produtividade média de 6.025.663 toneladas, ocupando aproximadamente

556.094 hectares (MADER, 2020b).

Esta planta desenvolve-se melhor em temperaturas entre 18 °C e 35 °C, e requer precipitagdes
anuais de 1.000 a 2.000 mm, desde que a distribuicdo de chuva seja regular ao longo do ano
(Maluf et al., 2011). Os solos ideais para o cultivo da mandioca sdo bem drenados, profundos
€ arenosos, ricos em matéria organica e com boa fertilidade. A profundidade do solo permite o
crescimento adequado das raizes tuberosas, e solos leves favorecem essa expansdo. Solos mal
drenados ou excessivamente compactados prejudicam o desenvolvimento das raizes, reduzindo
a produtividade (Filho et al., 2013). A mandioca cresce melhor em solos com pH entre 5,5 e 7,
sendo o valor ideal de 6,5, mas demonstra tolerancia a acidez em comparagdo com outras

culturas (Souza et al., 2009).

A cultura da mandioca ¢ afetada por varias pragas, algumas tempordrias e outras que podem
causar perdas significativas de produtividade. Entre as principais pragas estdo as formigas (Atta
spp. e Acromyrmex spp.), o mandarova (Erinnyis ello e E. alope), e o acaro-da-mandioca

(Mononychellus progresivus e Tetranychus spp.) (Noronha, 2016).

Globalmente, a mandioca ¢ fundamental para a seguranca alimentar, especialmente em regides
em desenvolvimento, devido a sua resisténcia a condi¢des adversas e ao seu valor nutricional
(da Silva et al., 2011). Em Mogambique, mais de 1,2 milhdes de familias dependem desta

cultura como principal fonte de alimento, especialmente em éareas onde outras culturas
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enfrentam limitacdes causadas por condi¢des climaticas e de solo. A resisténcia a seca torna a
mandioca uma cultura estratégica para enfrentar a variabilidade climatica no pais,

especialmente nas zonas rurais (McSween et al., 2006).

2.1.1.8. Algodao

O algodao (Gossypium hirsutum), pertencente a familia Malvaceae, ¢ a espécie mais
amplamente cultivada devido a alta qualidade de suas fibras. A planta apresenta folhas grandes,
flores de coloragdo amarela ou branca, e frutos chamados capsulas, que, ao amadurecerem,
liberam as fibras (Vieira & Ribeiro, 2020; Santos et al., 2021). A produgdo media de algodao
em Mocambique e de 31 574 toneladas, podendo ocupar ate 134 918hectares.

Trata-se de uma planta de clima tropical e subtropical, que prefere temperaturas entre 20°C e
30°C, nao tolera geadas e necessita de um periodo seco durante a maturagdo para garantir a
qualidade de suas fibras. Para o crescimento vegetativo, sdo necessarias chuvas regulares entre
600 e 1.200 mm anuais (Fernandes & Oliveira, 2021; Lima & Souza, 2022). O algodao se
desenvolve melhor em solos profundos, bem drenados, com pH entre 5,8 e 7,0, sendo comum
o uso de calcéario para corrigir a acidez e assegurar um desenvolvimento adequado (Santos &
Silva, 2020; Ribeiro et al., 2021). A quantidade de fosforo necessaria no solo para o cultivo de
algodao varia conforme a analise de solo e as condi¢des especificas de cultivo, mas geralmente
recomenda-se uma faixa de 40 a 80 kg de P-Os por hectare. O fosforo ¢ essencial para o
desenvolvimento radicular e a formagdo de frutos, contribuindo para a qualidade e

produtividade das fibras de algodao (Silva & Andrade, 2020).

As principais pragas que afetam a cultura incluem o bicudo-do-algodoeiro, lagartas e pulgoes,
que podem ser controlados por inseticidas, controle bioldgico e manejo integrado. A rotagao de
culturas e o uso de variedades resistentes sdo estratégias eficazes para reduzir o impacto das

pragas (Vieira & Carvalho, 2020; Almeida et al., 2021).

O algodao desempenha um papel fundamental na economia de Mogambique, gerando empregos
e receitas por meio da exportacdo. A fibra ¢ amplamente utilizada na industria téxtil, enquanto
as sementes sdo empregadas na producdo de 6leo e racdo animal, sendo essenciais para o
desenvolvimento socioecondmico das comunidades rurais (Silva & Fernandes, 2020; Oliveira

& Santos, 2022).
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2.1.1.9. Cana-de-acucar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum), pertencente a familia Poaceae, ¢ uma planta
perene e uma graminea de rapido crescimento, cultivada principalmente para a produgdo de
acucar e bioenergia. Composta por colmos grossos que armazenam sacarose, a planta pode
atingir até 6 metros de altura, dependendo das condi¢des de cultivo (Almeida & Vieira, 2021;

Santos & Lima, 2022).

Essa cultura se desenvolve melhor em regides tropicais e subtropicais, com temperaturas que
variam entre 25°C e 30°C e precipitacdo anual entre 1.500 mm e 2.500 mm. Durante o periodo
de maturacdo, um clima seco ¢ preferido, pois aumenta a concentra¢do de agucar nos colmos
(Ribeiro & Oliveira, 2020; Santos et al., 2021). A cana exige solos profundos, bem drenados e
ricos em matéria organica, com pH entre 6,0 ¢ 7,0. Em solos 4cidos, a aplicacdo de cal ¢
necessaria para garantir a disponibilidade de nutrientes (Moura & Silva, 2021; Almeida &
Carvalho, 2020). A recomendagdo de fosforo para o cultivo de cana-de-agucar varia entre 60 e
120 kg de P-Os por hectare, conforme a andlise da fertilidade do solo e as condigdes de cultivo.
O foésforo desempenha um papel crucial no desenvolvimento inicial das raizes e no crescimento
da planta, impactando diretamente a produtividade e a qualidade do agucar produzido (Moura

& Silva, 2021).

As principais pragas que afetam a cana em Mogambique incluem a broca da cana e os cupins.
O controle dessas pragas ¢ realizado por meio de manejo integrado, controle biolodgico e uso de
variedades resistentes, além da aplicacdo de inseticidas em casos de infestagdes severas (Santos

& Lima, 2020; Oliveira et al., 2021).

A cana-de-agtcar ¢ economicamente significativa para Mogambique, sendo uma das principais
culturas de exportacdo. Além da producdo de acucar, ¢ utilizada na fabricagdo de etanol, um
biocombustivel sustentdvel, e gera empregos tanto nas plantagdes quanto nas industrias (Vieira

& Fernandes, 2020; Santos et al., 2022).

2.1.2. Desafios na agricultura

A agricultura ¢ fundamental para a sobrevivéncia humana, pois fornece a base alimentar para
bilhdes de pessoas em todo o mundo. No entanto, este setor enfrenta diversos desafios, tanto
globais quanto locais, que ameacam sua sustentabilidade e a capacidade de atender a crescente
demanda por alimentos. Entre os principais desafios, destacam-se as mudangas climaticas, a
degradagdo do solo, o ac¢8esso limitado a insumos e tecnologias, e as pragas e doencas que

afetam as plantagdes (Foley et al., 2011).
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2.1.2.1. Pragas

As pragas agricolas representam uma grave ameaga a producao de alimentos em todo o mundo,
causando perdas significativas que podem atingir até 40% da produgdo global, de acordo com
estudos sobre o impacto de pragas em diversas culturas. Esse problema ¢ especialmente severo
em paises em desenvolvimento, onde a infraestrutura e os recursos tecnologicos sao limitados,
dificultando o controle eficiente dessas ameagas (Taylor et al., 2023). Além de afetar
diretamente a producdo agricola, as pragas podem gerar sérias consequéncias econdmicas,
reduzindo a renda dos agricultores e elevando o custo dos alimentos. Isso, por sua vez, piora a
situacdo da pobreza e restringe o acesso das populacdes mais vulneraveis a uma alimentagao

adequada (Savary et al., 2019).

2.1.2.2. Clima

A agricultura ¢ um dos setores mais suscetiveis aos impactos das mudangas climaticas, devido
a sua forte dependéncia de fatores climaticos e de recursos naturais como agua, solo e
temperatura. Essa vulnerabilidade ¢ especialmente critica para os agricultores familiares, que
geralmente possuem menos recursos € tecnologias para se adaptar as variagdes climdticas. A
irregularidade das chuvas, o aumento das temperaturas e a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, como secas e inundacdes, afetam diretamente a produtividade agricola, colocando
em risco a seguranc¢a alimentar e a subsisténcia dessas familias. Como resultado, a adaptagao
as mudancas climaticas, por meio de praticas agricolas mais resilientes, ¢ essencial para garantir

a sustentabilidade do setor (Oliveira et al., 2022).

2.1.2.3. Solos

A agricultura enfrenta varios desafios criticos relacionados ao solo, que impactam tanto a
produtividade quanto a sustentabilidade. A degrada¢ao do solo, causada pelo uso intensivo e
pela auséncia de praticas de manejo apropriadas, compromete a fertilidade e a qualidade do solo
(Kumar et al., 2021). A erosdo, resultante da acdo da dgua e do vento, remove a camada fértil
superficial, prejudicando a capacidade do solo de reter agua e nutrientes (Borrelli et al., 2021).
Além disso, a salinizagdo, frequentemente decorrente de praticas inadequadas de irrigagdo, € a
acidificagdo do solo, atribuida ao uso excessivo de fertilizantes nitrogenados, pode prejudicar
a saude do solo e afetar a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Solos 4acidos podem

limitar o crescimento das culturas e reduzir a produtividade (Zhang et al., 2022).
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2.2. Influéncia dos solos na produc¢ao

Os solos sdo essenciais para a agricultura, pois tém um impacto direto no desenvolvimento das
plantas, na absor¢do de nutrientes e na gestdo da agua. A qualidade do solo influencia a
produtividade das culturas de varias formas, sendo fundamental para assegurar uma produgao

agricola sustentavel a longo prazo (Kopittke et al., 2023).

2.2.1. Textura

A textura do solo ¢ um dos principais factores usados para avaliar a sua qualidade fisica. A sua
analise permite obter informagdes sobre outros atributos e compreender o comportamento e o
manejo do solo, ambos fundamentais para a produtividade agricola. A textura refere-se a
proporgao de particulas de diferentes tamanhos que compdem o solo, nomeadamente areia, silte
e argila. Estes componentes influenciam directamente as propriedades do solo, como a sua
capacidade de retencdo de 4gua, drenagem, aeracdo e a facilidade com que as raizes das plantas

se desenvolvem (Centeno et al., 2017).

2.2.2. Composi¢cao nutricional

A composicao nutricional do solo impacta diretamente a producdo agricola, influenciando o
crescimento e a saude das plantas. A presenca e a disponibilidade de nutrientes essenciais, assim
como o pH do solo, afetam a absorcdo desses nutrientes. Solos com pH inadequado podem
limitar a absor¢do de nutrientes e prejudicar o crescimento das plantas. Além disso, a
composi¢ao nutricional do solo afecta o microbioma, que ¢ crucial para a decomposicdo da
matéria organica e a ciclagem de nutrientes, contribuindo para a satide geral do solo.(Hussain

et al., 2016)

2.2.3. Niveis de pH

Os niveis de pH do solo exercem uma influéncia significativa na nutricdo das plantas e na
produtividade da biomassa, afetando a produ¢do ao influenciar a disponibilidade de nutrientes,
a sua mobilidade e os processos bioldgicos do solo, além de favorecer os processos de
regeneragdo do solo. (Neina, 2019) A faixa ideal de pH para a maioria das culturas situa-se

entre 5,5 e 7,0, garantindo a absor¢ao de nutrientes e evitando a toxicidade.(Liu & Hanlon, 2012)

O pH do solo também afecta a actividade dos microrganismos, que desempenham fung¢des
essenciais na decomposicdo da matéria organica e na fixacdo de azoto. Solos com pH neutro
(entre 6 e 7) geralmente apresentam maior actividade microbiana, o que facilita a decomposi¢ao

da matéria organica e aumenta a disponibilidade de nutrientes para as plantas.(Shu et al., 2023)
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2.3. O pH do solo

Para Liu e Hanlon (2012) O pH do solo ¢ definido como uma medida da acidez ou alcalinidade
do solo, endo expresso como o logaritmo negativo da atividade dos ides hidrogénio (H+). O pH
varia entre 0 e 14. Um pH de 7,0 ¢ considerado neutro; valores abaixo de 7,0 indicam acidez,

enquanto valores acima de 7,0 sdo classificados como basicos

2.3.1. Importincia do pH no desenvolvimento das plantas

O pH do solo ¢ fundamental para o desenvolvimento das plantas, pois influencia diretamente a
disponibilidade de nutrientes essenciais e a saude das culturas (Brady & Weil, 2017). Um pH
inadequado pode reduzir a solubilidade de nutrientes, causando deficiéncias ou toxicidades que
afetam o crescimento das plantas (Paul, 2014). Além disso, o pH afeta a atividade microbiana,
crucial para a decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Hillel, 2004).
Manter o pH do solo dentro da faixa ideal para cada tipo de planta ¢ essencial para garantir um

crescimento saudavel e otimizar a produtividade das culturas (Brady & Weil, 2017).

2.3.2. Variacoes de pH e seu impacto nas plantas

O pH do solo ¢ uma medida critica que afecta diretamente a saude e o desenvolvimento das
plantas. Variacdes no pH podem ter efeitos profundos sobre a disponibilidade de nutrientes e a
atividade bioldgica no solo, influenciando, portanto, o crescimento das plantas. Para visualizar

essas variacdes de pH, consulte a figura 1 (Fafema, 2007).

a) pH Acido (pH < 7.0): em solos acidos, a solubilidade de certos nutrientes, como fosforo
e célcio, diminui, o que pode levar a deficiéncias nutricionais. Além disso, a acidez
excessiva pode aumentar a disponibilidade de metais toxicos, como aluminio e
manganés, que podem prejudicar o sistema radicular e inibir o crescimento das plantas.
Solos 4cidos também podem reduzir a atividade de microrganismos benéficos que
participam na decomposicdo da matéria organica e na reintegragdo nutrientes. (Veloso
& Botelho, 2020)

b) pH Neutro (pH = 7.0): o pH neutro ¢ geralmente considerado ideal para a maioria das
culturas. Nesta faixa, a disponibilidade de nutrientes ¢ otimizada, e a atividade
microbiana ¢ maximizada. Isso proporciona um ambiente equilibrado para o
crescimento das plantas e a decomposicao eficiente da matéria organica, resultando em
uma melhor absor¢ao de nutrientes. (Foth & Ellis , 1997)

c) pH Alcalino (pH > 7.0): em solos alcalinos, a disponibilidade de nutrientes essenciais,

como ferro, zinco e manganés, ¢ reduzida. Isso pode levar a deficiéncias nutricionais,
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mesmo quando esses nutrientes estdo presentes em quantidades suficientes no solo.
Além disso, a alcalinidade pode afetar a estrutura do solo e a capacidade de retengdo de
agua, prejudicando o desenvolvimento das raizes e a eficiéncia da absorcao de 4dgua e
nutrientes.( Neto, 2009)

Figura 1. Escala da variacdo do pH
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2.3.3. Processo de correciao de pH do solo

A corre¢do do pH do solo ¢ essencial para ajustar a acidez ou alcalinidade do solo, garantindo
condi¢des ideais para o crescimento das plantas e a disponibilidade de nutrientes. Sao
conhecidas diversas técnicas de correcao de solo, algumas voltadas a correcao de solos acidos

¢ outas a correcao de solos alcalinos.(Wadt, 2002)

2.3.3.1. Corregdo de solos acidos (Calagem)

2.3.3.1.1. Calcario

O calcério ¢ um corretivo amplamente utilizado para elevar o pH de solos acidos. Este material
reage com os acidos presentes no solo para formar compostos menos acidos, resultando no
aumento do pH. Existem dois tipos principais de calcario usados na correcdo do pH: o
dolomitico, que fornece magnésio adicional, e o calcitico, composto principalmente de célcio.
A aplicacdo de calcario deve ser feita de acordo com as recomendagdes obtidas a partir da
analise do solo, garantindo que a quantidade e o tipo de calcério sejam adequados para a
necessidade especifica do solo. Para assegurar a eficédcia, ¢ essencial que o calcario seja bem
incorporado ao solo, promovendo uma distribui¢do uniforme e permitindo que o corretivo atue

de forma eficiente na neutraliza¢ao da acidez. (Brady & Weil, 2017; Arai & Scott, 2018)

2.3.3.1.2. Cal Virgem (Oxido de Cilcio)
A cal virgem ¢ um corretivo altamente reativo utilizado para aumentar rapidamente o pH do

solo, especialmente em situagdes de acidez severa. Sua alta reatividade torna o produto eficaz
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para ajustes rapidos, mas também exige cuidado no manuseio para evitar danos as plantas
(Hargrove, 2020). Devido a sua alta reatividade, a cal virgem deve ser aplicada com precaugao
e bem incorporada ao solo para garantir uma distribui¢do uniforme e evitar efeitos adversos

(Liu & Yang, 2022).

2.3.3.1.3. Cinza de madeira

A cinza de madeira ¢ um corretivo eficaz para aumentar o pH de solos levemente 4cidos devido
ao seu conteudo de carbonatos. Além de sua capacidade de elevar o pH, a cinza de madeira
fornece potassio e outros micronutrientes essenciais que podem beneficiar o crescimento das
plantas (Nelson & Sommers, 1996). O primeiro passo consiste na analise do solo, que envolve
a coleta de amostras para determinar o pH, os niveis de acidez e os nutrientes presentes, em
seguinda ¢ feita a aplica¢do da cinza de acordo com as necessidades do solo. No entanto, sua
aplicacdo deve ser feita de forma moderada e bem misturada ao solo para garantir a
neutralizagdo da acidez e para evitar excessos que poderiam levar a desequilibrios nutricionais

e impactos negativos no desenvolvimento das culturas (Brady & Weil, 2017).

A quantidade recomendada varia entre 1 a 2 toneladas por hectare, dependendo da anélise do
solo. Ap0s a aplicagdo, ¢ importante monitorizar os resultados com uma nova analise do solo
alguns meses depois, para avaliar a eficacia da correcdo. A aplicacdo pode ser feita antes do
plantio ou durante o cultivo, em condic¢des climaticas favoraveis, e deve ser parte de uma gestao

integrada que considere outras praticas de fertilizagdo e conservacao (Sawyer, 2020).

2.3.3.2. Correcdo de Solos Alcalinos

2.3.3.2.1. Enxofre elementar

O enxofre elementar ¢ um corretivo amplamente utilizado para reduzir o pH de solos alcalinos.
Quando aplicado, o enxofre ¢ oxidado no solo para formar acido sulfurico, o que ajuda a
acidificar o solo de forma gradual. A aplicacdo deve ser baseada nas recomendagdes obtidas a
partir da analise do solo, e o efeito da acidificagdo pode levar alguns meses para se tornar
completamente visivel. E importante monitorar o pH do solo e ajustar a aplicacdo conforme
necessario para alcancar e manter a faixa ideal de pH para o crescimento das plantas. (Sumner

& Noble, 2003)

2.3.3.2.2. Fosforo
Os fertilizantes fosfatados podem ser utilizados para ajudar a reduzir o pH de solos alcalinos,

uma vez que o fosforo frequentemente se torna menos disponivel em tais condigdes. A
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aplicacdo desses fertilizantes ndo s6 contribui para a acidificagao do solo, mas também melhora
a disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas. E importante que a aplicagdo de
fertilizantes fosfatados seja feita de acordo com as necessidades especificas do solo e das
plantas, garantindo que o ajuste no pH seja adequado e eficaz para promover um crescimento

saudavel das culturas (Alloway, 2008).

2.3.3.2.3. Matéria organica

A incorporagdo de matéria organica, como compostagem e esterco, ¢ uma técnica eficaz para
acidificar lentamente solos alcalinos. Além de contribuir para a redu¢do do pH, a adi¢do de
matéria organica melhora a estrutura e a fertilidade do solo, promovendo um ambiente mais
favoravel para o crescimento das plantas. Para maximizar os beneficios, ¢ recomendavel aplicar
a matéria organica regularmente, garantindo uma melhoria continua na qualidade do solo e na

disponibilidade de nutrientes (Paul, 2014).

2.4. Fosforo (P)

De acordo com Marschner (2012), o fosforo ¢ um elemento quimico essencial para todos os
organismos vivos e desempenha um papel crucial na biologia das plantas. O fosforo (P) ¢ o
nutriente essencial menos moével em diversos solos, sendo frequentemente o principal fator
limitante para o crescimento das plantas, tanto em ecossistemas terrestres quanto aquaticos
(Devau et al., 2009). O fosforo no solo esta presente principalmente em formas inorganicas,

como fosfatos, que podem ser encontrados em formas soluveis e insoltveis. (Sparks, 2003).

2.4.1. Influencia do pH na disponibilidade do fosforo no solo

Em solos &cidos (pH < 7), o fosforo assimilavel tende a se apresentar principalmente na forma
de fosfatos de ferro (Fe) e aluminio (Al). Isso ocorre devido a maior concentracdo desses
elementos em ambientes com pH baixo, o que leva a fixacdo do fosforo em compostos
insoluveis. Assim, embora o solo possa conter fosforo em quantidades adequadas, ele ndo esta
disponivel na forma assimilavel (fosfato) para as plantas, resultando em uma disponibilidade
limitada do nutriente para o crescimento vegetal (Sousa & Lobato, 2020). Essa limitacdo do
fosforo em solos 4cidos pode impactar negativamente a produtividade agricola, ja que as plantas
ndo conseguem absorver eficientemente o nutriente. Uma das solugdes recomendadas para
corrigir esse problema ¢ a aplicag@o de calcario, a fim de neutralizar a acidez do solo e, com

isso, aumentar a disponibilidade de fosforo para as plantas (Novais & Smyth, 1999).
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Em solos com pH neutro, o fésforo disponivel para as plantas geralmente se encontra na forma
de fosfato de célcio, que apresenta maior solubilidade e, portanto, ¢ mais facilmente absorvido.
Neste intervalo de pH (entre 6,5 e 7,5), o fosforo atinge seu nivel maximo de disponibilidade,
desempenhando fungdes cruciais como a fotossintese e a formacdo de tecidos vegetais
(Marschner, 2012). Nesses solos, a fixacdo do fosforo por metais como o ferro e o aluminio ¢
bastante reduzida, aumentando a mobilidade do nutriente e favorecendo o crescimento saudavel
das culturas (Hinsinger, 2001). A neutralidade do solo cria condi¢des ideais para a absor¢ao
ndo apenas do fosforo, mas também de outros nutrientes essenciais, maximizando a eficiéncia
no uso de fertilizantes. Esse manejo equilibrado resulta em um melhor aproveitamento dos
insumos agricolas, beneficiando a produtividade sem a necessidade de intervengdes quimicas

excessivas (Fageria, 2009).

Em solos basicos (pH >7) o fosforo se liga predominantemente ao célcio, formando compostos
insoluveis, como o fosfato tricalcico, o que reduz sua disponibilidade para as plantas. Quando
o pH do solo ultrapassa 7,5, essa precipitacdo do fosforo aumenta, limitando sua absor¢ao pelas
raizes (Rengel & Marschner, 2005). Embora o fosforo esteja presente, ele se encontra em
formas que as plantas ndo conseguem acessar facilmente, o que pode prejudicar o crescimento
vegetal e a produtividade. Para melhorar a disponibilidade de fosforo em solos alcalinos,
praticas como a acidificacdo localizada do solo ou a aplicacdo de fertilizantes soliiveis em
fosforo sdo recomendadas (Shen et al., 2011). Essas técnicas ajudam a evitar a fixagdo do
fosforo em formas insoliveis, permitindo que as plantas o absorvam de forma mais eficiente,

mesmo em condi¢des de pH elevado.
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CAPITULO III: MATERIAIS E METODOS

3.1. Local de estudo

O estudo foi realizado no Laboratorio de Solos da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
pertencente a Universidade Catdlica de Mogambique, localizado no distrito de Cuamba, no sul
da provincia de Niassa (Ministério da Administragdo Estatal, 2005). Cuamba esté situada a
aproximadamente 295 km da capital provincial, Lichinga. Faz fronteira ao norte com os
distritos de Mandimba e Metarica, ao sul com Mecanhelas e Gurué (este tltimo na provincia da
Zambézia), a leste com os distritos de Lalaua e Malema, na provincia de Nampula, além de
Gurué, na Zambézia, e a oeste com Mecanhelas. Atualmente, a populagdo de Cuamba ¢
estimada em 243.706 habitantes, distribuidos por uma area de 5.121 km?, resultando em uma
densidade populacional de 43 habitantes por km? (Centro de Integridade Publica, 2017). O
clima do distrito ¢ predominantemente tropical imido, com variagdes moderadas devido a
altitude nas regides de Mitucué, Malia e Lurio. A precipitagdo anual média ¢ de
aproximadamente 300 mm, podendo em alguns anos variar entre 600 e 700 mm. A temperatura
média anual ¢ de 26°C, exceto nas areas mais elevadas, onde a média nao supera 24°C (MAE,
2005; Administracdo Nacional de Estradas, 2020). Os solos da regido sdo maioritariamente
argilosos e vermelhos, geralmente profundos e bem drenados, com a erosdo sendo a principal

limitacdo potencial (MAE, 2005).

3.2. Materiais

Para a conducdo do estudo, foram utilizados diversos materiais, cada um com uma fun¢ao
especifica que contribuiu para a realizacdo dos procedimentos experimentais. Foram usadas 12
tigelas descartaveis que serviram de vasos para a incubagdo das amostras de solo, permitindo a
aplicagdo e a observacdo dos efeitos dos corretivos. O calcario dolomitico e as cinzas
desempenharam o papel de corretivos no estudo. A régua foi utilizada para medir e registrar as
dimensdes das tigelas, garantindo que as quantidades de solo e corretivos fossem aplicadas de
maneira uniforme e precisa, levando em conta as quantidades de aplicaveis a cada tratamento.
A enxada foi empregada na coleta do solo, facilitando a extrag@o e preparag¢ao das amostras. O
saco foi utilizado para o armazenamento e transporte do solo. A balanga serviu para pesar com
precisdo as quantidades de corretivos, assegurando a aplicagdo correta e consistente em cada
tigela. Por fim, o marcador foi usado para rotular as tigelas com as respectivas codificagoes,

permitindo a organizagao e rastreabilidade dos experimentos.
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Esses materiais foram essenciais para garantir a execuc¢ao adequada dos procedimentos € a

3.2.1. Material laboratorial

Os materiais laboratoriais usados para este estudo foram os reagentes como acetato de célcio,
paranitrofenol, acido salicilico e hidréxido de sddio para a preparaciao da solugdo tampao de
Woodruff, essencial para o ajuste do pH e a realizagdo de medic¢des precisas. O potencidmetro
foi o instrumento principal utilizado para medir o pH das amostras de solo, garantindo a
obtencdo de dados precisos sobre a acidez ou alcalinidade dos mesmos. Para assegurar a
precisdo das medi¢des de pH, foram utilizados buferes para a calibragdo do potencidometro,
calibrando o instrumento antes das medi¢des. Além disso, foi empregue um béquer para
misturar os reagentes de forma homogénea, facilitando a preparag@o das solu¢des necessarias
para o experimento. Um crivo de 2 mm foi utilizado para separar as impurezas do solo,
garantindo que apenas as particulas de solo passassem para as andlises subsequentes. O
triturador foi essencial para triturar o solo, quebrando os torrdes e obtendo uma textura uniforme

que facilita a analise e a mistura dos corretivos com o solo.

3.3. Métodos

3.3.1. Delineamento experimental

Para a realizagdo deste experimento, foi adotado o Delineamento de Blocos Completos
Casualizados (DBCC), uma abordagem que se baseia nos principios de repeticdo e
aleatorizacdo. Nesse delineamento, a area experimental ¢ dividida em blocos homogéneos, e
dentro de cada bloco, todos os tratamentos sao aplicados de maneira aleatoria (Figura 1). Essa
estrutura permite que a variabilidade entre as unidades experimentais seja controlada,
garantindo que as comparagdes entre os tratamentos sejam feitas em condi¢des semelhantes
(Cunha et al., 2019). O experimento seguiu um esquema bifatorial, composto por quatro
tratamentos e trés repetigdes, totalizando 12 unidades experimentais. As dimensdes das
unidades foram de 16 cm de comprimento e 11 cm de largura, resultando em uma area de 176

cm?, o que, convertido para metros, equivale a 0,0176 m?.
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Figura 2. Croqui do ensaio

3.3.2. Conducao do ensaio

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Solos da Faculdade de Ciéncias Agronomicas
da Universidade Catolica de Mocambique, localizada na provincia do Niassa, distrito de
Cuambag¢8, no dia 5 de fevereiro de 2024, com duragao total de trés meses. O estudo incluiu
trés repeticdes e quatro tratamentos: T1 (solo extremamente acido + calcario dolomitico), T2
(solo muito acido + calcario dolomitico), T3 (solo extremamente acido + cinzas) e T4 (solo
muito acido + cinzas). O ensaio foi montado em tigelas descartaveis, com um total de cinco
medi¢des de pH. A primeira medi¢do foi feita 30 dias apds o inicio do experimento, e as

medigdes seguintes ocorreram a cada 15 dias, ao longo de 30 dias.

3.3.2.1. Obtencado dos corretivos

3.3.2.1.1. Obtenc¢ao da Cinza

A cinza utilizada neste trabalho foi obtida pela queima de madeira (lenha), frequentemente
empregada no distrito de Cuamba para o preparo de alimentos. Ap6s a combustdo, a cinza foi
submetida a um processo de peneiragdo com uma malha de 2 mm para a remoc¢ao de impurezas.

Em seguida, foi coletada uma amostra da cinza para analises laboratoriais.
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3.3.2.1.2. Obtengao do calcério dolomitico

O calcério utilizado no experimento foi fornecido pelo Instituto de Investigagao Agraria de
Mogambique (ITAM). Segundo as informacdes contidas no rétulo do produto, o calcario
apresenta um equivalente quimico de 80%, o que significa que 80% do material possui
capacidade de neutralizar a acidez do solo. A eficiéncia granulométrica ¢ de 80%, indicando
que a maior parte das particulas do calcario estd na faixa adequada para garantir uma reagao
eficaz no solo. A umidade registrada do calcario ¢ de 1%, o que assegura que o produto mantém
um nivel minimo de 4gua, sem comprometer sua eficacia. Cada saco de calcario pesa 25 kge o

preco médio de aquisicdo ¢ de 1800 MZN por unidade.

3.3.2.2. Colecta das amostras de solo

O solo utilizado no ensaio foi coletado em dois locais distintos: no campus universitario da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas em Cuamba e no campo experimental da mesma faculdade.
Para a coleg2ta, foram utilizados uma enxada e sacos. A enxada foi utilizada para escavar e
retirar as amostras de solo nos locais selecionados. Os sacos foram utilizados para armazenar e

transportar as amostras de solo coletadas até o laboratorio para analise de pH.

3.3.2.3. Processamento das Amostras

O processamento das amostras ¢ uma etapa crucial para assegurar que elas estejam devidamente
preparadas, garantindo que os resultados das andlises sejam precisos e representativos das
condig¢des reais do solo coletado. Esse processo comega com a secagem, que remove a umidade,
facilitando a etapa seguinte: o destorroamento, que consiste na trituracdo das amostras. Apds o
destorroamento, as amostras sdo peneiradas, passando por peneiras com aberturas especificas
para separar particulas de diferentes tamanhos. Esse procedimento assegura uma granulometria
uniforme, o que facilita as andlises subsequentes e melhora a precisdo dos resultados
laboratoriais. O material que fica retido na peneira ¢ descartado, enquanto o que passa por ela
¢ colocado em um recipiente limpo, seco e devidamente identificado. Com isso, a amostra esta

pronta para o inicio das analises (Fillus et al., 2010).

No presente estudo, o processamento das amostras consistiu na secagem natural em local
sombreado. O destorroamento foi realizado manualmente, utilizando um bastdo de madeira, ¢
as amostras foram peneiradas com um crivo de 2 mm. As amostras finais foram armazenadas
em dois béqug2eres, identificadas de acordo com o local de coleta, e posteriormente submetidas

as analises.
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3.3.2.4. Preparacgdo da Solug¢dao Tampao de Woodruff

De acordo com Motsara e Roy (2008), a preparacdo da solugdo tampao de Woodruff segue os
seguintes passos: inicialmente, dissolvem-se 10 g de acetato de calcio em dgua destilada dentro
de um béquer, sob agitacdo constante. Em seguida, adicionam-se 12 g de paranitrofenol a
solugdo de acetato de célcio, misturando bem até que esteja completamente dissolvido. Depois,
incorporam-se 10 g de 4cido salicilico a mistura, mantendo a agitacdo até a dissolucdo total dos
componentes. Apoés isso, adicionam-se 1,2 g de hidroxido de sodio a solucdo, misturando bem

para garantir a formagao da solu¢ao tampao.

Em seguida, ¢ essencial medir o pH da solugdo utilizando um potenciometro devidamente
calibrado. O pH deve ser ajustado para 7,0, adicionando cuidadosamente acido acético, se for
necessario diminuir o pH, ou mais hidroxido de sédio, caso seja necessario aumentéa-lo. E
importante verificar o pH apos cada adi¢ao para assegurar precisao no ajuste. Por fim, a solu¢ao
preparada deve ser transferida para um baldo volumétrico de 1 litro, completando o volume
com agua destilada até atingir a marca de 1 litro. Agitar bem o contetido do baldo para garantir
que todos os componentes estejam completamente dissolvidos e que a solugdo esteja

homogénea.

3.3.2.5. Calibracdo do Potenciometro

Os passos para a calibra¢do do potenciémetro sdo os seguintes: primeiro, ligar o aparelho e, em
seguida, mergulhar o sensor em uma solucao padrdo de pH 7, pH 4 ou pH 10. Recomenda-se
comegar a calibragdo com a solugdo de pH 7 e, posteriormente, utilizar as outras para garantir
maior precisdo (de Almeida et al., 2021). Neste estudo, a calibragdo do potenciémetro foi

realizada utilizando as solu¢des padrdo de pH 7 e pH 4.

3.3.2.6. Andlise de pH do Solo

O pH do solo ¢ uma medida da concentragdo de ions H+ na solu¢do do solo e influencia a
disponibilidade de nutrientes. A medi¢cdo do pH do solo permite identificar a necessidade de
corregdes, como a aplicacdo de calcario ou cinzas para aumentar o pH em solos 4cidos. A
analise do pH para a calagem seguiu a metodologia proposta por Woodruff (1948), enquanto o
monitoramento do pH foi baseado na abordagem de McLean (1982). Essas analises foram

realizadas a cada 15 dias, ao longo de um periodo de trés meses.

3.3.2.7. Necessidades de Calcario e Cinza Para a Calagem
As necessidades de calcario e de cinza para a calagem foram calculadas considerando a

quantidade do célcio que foi encontrada nas amostras de cinza e considerado as recomendacdes
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da surgidas por para varios niveis de pH (Motsara & Roy, 2008), conforme indicado na tabela
1. abaixo sendo que para cinza foi considerada o Ca(OH)2, porque a cinca é composta por cerca
de 97.8% de CaO (Saleh et al., 2024), que ao reage com dgua no forma o hidréxido do célcio
(Eames & Louis Empie, 2001), conforme mostra a equag¢ao 1. As quantidades de corretivos

empregadas neste estudo estdo apresentadas na tabela 2.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (1)

Tabela 1. Quantidades em toneladas por hectare recomendadas para calagem

pH (antes do buffer) CaCQO. Ca(OH): Marga Calcario Dolomito

6.5 6.00 4.68 7.20 9.00 6.54
6.4 7.20 5.62 8.64 10.80 7.85
6.3 8.40 6.55 10.08 12.60 9.16
6.2 9.60 7.49 11.52 14.40 10.46
6.1 10.80 8.42 12.96 16.20 11.77
6.0 12.00 9.36 14.40 18.00 13.08
59 13.20 10.30 15.84 19.80 14.39
5.8 14.40 11.23 17.28 21.60 15.70
5.7 15.60 12.17 18.72 23.40 17.00
5.6 16.80 13.10 20.16 25.20 18.31

Tabela 2. Quantidade de corretivos usados

Quantidade de
Codificacao Descricio
corretivo (g)
T1 Solo extremamente acido + calcario dolomitico 28,16
T2 Solo muito acido + calcario dolomitico 19,36
T3 Solo extremamente acido + cinza 4,71
T4 Solo muito acido + cinza 1,76

3.3.2.8. Medi¢do do pH

Para determinar o pH de uma amostra de solo, devem ser seguidos os seguintes procedimentos:
pese 10 g de solo e adicione em um copo plastico de 100 mL, junto com 25 mL de agua destilada
ou 25 mL de solugao salina (KCI 1 mol L™ ou CaCl. 0,01 mol L™). Neste estudo, foi utilizada
agua. Agite a amostra com um bastdo por aproximadamente 60 segundos e deixe em repouso

por 1 hora. Apds esse periodo, agite ligeiramente cada amostra com um bastdo de vidro,
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mergulhe os eletrodos na suspensdo homogeneizada e proceda com a leitura do pH (de Almeida

et al., 2021).

As amostras analisadas apresentaram os seguintes resultados: o solo coletado no campo
experimental da Faculdade de Ciéncias Agronomicas — Cuamba teve pH de 4,29, enquanto o
solo coletado no campus universitario da mesma faculdade apresentou pH de 5,25. Como o
objetivo das andlises era verificar o nivel de pH para determinar as quantidades de corretivos a
serem aplicadas, foi necessaria uma segunda medi¢dao. Se o valor do pH for inferior a 5,5,
recomenda-se adicionar 10 mL da solu¢do tampao de Woodruff & amostra. Misture bem a
solug¢do e aguarde 30 minutos antes de proceder com a determina¢cdo do novo valor de pH
(Motsara & Roy, 2008a). Com a adi¢do da solugdo tampao de Woodruff, os resultados mudaram
de pH 4,29 para pH 5,75 e de pH 5,25 para pH 6,09. Para garantir a precisdo dos resultados,
recomenda-se ligar o medidor potenciométrico 30 minutos antes do uso e realizar a calibragao

(de Almeida et al., 2021).

3.3.2.9. Andlise de Cinza

As amostras de cinzas foram previamente processadas de acordo com as metodologias descritas
por Motsara e Roy (2008) e Gowing e De-Hayr (2020). Em seguida, foram enviadas ao
laboratério regional de solos e plantas do Instituto de Investigacdo Agraria de Mocambique
(ITAM), localizado na provincia de Nampula, onde foram realizadas andlises de potassio (K),
sodio (Na), fosforo (P), ferro (Fe), manganés (Mn), célcio (Ca) e magnésio (Mg), Os resultados

estdo empregados na tabela 3.

Tabela 3. Resultado das analises de cinza

P K Na Ca Mg Fe
Designacao Mn (mg/kg)
(g/kg) (gkg) g/kg) (gkg) (g/kg) (mg/kg)
Amostra 1 9.8 25.9 1.1 238 76 4165 247
Amostra 2 10.1 25.9 1.1 251 76 4165 247
Amostra 3 10.1 25.3 1.1 238 76 5229 185

3.3.2.10. Analise de fosforo

A determinacdo do fésforo no solo foi realizada seguindo o método de Olsen, conforme descrito
pela FAO (2021). Este método ¢ amplamente utilizado devido a sua eficiéncia em avaliar a
disponibilidade de fosforo em diferentes tipos de solo. Antes da aplicacdo dos corretivos as

quantidades de fosforo eram, solo extremamente acido (34.1 mg/kg) e solo muito acido (11.1
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mg/kg). As quantidades de fosforo 3 meses apos a aplicacdo de corretivos estdo apresentadas

no (Tabela A2.1)

3.3.3. Variaveis de medicao e observacao

As variaveis de medicao observadas neste estudo forakm, pH e fosforo assimilavel.

3.3.3.1. pH

Para a medicdo do pH do solo, foi utilizada a metodologia de McLean (1982), amplamente
reconhecida em estudos de ciéncia do solo por sua precisdo e simplicidade. Este método
envolve a mistura de uma amostra de solo seco com agua destilada ou com uma solugdo de
cloreto de célcio (CaClz), normalmente na propor¢ao de 1:1, ou seja, uma parte de solo para
uma parte de liquido. A escolha entre dgua destilada ou solucao de cloreto de calcio depende
do objetivo da analise, sendo que o uso da solu¢do de CaCl: tende a produzir leituras de pH
ligeiramente mais baixas e estdveis, proporcionando uma leitura mais proxima da condi¢ao
natural do solo. Apds a mistura, a amostra ¢ submetida a agitagdo por um periodo determinado,
garantindo que o solo e o liquido estejam completamente integrados, facilitando a liberagao de
ions hidrogénio presentes no solo, essenciais para a leitura do pH. A seguir, a solugdo resultante
¢ deixada em repouso por um periodo, permitindo a sedimentacdo das particulas maiores, € o
pH ¢ medido utilizando-se um medidor de pH devidamente calibrado, com solugdes padrao de
pH conhecidas (geralmente 4, 7 e 10) para assegurar a precisdo das leituras.

Neste estudo, a dgua destilada foi utilizada como meio de extracdo, buscando-se uma leitura do
pH que refletisse as condigdes naturais do solo. As medi¢des foram realizadas a cada 15 dias,
a partir do 30° dia apds a aplicacdo dos tratamentos, totalizando varias leituras ao longo do
tempo. Os dados foram registrados manualmente em papel de recolha de dados, garantindo o

controle preciso e 0 acompanhamento das varia¢cdes de pH ao longo do experimento.

3.3.3.2. Fosforo assimilavel (P)

A quantificagdo do foésforo assimilavel disponivel no solo seguiu a metodologia de Olsen,
conforme descrita pela FAO (2021). Este método, amplamente utilizado para solos com pH
neutro a alcalino, utiliza uma solugao extratora de bicarbonato de s6dio (NaHCOs) a 0,5 M com
pH ajustado para 8,5, que solubiliza as formas de fosforo disponiveis para as plantas. O processo
envolve a mistura de uma amostra de solo seco com a solucdo extratora na propor¢ao de 1:20
(uma parte de solo para vinte partes de solucdo extratora), seguida de agitacao por 30 minutos

para maximizar a extragdo do fosforo assimilavel. Apos a agitacdo, a mistura ¢ filtrada e o
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fosforo presente no extrato ¢ quantificado por espectrofotometria, utilizando um reagente de
molibdato que forma um complexo colorido com o fosforo, permitindo sua quantificagao.

Neste estudo, as medicdes de fosforo foram realizadas em dois momentos: antes da aplicacdo
dos corretivos de solo (como calcario ou cinzas) e novamente 90 dias apos a aplicagdo. Os
resultados das medic¢des foram utilizados para calcular a diferenca entre os dois momentos, com
o objetivo de verificar a variagdo nas concentragdes de fosforo assimilavel e, assim, avaliar o

impacto dos corretivos na disponibilidade de fosforo no solo ao longo do tempo.

3.3.4. Analise e processamento dos dados

Para a organizacdo dos dados, foi utilizado o Microsoft Excel, uma ferramenta pratica e
amplamente adotada para manipula¢do de planilhas em diferentes areas do conhecimento
(Rafael et al., 2020). O Excel oferece uma interface intuitiva € uma gama de funcionalidades
que permitem a criacdo de tabelas, graficos e outras formas de representagdo visual dos dados,
facilitando a visualizacdo e a andlise preliminar das informagdes (Harris, 2018). A aplicacao de
filtros, ordenacdo de dados e formulas automatizadas garantiu uma organizacao eficiente dos
dados coletados, contribuindo significativamente para a precisdo na apresentagdo € no
processamento dos resultados antes das andlises estatisticas mais complexas. Além disso, a
facilidade em realizar calculos automaticos e gerar graficos dindmicos ofereceu um suporte
essencial durante as fases iniciais de exploracdo dos dados, permitindo detectar padrdes e
tendéncias de forma réapida.

Para a andlise estatistica, foi empregue a analise de variancia (ANOVA), uma técnica robusta
para determinar se existem diferencas estatisticamente significativas entre as médias dos grupos
em estudo. A ANOVA foi realizada utilizando o pacote estatistico Sisvar 8.6, uma ferramenta
amplamente reconhecida por sua robustez e flexibilidade em analises estatisticas aplicadas a
pesquisa agrondmica (Ferreira, 2011). O Sisvar ¢ especialmente eficiente para experimentos
com variaveis dependentes e tem sido amplamente utilizado em estudos que envolvem a
comparac¢do de multiplos tratamentos. Sua interface amigavel e o suporte a diferentes modelos
experimentais o tornam uma escolha ideal para analise de dados experimentais no campo da
agronomia.

Para a comparacao de médias, optou-se pelo teste de Tukey, um dos métodos disponibilizados
pelo Sisvar. O teste de Tukey ¢ amplamente utilizado devido a sua eficacia na identificagdo de
diferengas significativas entre as médias dos tratamentos, controlando o erro do tipo I em
comparagdes multiplas. Este método ¢ particularmente util em experimentos agrondmicos,
onde as diferencas entre os tratamentos precisam ser claramente identificadas para facilitar a

interpretagdo dos resultados. O teste oferece uma abordagem confidvel e precisa para detectar
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variagdes significativas entre os grupos de forma clara, ajudando na compreensdo dos efeitos
dos tratamentos aplicados (Zanetti et al., 2018). A aplicacdo do teste de Tukey permitiu a
identificacdo clara das médias que se diferiram significativamente, assegurando que as

conclusdes obtidas fossem respaldadas por um rigor estatistico adequado.

3.3.5. Relacao entre as Variacoes de Fosforo Assimilavel e o Estabelecimento de Diferentes
Culturas

O fosforo (P) ¢ um nutriente essencial para o crescimento das plantas, afetando processos como
a fotossintese e a respiracao (Rodrigues et al., 2021). Sua disponibilidade no solo ¢ influenciada
pelo pH e pela calagem, que varia conforme as necessidades de diferentes culturas. Em solos
acidos (pH < 5,5), o P se torna menos disponivel, enquanto em solos alcalinos (pH > 7,5), liga-
se a ions de calcio, reduzindo sua absor¢do (Lopez et al., 2018). Manter o pH entre 6,0 ¢ 7,0 ¢

essencial para otimizar a disponibilidade de fosforo (Santos et al., 2020).

A calagem ¢ uma pratica que eleva o pH do solo, melhorando a disponibilidade de nutrientes.
Contudo, os efeitos da calagem podem levar semanas ou meses para se manifestar, dependendo
do tipo de cal, da quantidade aplicada e das condigdes ambientais (Silva et al., 2019). Além
disso, as diferentes culturas tém exigéncias variadas em relagdo ao fésforo. Por exemplo,
leguminosas como feijdo e soja podem absorver fosforo mais eficientemente em condi¢des de

baixa disponibilidade do que graos como milho e trigo (Rodrigues et al., 2021).

A calagem também pode estimular a atividade microbiana no solo, favorecendo a solubilizagao
do fosforo (Lopez et al., 2018). Portanto, um manejo eficaz da calagem, considerando o tempo
necessario para que os efeitos sejam percebidos e as diferentes necessidades das culturas, ¢
fundamental para garantir a disponibilidade de fosforo assimilavel e o crescimento saudavel

das plantas (Silva et al., 2019).

3.3.6. Limitacoes do estudo

Durante a condugdo do ensaio para este trabalho de conclusdo de curso (TCC), algumas
limitagdes foram enfrentadas, exigindo ajustes significativos no escopo da pesquisa. O principal
desafio foi a impossibilidade de realizar as analises de nitrogénio (N) e potassio (K) no solo
utilizado no estudo, o que resultou em uma alteracdo no tema original. O estudo, que
inicialmente se concentrava na corre¢do do pH e na melhoria dos macronutrientes NPK com o
uso de cal e cinzas de madeira, foi adaptado para investigar a corre¢do do pH do solo e a

variabilidade do fésforo assimildvel, mantendo o foco nos efeitos dos corretivos aplicados.

36



Capitulo III: Materiais e Métodos

Além disso, houve a perda de amostras importantes que seriam utilizadas para a analise de
fosforo disponivel antes da aplicagdo dos corretivos. Diante desse imprevisto, optou-se por
realizar uma nova coleta de solo nas mesmas areas ou pontos especificos onde as amostras
originais haviam sido obtidas. Essa medida foi adotada com o intuito de garantir que as novas
amostras representassem, da forma mais fiel possivel, as condi¢des originais do solo. Para
assegurar a consisténcia dos resultados, todos os procedimentos de coleta, manipulacdo e

armazenamento seguiram rigorosamente o mesmo protocolo utilizado na primeira coleta.

Embora esses contratempos tenham limitado o alcance do estudo, as adaptagdes permitiram que
a pesquisa avangasse com um novo enfoque, preservando a relevancia dos objetivos de estudar

a correcdo do pH e a disponibilidade de fosforo no solo.

3.3.7. Consideracoes éticas

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram adotadas importantes consideracdes éticas.
Para obter as cinzas de madeira necessarias para o experimento de correcao do pH do solo, foi
realizada uma queima controlada de madeira. Entretanto, com o objetivo de minimizar o
impacto ambiental, optou-se por utilizar residuos lenhosos provenientes de atividades locais,
evitando a utilizacdo de madeira proveniente de florestas nativas ou areas protegidas. A queima
foi conduzida de forma responséavel e controlada, em conformidade com as normas ambientais,

visando reduzir a0 maximo a emissdo de poluentes.

No que se refere ao uso de reagentes e materiais laboratoriais, foram seguidos rigorosos
protocolos de seguranga. O manuseio de produtos quimicos foi realizado utilizando-se
equipamentos de prote¢do individual (EPIs) adequados, como luvas, 6culos de protecdo e
jalecos, garantindo a seguranca de todos os envolvidos no processo de pesquisa.
Adicionalmente, o descarte de residuos quimicos foi feito de acordo com as regulamentagdes

ambientais vigentes, prevenindo a contaminagdo do solo e da agua.

Essas praticas éticas reforcam o compromisso com a sustentabilidade, a seguranga e a
minimiza¢do dos impactos ambientais, tanto no uso de recursos naturais quanto no manuseio

de substancias potencialmente perigosas ao longo de todo o processo de pesquisa.
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CAPITULO IV: RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSAO
4.1. Resultados da analise do pH nas diferentes datas de analises

4.1.1. pH do solo 30 dias apos a aplicacio de corretivos

A Tabela 4 apresenta os resultados médios de pH do solo 30 dias apos a aplicagdo dos
corretivos. Esses dados refletem as diferencas iniciais entre os tratamentos com calcario
dolomitico e cinza na corre¢ao da acidez do solo, evidenciando variagdes significativas entre

eles.

Tabela 4. Resultados da analise do pH do solo 30 dias apds a aplicacdo de corretivos

Tratamentos Médias Resultados

Solo extremamente 4cido+ calcario dolomitico 6.16 al
Solo muito 4cido + calcério dolomitico 6.42 a2
Solo extremamente acido + cinza 6.60 a2, a3
Solo muito 4cido + cinza 6.67 a3
Media geral 6.46

CV (%) 1.31

0DMS 0.24

NMS 0.05

*Médias seguidas pela mesma numeragdo nos resultados, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a nivel de 05% de significancia.

Os resultados da analise de variancia (Tabela A1.1) mostraram diferengas significativas entre
os tratamentos de correcdo de acidez do solo apds 30 dias, com nivel de confianca de 5%. O
teste de Tukey foi aplicado para comparar as médias dos tratamentos e identificar quais
apresentaram variagdes estatisticamente significativas. O tratamento T1 (solo extremamente
acido + calcario dolomitico) apresentou a menor média de pH (6,16), sendo significativamente
diferente dos demais tratamentos. Esse resultado sugere que o calcario dolomitico foi o menos
eficaz na neutralizacdo da acidez em solos extremamente acidos. O T2 (solo muito 4cido +
calcario dolomitico) obteve um pH médio de 6,42, sendo estatisticamente diferente de T1, mas
semelhante ao T3 (solo extremamente acido + cinza), que teve uma média de 6,60. Esses
resultados indicam que o calcario dolomitico apresentou maior eficdcia em solos muito acidos,
mas sua eficiéncia foi limitada em solos extremamente acidos. O T4 (solo muito acido + cinza),

com pH médio de 6,67, foi o tratamento mais eficaz, formando um grupo distinto, e diferindo
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significativamente do T1, sugerindo que a cinza foi mais eficiente na elevacdo do pH,

especialmente em solos muito acidos.

Esses resultados estdo alinhados com os estudos de Alvarez et al. (2000) que indicam que o
calcario dolomitico, devido a presenca de magnésio, pode reagir de forma mais lenta em solos
extremamente acidos, que tém altos teores de aluminio toxico. Esse comportamento explica o
desempenho inferior do calcario dolomitico no T1, uma vez que sua capacidade de neutralizar
a acidez pode ser limitada pela alta concentragdo de ions de aluminio. No entanto, no T2, o
calcario foi mais eficiente, com um pH médio de 6,42, corroborando a observagdo de que o
calcario dolomitico pode ser mais adequado em solos com acidez moderada, como descrito por
Raij (2011). Por outro lado, os tratamentos com cinza de madeira (T3 e T4) mostraram maior
eficacia na elevagao do pH, especialmente o T4, que apresentou o pH mais elevado (6,67). Isso
estd de acordo com os estudos de Demeyer et al. (2001), que destacam a composicdo diversa
das cinzas de madeira, incluindo 6xidos de célcio e magnésio, além de potassio, que contribuem
para uma neutralizacdo mais rapida da acidez. As cinzas, ao contrario do calcério, oferecem
uma resposta mais imediata, o que pode explicar a formacao de um grupo distinto no tratamento

T4 em comparagdo com T1 e T2.

4.1.2. pH do solo 45 dias apos a aplicacio de corretivos
Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados de pH do solo apds 45 dias da aplicagdo dos
corretivos. As médias indicam o progresso dos tratamentos na neutralizacdo da acidez, com

destaque para a eficécia crescente da cinza em comparagao ao calcario dolomitico.

Tabela 5. Resultados da analise do pH do solo 45 dias apds a aplicacdo de corretivos

Tratamentos Médias Resultados
Solo extremamente 4cido+ calcario dolomitico 6.240000 al
Solo muito 4cido + calcério dolomitico 6.563333 a2
Solo extremamente 4cido + cinza 6.576667 a2
Solo muito acido + cinza 6.723333 a3
Media geral 6.53
CV (%) 0.60
DMS¢2 0.11
NMS 0.05

*Médias seguidas pela mesma numeragdo nos resultados, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a nivel de 05% de significancia.

40



Capitulo IV: Resultados, analise e discussdo

Os dados coletados 45 dias apds a aplicacio dos corretivos demonstram diferencas
significativas entre os tratamentos, conforme evidenciado pela andlise de variancia (Tabela
A1.2) realizada com um nivel de significancia de 5%. O teste de Tukey revelou que T1 (solo
extremamente acido + calcéario dolomitico) continuou a ser o menos eficaz, com um pH médio
de 6,24, sendo significativamente diferente dos demais. O tratamento T2 (solo muito acido +
calcario dolomitico), com média de 6,56, foi significativamente superior a T1, mas
estatisticamente semelhante a T3 (solo extremamente acido + cinza), com média de 6,58. O T4
(solo muito 4cido + cinza) foi novamente o mais eficaz, com média de 6,72, formando um grupo
distinto e indicando que a cinza foi o corretivo mais eficiente para elevar o pH, especialmente

em solos muito acidos.

Esses achados corroboram a literatura existente, pois o tratamento T1 (solo extremamente acido
+ calcério dolomitico) apresentou o menor pH médio de 6,24, o que reflete a conclusdo de
Alvarez et al. (2000) sobre a lentiddo da reag¢ao do calcario em solos com alta acidez e elevados
niveis de aluminio. Essa limitagdo da neutraliza¢do da acidez pode ser um fator crucial para
entender o desempenho inferior desse corretivo em solos extremamente acidos. Em contraste,
o tratamento T2 (solo muito 4cido + calcario dolomitico) mostrou um pH médio de 6,56,
evidenciando uma maior eficacia em comparacdo ao T1. Essa observacdo ¢ consistente com o
trabalho de Raij (2011), que sugere que o calcério dolomitico ¢ mais eficaz em solos com niveis
moderados de acidez. A eficiéncia do calcario em condi¢des menos extremas pode explicar sua
melhor performance no tratamento T2. Em contrapartida, os tratamentos com cinzas de
madeira, especialmente o T4 (solo muito dcido + cinza), demonstraram um pH médio de 6,72,
ressaltando a eficacia das cinzas na corre¢ao da acidez do solo. Isso se alinha com os estudos
de Demeyer et al. (2001), que destacam que as cinzas de madeira contém uma variedade de
compostos benéficos, os quais contribuem para uma neutraliza¢do mais rapida da acidez, mas

também fornece nutrientes que podem ser benéficos para as plantas.
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4.1.3. pH do solo 60 dias apos a aplicaciao de corretivos
A Tabela 6 resume as médias de pH do solo 60 dias ap6s a aplicagdo dos corretivos. Observa-
se que, nesse periodo, tanto a cinza quanto o calcario mostraram melhorias na corre¢do do pH,

com variagdes significativas entre os tratamentos.

Tabela 6. Resultados da analise do pH do solo 60 dias apds a aplicacdo de corretivos

Tratamentos Médias Resultados
Solo extremamente 4cido+ calcario dolomitico 7.02 al
Solo muito 4cido + calcério dolomitico 7.35 a2
Solo extremamente 4cido + cinza 7.38 a2
Solo muito acido + cinza 7.55 a3
M¢dia geral 7.32
CV (%) 0.49
DMS 0.10
NMS 0.05

*Médias seguidas pela mesma numeragao nos resultados, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a nivel de 05% de significancia.

Sessenta dias ap6s a aplica¢dao dos corretivos, os resultados continuaram a mostrar diferengas
significativas entre os tratamentos (Tabela A1.3). O tratamento T1 (solo extremamente acido
+ calcario dolomitico) apresentou a menor média de pH (7,02), sendo classificado no grupo al,
o que indica que sua eficacia foi limitada em relacdo aos outros tratamentos. O T2 (solo muito
acido + calcario dolomitico) e T3 (solo extremamente 4acido + cinza) apresentaram médias
semelhantes (7,34 e 7,37, respectivamente), agrupados no grupo a2, sugerindo eficacia
moderada na neutraliza¢do da acidez. O T4 (solo muito acido + cinza) teve a maior média de

pH (7,54), formando o grupo a3, evidenciando sua superioridade em elevar o pH do solo.

O T1 (solo extremamente acido + calcario dolomitico) registrou a menor média de pH (7,02),
o que evidencia a limitacdo do calcario dolomitico em solos altamente acidos. Conforme
Alvarez et al. (2000), essa ineficacia pode ser explicada pela reagdo mais lenta do magnésio
presente no calcério, especialmente em solos ricos em aluminio téxico, que inibem a
neutralizacdo rapida da acidez. Os tratamentos T2 (solo muito acido + calcario dolomitico) e
T3 (solo extremamente 4cido + cinza) mostraram resultados semelhantes, com pH médio de
7,34 e 7,37, respectivamente. O melhor desempenho do calcario em T2 ¢ apoiado por Raij
(2011), que observou que o calcario dolomitico tende a ser mais eficiente em solos menos

acidos, ja que a menor concentracdo de aluminio facilita a reagdo de neutralizagdo. No caso de
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T3, a cinza de madeira, como relatado por Demeyer et al. (2001), contém compostos como
oxidos de célcio e magnésio que atuam rapidamente, embora sua eficiéncia em condi¢des
extremas de acidez, como no T3, seja menos acentuada. O tratamento T4 (solo muito acido +
cinza) foi o mais eficaz, com pH médio de 7,54, destacando-se como o corretivo mais eficiente.
Isso reforca as conclusdes de Bolan et al. (2003) sobre a superioridade das cinzas de madeira
em elevar o pH, especialmente em solos com menor acidez. As cinzas, além de neutralizar a
acidez rapidamente, também fornecem nutrientes como potdssio, tornando-as uma op¢ao mais

vantajosa em termos de corre¢do do pH e melhoria da fertilidade do solo.

4.1.4. pH do solo 75 dias apos a aplicacao de corretivos
Os dados de pH do solo, coletados 75 dias apds a aplicacdo dos corretivos, estdo apresentados
na Tabela 7. Neste periodo, as médias de pH dos tratamentos foram bastante semelhantes, sem

diferencas estatisticas significativas entre eles.

Tabela 7. Resultados da analise do pH do solo 75 dias apds a aplicacdo de corretivos

Tratamentos Médias Resultados
Solo extremamente 4cido+ calcario dolomitico 7.30 al
Solo muito 4cido + calcério dolomitico 7.38 al
Solo extremamente 4cido + cinza 7.62 al
Solo muito acido + cinza 7.78 al
M¢dia geral 7.52
CV (%) 3.78
DMS 0.80
NMS 0.05

*Médias seguidas pela mesma numeragdo nos resultados, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a nivel de 05% de significancia.
Apbs 75 dias, a andlise de variancia (Tabela A1.4) revelou que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos (p = 0,2464). Os valores médios de pH
foram relativamente proximos entre os tratamentos, com T1 (solo extremamente acido +
calcario dolomitico) apresentando média de 7,30 e T2 (solo muito acido + calcario dolomitico)
com 7,38.Nos tratamentos com cinza, as médias foram um pouco maiores: 7,62 para T3 (solo
extremamente 4cido + cinza) e 7,78 para T4 (solo muito &cido + cinza). Apesar de uma leve
tendéncia de maior elevacdo do pH com o uso da cinza, essas diferencas ndo foram
estatisticamente significativas, indicando que, ap0s esse periodo, tanto o calcario quanto a cinza

tiveram efeitos similares na corre¢do do pH do solo.
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A auséncia de diferencas significativas sugere que, a essa altura, tanto o calcario dolomitico
quanto as cinzas de madeira estabilizaram seus efeitos no pH do solo, proporcionando
resultados similares. No tratamento T1 (solo extremamente acido + calcéario dolomitico), o pH
médio foi de 7,30, enquanto no T2 (solo muito acido + calcario dolomitico) a média foi de 7,38.
Isso estd em linha com as observacdes de Alvarez et al. (2000), que mencionam que o calcario
dolomitico pode demorar para reagir plenamente em solos extremamente acidos, devido a
presencga de magnésio e a alta concentracao de aluminio toxico, fatores que retardam a elevacao

do pH. Ao longo do tempo, no entanto, o calcario se mostrou eficaz em ambos os tipos de solo.

Os tratamentos que utilizaram cinza de madeira, T3 (solo extremamente acido) e T4 (solo muito
acido), apresentaram valores médios de pH ligeiramente superiores (7,62 e 7,78,
respectivamente). Embora ndo tenham sido estatisticamente diferentes dos tratamentos com
calcario, a leve tendéncia de elevagdo pode ser atribuida a composicao da cinza, que contém
elementos como 6xidos de célcio e magnésio, conforme discutido por Demeyer et al. (2001) e
Bolan et al. (2003). Esses autores destacam que as cinzas de madeira, por terem uma agao mais
rapida, tendem a promover uma neutralizacdo inicial mais eficiente da acidez do solo,
especialmente em solos moderadamente acidos. Apesar das variagdes entre os tratamentos, 0s
resultados sugerem que apos 75 dias, o efeito corretivo tanto do calcario dolomitico quanto das
cinzas de madeira tende a convergir, resultando em valores de pH semelhantes. Naylor &
Schmidt (1986) também encontraram resultados semelhantes em seus estudos, sugerindo que,
embora as cinzas oferecam uma resposta inicial mais rapida, o efeito final sobre a acidez do
solo, ap6s um periodo mais prolongado, pode ser comparavel ao de corretivos mais lentos,

como o calcario.

4.1.5. pH do solo 90 dias apos a aplicacao de corretivos
A Tabela 8 mostra os resultados médios de pH do solo 90 dias apds a aplicagdo dos corretivos.
As diferengas entre os tratamentos se tornaram mais evidentes, com a cinza apresentando um

desempenho superior na corre¢do da acidez em relagdo ao calcério.
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Tabela 8. Resultados da analise do pH do solo 90 dias apds a aplicacdo de corretivos

Tratamentos Médias Resultados

Solo extremamente 4cido+ calcario dolomitico 7.56 al
Solo muito acido + calcario dolomitico 7.61 al, a2
Solo extremamente acido + cinza 7.70 al, a2
Solo muito acido + cinza 7.81 a2
Média geral 7.67

CV (%) 1.04

DMS 0.22

NMS 0.05

*Médias seguidas pela mesma numeracao nos resultados, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a nivel de 05% de significancia.

Noventa dias apds a aplicacdo dos corretivos, a analise de variancia (Tabela A1.5) mostrou
diferengas significativas entre os tratamentos (p = 0,0343). O T1 (solo extremamente acido +
calcario dolomitico) apresentou um pH médio de 7,56, enquanto o T2 (solo muito acido +
calcario dolomitico) obteve média de 7,61, ambos estatisticamente semelhantes. Por outro lado,
os tratamentos com cinza tiveram melhor desempenho: o T3 (solo extremamente acido + cinza)
alcangou média de 7,70, e o T4 (solo muito 4cido + cinza) teve a maior média, 7,81. O teste de
Tukey confirmou que o T4 foi significativamente melhor do que T1, enquanto T3 e T2 ficaram
em um grupo intermediario. Esses resultados indicam que a cinza foi um corretivo mais eficaz

na elevacao do pH, especialmente em solos muito 4cidos.

O TI (solo extremamente acido + calcario dolomitico) apresentou um pH médio de 7,56, e o
T2 (solo muito acido + calcario dolomitico) alcangou uma média de 7,61, sendo ambos
estatisticamente semelhantes. Esses resultados estdo em linha com estudos como o de Alvarez
et al. (2000), que apontam que o calcéario dolomitico, apesar de eficiente a longo prazo, pode
ndo proporcionar elevacdes rapidas no pH em solos extremamente 4cidos, devido a lenta reagao
do magnésio presente em sua composi¢ao. Os tratamentos que utilizaram cinza de madeira, T3
(solo extremamente acido) e T4 (solo muito 4cido), mostraram um desempenho superior, com
pH médio de 7,70 e 7,81, respectivamente. A eficacia das cinzas ¢ refor¢ada pelos estudos de
Demeyer et al. (2001), que destacam que as cinzas de madeira possuem uma composic¢ao rica
em Oxidos de célcio e magnésio, além de potassio, o que permite uma neutraliza¢dao mais rapida
da acidez do solo. Esse comportamento ¢ coerente com os resultados obtidos, onde o T4 foi o
tratamento mais eficaz, superando significativamente o T1. A superioridade da cinza como

corretivo de acidez, especialmente em solos muito 4cidos, também ¢é suportada por pesquisas
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mais recentes, como as de Bolan et al. (2003) e Fidalski et al. (2015), que demonstram que o
uso de cinza de madeira ndo s6 aumenta rapidamente o pH do solo, mas também melhora sua
estrutura, favorecendo o desenvolvimento de culturas. Esse aumento da capacidade de elevagao
do pH ¢ essencial em solos muito dcidos, onde as cinzas se mostram mais eficientes do que

corretivos tradicionais, como o calcario.

4.2. Resultados da analise de P assimilavel

4.2.1. P assimilavel no solo 90 dias apos a aplicacio de corretivos e diferengas com o
inicio

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados de fosforo assimilavel no solo 90 dias apos a
aplicagdo dos corretivos. Os dados revelam uma diferenga significativa na disponibilidade de
fosforo entre os tratamentos, destacando a maior eficiéncia da cinza em aumentar os niveis

desse nutriente.

Tabela 9. Resultados da analise do P assimilavel 90 dias apds a aplicacdo de corretivos

Tratamentos Médias Resultados
Solo extremamente 4cido+ calcario dolomitico 2.03 al
Solo muito 4cido + calcério dolomitico 2.80 al
Solo extremamente 4cido + cinza 7.33 al
Solo muito acido + cinza 12.93 a2
Média geral 6.28
CV (%) 30.90
DMS 5.50
NMS 0.05

*Médias seguidas pela mesma numeragdo nos resultados, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a nivel de 05% de significancia.

Os resultados obtidos 90 dias apds a aplicacdo dos corretivos também revelaram diferencas
significativas nos niveis de fosforo assimilavel no solo (Tabela A1.6), com um nivel de
significancia de 5%. A andlise de varidncia mostrou que os corretivos aplicados tiveram um
impacto consideravel na disponibilidade de fosforo no solo, e o teste de Tukey foi utilizado
para identificar diferengas significativas entre os tratamentos. Os tratamentos T1 (solo
extremamente acido + calcario dolomitico) ¢ T2 (solo muito acido + calcario dolomitico)
apresentaram as menores médias de fosforo, com 2,03 e 2,80, respectivamente. Esses resultados

indicam que o calcério dolomitico teve uma eficacia limitada na disponibilizagdo do fésforo no
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solo, o que pode estar relacionado ao fato de que este corretivo atua mais na neutralizacao da
acidez do solo, sem promover uma solubilizagdo significativa de fosforo presente nas formas
mais imobilizadas. Em solos extremamente 4cidos, a alta acidez pode tornar o fosforo menos
disponivel para as plantas, mesmo apos a aplicacdo de calcario. O tratamento T3 (solo
extremamente dcido + cinza) apresentou uma média de foésforo de 7,33, indicando uma melhoria
em relagdo aos tratamentos com calcario, embora essa diferenc¢a nao tenha sido estatisticamente
significativa. Isso sugere que a cinza comecou a liberar formas de fosforo mais acessiveis,
especialmente em solos 4cidos. Ja o tratamento T4 (solo muito 4cido + cinza) destacou-se com
uma média de 12,93, sendo estatisticamente significativo, e indicando que a cinza foi o
corretivo mais eficaz para aumentar os niveis de fosforo. A cinza de madeira ndo apenas
neutraliza a acidez, mas também fornece fosforo e outros nutrientes essenciais, tornando-os
rapidamente disponiveis para as plantas. Esses resultados mostram que a aplicacdo de cinza em
solos muito 4cidos ¢ uma estratégia eficiente para melhorar a disponibilidade de fosforo,

destacando sua utilidade em praticas de manejo sustentavel do solo.

os tratamentos influenciaram de forma significativa a disponibilidade de foésforo no solo. No
caso dos tratamentos T1 e T2, que receberam calcario dolomitico, os niveis de fésforo foram
os mais baixos, com médias de 2,03 e 2,80, respetivamente. Estes resultados indicam que o
calcario dolomitico, embora eficaz na neutralizacdo da acidez, ndo foi suficientemente capaz
de aumentar a disponibilidade de fosforo. Este fendmeno pode ser explicado pela fungao
priméria do calcério, que atua mais diretamente na corre¢do do pH, sem, no entanto, promover
uma solubilizagdo eficiente do fosforo que se encontra em formas imobilizadas, como também
¢ mencionado por Sousa et al. (2018). Por outro lado, o tratamento com cinza apresentou uma
melhoria consideravel na disponibilidade de foésforo, especialmente no tratamento T4, que
atingiu uma média de 12,93, diferenca esta que foi estatisticamente significativa. A cinza de
madeira, além de corrigir a acidez do solo, contribuiu diretamente com a disponibilizacao de
nutrientes essenciais como fosforo e potassio. Isto estd alinhado com os achados de Caires et
al. (2015), que destacam a cinza como um corretivo que ndo s6 neutraliza a acidez do solo, mas

também oferece nutrientes de forma mais rapida e eficiente do que o calcério.

No tratamento T3, que também utilizou cinza, embora a diferenca ndo tenha sido
estatisticamente significativa, a média de 7,33 indica uma melhoria em relacdo aos tratamentos
com calcario, sugerindo que a cinza comegou a libertar formas de fosforo mais acessiveis para
as plantas. Segundo Silva et al. (2019), a aplicag@o de cinza em solos muito acidos tende a ser
mais eficaz, ndo apenas por corrigir a acidez, mas também por promover a disponibilizagao

rapida de nutrientes, o que foi observado nos resultados deste estudo.
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Assim, os resultados reforcam a eficacia da cinza de madeira como um corretivo eficiente para
solos 4cidos, ndo s6 pela sua capacidade de neutralizar a acidez, mas também pela sua
contribui¢do significativa na melhoria da disponibilidade de fosforo. Isso coloca a cinza como
uma alternativa promissora em praticas de manejo sustentavel, especialmente em solos

altamente acidos que necessitam de corre¢do tanto de pH quanto de nutrientes.

4.2.2. Diferenca de P assimilavel no solo antes e 90 dias apos a aplicacio de corretivos

Na Tabela 10, sao apresentados os resultados da diferenga de fosforo assimilavel no solo antes
e 90 dias apos a aplicacdo dos corretivos. Os dados revelam uma diferenca significativa na
disponibilidade de fosforo entre os tratamentos, destacando a maior eficiéncia da cinza em

aumentar os niveis desse nutriente.

Tabela 10. Resultados da analise da diferenca de P assimilavel antes e 90 dias apds a
aplicacdo de corretivos

Tratamentos Médias Resultados

Solo extremamente acido+ calcario dolomitico -32,06 al
Solo muito acido + calcario dolomitico -26,77 al
Solo extremamente acido + cinza -8,30 a2
Solo muito acido + cinza 1.83 a3
M¢dia geral 6.28

CV (%) -11,91

DMS 5.50

NMS 0.05

*Médias seguidas pela mesma numeragdo nos resultados, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a nivel de 05% de significancia.

Os resultados obtidos da diferenca dos niveis P assimilavel de antes e 90 dias ap6s a aplicagao
de corretivos revelam diferencas significativas (Tabela A1.7), com 5% de nivel de
significancia. Os tratamentos com calcario dolomitico (T1 e T2), tanto no solo extremamente
acido quanto no muito 4cido, apresentaram as menores médias de fosforo, com valores de -
32,07 e -26,77, respectivamente. Esses resultados indicam que o calcario dolomitico teve uma
eficdcia limitada na disponibilizagdo de fosforo no solo, possivelmente devido a sua principal
funcdo de neutralizar a acidez, sem promover uma solubilizagdo significativa do fésforo que
estd em formas imobilizadas. Em contrapartida, o tratamento com cinza mostrou resultados

mais promissores. Embora o T3 tenha apresentado uma média de -8,3, o T4 teve um resultado
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positivo, com uma média de +1,83. Isso sugere que a cinza de madeira comecou a liberar formas

de fosforo mais acessiveis para as plantas, especialmente em solos com alta acidez inicial.

Esses dados indicam que a aplicagdo de cinza, especialmente em solos muito acidos, ¢ uma
estratégia mais eficiente para melhorar a disponibilidade de fésforo em comparagdo ao uso de
calcario dolomitico. A cinza ndo apenas neutraliza a acidez, mas também parece atuar
diretamente na mobilizagdo de nutrientes essenciais, como o fosforo, tornando-os mais
acessiveis para as plantas. Assim, a cinza se destaca como uma opg¢ao promissora em praticas
de manejo sustentavel do solo, especialmente em solos altamentes acidos que necessitam de
correcdo tanto de pH quanto de nutrientes. Os resultados evidenciaram diferengas significativas
nos niveis de fosforo assimildvel no solo apds a aplicacdo dos corretivos, realgando
comportamentos contrastantes entre o calcario dolomitico e a cinza de madeira. Os tratamentos
com calcario dolomitico (T1 e T2) apresentaram as médias mais baixas de fosforo (-32,07 e -
26,77, respetivamente), demonstrando uma eficacia limitada na disponibilizacao de fésforo, de
acordo com as observagdoes de Raij (2011). Este corretivo parece atuar sobretudo na
neutralizagdo da acidez do solo, sem promover uma solubiliza¢ido consideravel do fésforo em

formas imobilizadas, como também apontado por Sousa et al. (2018).

Em contraste, a aplicacdo de cinza de madeira produziu resultados mais promissores,
nomeadamente no tratamento T4 (solo muito acido + cinza), com uma média positiva de +1,83.
Estes resultados sugerem que a cinza ndo s6 corrige a acidez, mas também facilita a mobiliza¢ao
de nutrientes como o fosforo, confirmando os estudos de Caires et al. (2015) e Fernandes et al.
(2020). Embora o tratamento T3 (solo extremamente acido + cinza) tenha apresentado uma
média de -8,3, foi observada uma tendéncia de melhoria na disponibilidade de fosforo. Estes
dados indicam que a cinza de madeira, particularmente em solos muito acidos, pode ser uma
estratégia mais eficiente para a disponibilizacdo de fosforo, tal como referido por Silva et al.
(2019). Ao corrigir o pH e melhorar a mobilizagdo de nutrientes, a cinza surge como uma
alternativa promissora para o manejo sustentdvel de solos 4cidos, como sublinhado por Santos

etal. (2021).

4.3. Relacao entre as Variacoes de Fosforo Assimilavel e o Estabelecimento
de Diferentes Culturas
As variagdes no pH e sua correlagdo com a assimilagdo de fosforo nos primeiros 30 dias apds

a aplicagdo dos corretivos sdo essenciais para o planejamento agricola. Durante esse periodo, a

disponibilidade de fosforo, crucial para o crescimento de culturas exigentes como milho, arroz,
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feijdo nhemba e mandioca, mostrou-se mais favoravel em solos onde o pH foi elevado. A gestao
adequada da acidez do solo pode melhorar a absor¢ao de fosforo, refletindo diretamente no

desenvolvimento dessas plantas.

Ap0s 45 dias, a importancia do pH na disponibilidade de fésforo continuou a se destacar. Solos
com pH elevado favorecem a assimilagdo desse nutriente, essencial para um crescimento
saudavel e produtivo das culturas mencionadas. Nesse periodo, os niveis de fosforo se
mostraram mais altos em solos corrigidos, refor¢ando a ideia de que a neutralizacdo da acidez
do solo ¢ vital para a eficiéncia no uso de fosforo. Essa relagdo sublinha a necessidade de
monitoramento constante das condi¢des do solo para garantir um manejo eficiente. Sessenta
dias apds a aplicagdo dos corretivos, a eficacia na neutralizacdo da acidez permaneceu
relevante. Solos com pH mais elevado demonstraram maior disponibilidade de fosforo, o que ¢
crucial para maximizar o rendimento de culturas como milho, arroz, feijao nhemba e algodao.
A combinacdo de um pH adequado com niveis elevados de fosforo contribuiu para o
desenvolvimento robusto das plantas, evidenciando a importancia de um manejo integrado do

solo.

Ap6s 75 dias, as medi¢cdes de pH mostraram valores relativamente proximos, indicando que
diferentes métodos de correcao tiveram efeitos similares na acidez do solo. Essa uniformidade
sugere que, apds esse periodo, ¢ possivel utilizar abordagens de correcio de forma
intercambiavel. No entanto, os produtores devem estar cientes de que a manuten¢ao de um pH
adequado continua crucial para assegurar a disponibilidade de nutrientes, especialmente
fosforo, para culturas sensiveis como mapira e feijao boer. Os niveis de fosforo permaneceram
estaveis, refletindo a eficacia das corregdes realizadas anteriormente, e a consisténcia na gestao
do pH pode impactar diretamente a produtividade agricola, promovendo colheitas mais

saudaveis e abundantes.

Noventa dias ap0s a aplicacdo dos corretivos, os resultados revelaram diferengas significativas
nos niveis de fésforo assimilavel no solo. Os tratamentos com calcério dolomitico apresentaram
as menores médias de fosforo, evidenciando a eficacia limitada desse corretivo na
disponibilizagdo desse nutriente. Em solos extremamente acidos, a alta acidez pode imobilizar
o fosforo, tornando-o menos disponivel para as plantas. Em contraste, o tratamento com cinza,
especialmente no tratamento T4, ndo apenas elevou o pH, mas também melhorou
significativamente a disponibilidade de fosforo no solo. Isso indica que a cinza de madeira ¢
uma estratégia eficiente para aumentar a disponibilidade de fosforo em solos 4acidos,

contribuindo para um manejo sustentavel e produtivo.
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Esses resultados mostram que a combinagdo do uso de cinza e o controle do pH sdo essenciais
para otimizar a disponibilidade de fosforo e, consequentemente, a produtividade das culturas
como milho, arroz, feijio nhemba, mandioca e algodao. A escolha adequada dos corretivos €
crucial para garantir a eficiéncia na absorcdo de nutrientes, refletindo diretamente no
crescimento e na qualidade das colheitas. Assim, esses resultados mostram que a combinagao
do uso de cinza e o controle do pH sdo essenciais para otimizar a disponibilidade de fosforo e,
consequentemente, a produtividade das culturas. A escolha adequada dos corretivos ¢ crucial
para garantir a eficiéncia na absor¢ao de nutrientes, refletindo diretamente no crescimento e na

qualidade das colheitas.
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CAPITULO V: CONCLUSOES, RECOMENDACOES E INOVACAO
5.1. Conclusoes

Este estudo abordou sobre a eficidcia de corretivos no maneio da acidez do solo e da
disponibilidade de fosforo assimilavel, essenciais para a produtividade agricola em solos
acidos, comuns em regides agricolas de Mogambique. O solo 4cido limita a absor¢do de
nutrientes vitais pelas plantas, prejudicando a producdo agricola. Corretivos como calcério
dolomitico e cinza de madeira s3o amplamente recomendados para neutralizar essa acidez e
melhorar a fertilidade do solo, mas hd uma lacuna de conhecimento quanto a sua eficacia
comparativa. Com base nos resultados, confirmou-se a eficacia dos corretivos na neutraliza¢ao
da acidez do solo e na melhoria da disponibilidade de fosforo. A analise dos dados revelou que
a escolha do corretivo € crucial para o maneio adequado dos solos 4cidos, evidenciando que
diferentes materiais apresentam desempenhos distintos em relagcdo a elevagdo do pH e a

liberagdo de nutrientes.

O resultados deste estudo mostraram que a cinza de madeira ndo apenas elevou
significativamente o pH do solo, mas também aumentou a disponibilidade de fosforo, um
nutriente essencial para o crescimento saudavel das plantas. Essa capacidade dual de ag¢ao torna
a cinza uma solu¢do vidvel e sustentdvel para praticas agricolas em solos com alta acidez,
proporcionando beneficios tanto imediatos quanto a longo prazo para a fertilidade do solo.
Além disso, as evidéncias coletadas ao longo do estudo ressaltam a importancia de praticas de
manejo que integrem a aplica¢do de corretivos adequados. A utilizagdo da cinza de madeira,
por exemplo, ndo s6 promove a corre¢do da acidez, mas também contribui para a recuperagao
da estrutura do solo e para a promog¢ao de uma microbiota saudavel, fatores fundamentais para
a sustentabilidade da agricultura bem como no desenvolvimento de diversas culturas, incluindo

o milho, arroz, a soja, entre outras.

Com isso, a hipdtese alternativa que afirmava que aplicacdo de calcario e cinzas de madeira
resultard em diferencgas significativas no aumento do nivel de pH e nos teores de P assimilavel
nos solos com diferentes niveis de acidez. Pelo menos uma das substancias demonstrard um
desempenho superior em relagdo a outra na corre¢do do pH e na variabilidade de P foi aceita,
em determimento da hip6tese nula que afirmava que a aplicacdo de calcério e cinzas de madeira
ndo resultara em diferencas significativas no aumento do nivel de pH e nos teores de P
assimilavel nos solos com diferentes niveis de acidez, destacando assim destacando a cinza

como uma alternativa promissora para o manejo sustentavel de solos acidos.
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5.2. Recomendacoes

Os resultados deste estudo realgam a importancia de adotar praticas adequadas para a correcao

da acidez do solo e a melhoria da disponibilidade de nutrientes, contribuindo para a

sustentabilidade da agricultura. Com base nas conclusdes alcangadas, varias recomendagdes

foram elaboradas para a comunidade académica, instituicdes de investigagdo e produtores

agricolas, com o objetivo de optimizar as praticas de gestdo e promover uma agricultura mais

eficiente e sustentavel.

Para a Comunidade Académica: Recomenda-se que as universidades e centros de
pesquisa ampliem os estudos sobre a aplicagdo de corretivos, promovendo investigagdes
de longo prazo que analisem os impactos desses corretivos na dindmica do solo ao longo
de diversas estagdes e em diferentes condigdes climéticas. E importante incentivar
estudos interdisciplinares, integrando agronomia, ecologia e ciéncias do solo, para
entender como os corretivos influenciam as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo a longo prazo. Esses estudos podem fornecer uma base sélida para praticas de
manejo mais sustentdveis e ecologicamente corretas, ajudando a identificar solugdes
que aumentem a resiliéncia agricola frente as mudangas climéticas.

Para Instituicoes de Pesquisa: Sugere-se que as instituigdes desenvolvam programas
e parcerias voltados a exploracao do uso de residuos organicos como fontes alternativas
de nutrientes e corretivos de acidez, aproveitando subprodutos agricolas e industriais,
como cinzas, residuos de biomassa e compostos organicos. Além disso, ¢ fundamental
que essas instituicdes promovam treinamentos e workshops para disseminar o
conhecimento sobre o uso seguro e eficiente desses corretivos, com foco especifico na
cinza de madeira. O desenvolvimento de guias praticos e orientacdes técnicas voltadas
para o uso de corretivos alternativos pode apoiar produtores e técnicos em campo,
aumentando a eficiéncia das praticas de manejo e promovendo uma agricultura mais
sustentavel.

Para os Produtores: A cinza de madeira deve ser considerada uma alternativa
econdmica e acessivel para pequenos produtores, especialmente em regides onde o
acesso a corretivos convencionais € escasso ou financeiramente inviavel. Recomenda-
se que os produtores fagam o monitoramento continuo do pH e dos niveis de nutrientes
no solo, ajustando a aplicacdo dos corretivos conforme necessdrio para manter a
fertilidade ideal do solo e maximizar a produtividade. A implementacdo de praticas de
monitoramento simples e de baixo custo pode ajudar os produtores a identificar as
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necessidades especificas do solo ao longo do tempo, permitindo um uso mais preciso

dos corretivos.

5.3. Inovacio e/ contributo para a sustentabilidade

Este estudo introduz uma abordagem inovadora para o manejo da acidez do solo e da fertilidade
através da utilizacio de residuos organicos, especificamente a cinza de madeira, como um
corretivo eficiente e sustentdvel. Além de sua capacidade de neutralizar a acidez, a cinza oferece
nutrientes essenciais, especialmente o fosforo, promovendo uma alternativa ao uso de

fertilizantes quimicos. A adog@o dessa pratica proporciona diversas vantagens:

1. Agricultura Circular e Sustentavel: A cinza de madeira, um subproduto da queima de
madeira, ¢ transformada de residuo em recurso, contribuindo para uma pratica agricola
que minimiza o desperdicio. Ao utilizar residuos locais para corrigir a fertilidade do
solo, promove-se um modelo de agricultura circular, onde recursos internos e
renovaveis sdo aproveitados de forma inteligente. Esta abordagem ¢ especialmente
valiosa para comunidades agricolas que buscam alternativas econdmicas e ecoldgicas

aos corretivos convencionais.

2. Redug¢do do Impacto Ambiental: A aplicacdo de cinza reduz a necessidade de
fertilizantes sintéticos e corretivos de solo, diminuindo a pegada ambiental associada a
producdo e transporte desses insumos. Além disso, a utilizagdo de cinza contribui para
a diminuicdo de residuos de madeira, prevenindo o acimulo de subprodutos que

poderiam causar problemas ambientais.

3. Aumento da Resiliéncia Agricola: A adogdo da cinza como corretivo, especialmente
em solos com alta acidez, pode ser uma solucao para melhorar a resiliéncia das culturas
frente as condi¢des adversas. Com o uso da cinza, pequenos agricultores e comunidades
rurais ganham acesso a um insumo valioso, capaz de corrigir o pH do solo e fornecer
nutrientes sem custo elevado. Essa pratica tem potencial para promover a

autossuficiéncia agricola e o desenvolvimento sustentavel.

Essa inovacdo representa uma alternativa promissora para a agricultura sustentavel, oferecendo
um método de manejo de solo que alia corre¢do de acidez, disponibilizagdo de nutrientes e
preservacdo ambiental. Ao adotar a cinza de madeira como corretivo, os agricultores podem
obter um aumento na produtividade de forma economicamente vidvel e ambientalmente
responsavel, o que reforca a cinza de madeira como uma ferramenta inovadora e estratégica

para o manejo sustentavel de solos acidos.
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Apéndice 1: Resultados da Analise de Variancia

Tabela A1.1. ANOVA de pH 30 dias apos a aplicacdo de corretivos no solo

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 0.018600 0.009300 1.306 0.3382
Tratamento 0.455692 0.151897 21.327 0.0013
Erro 0.042733 0.007122
total 11 0.517025
Tabela A1.2. ANOVA de pH 45 dias apos a aplicacdo de corretivos no solo
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 0.056817 0.028408 18.561 0.0027
Tratamento 0.374092 0.124697 81.472 0.0000
Erro 0.009183 0.001531
total 11 0.440092
Tabela A1.3. ANOVA de pH 60 dias apos a aplicacdo de corretivos no solo
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 0.018150 0.009075 £.936 0.0275
Tratamento 0.435825 0.145275 111.038 0.0000
Erro 0.007850 0.001308
total 11 0.461825
Tabela 11. ANOVA de pH 75 dias apos a aplicacio de corretivos no solo
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 0.277550 0.138775 1.720 0.2567
Tratamento 0.436800 0.145600 1.805 0.2464
Erro 0.484050 0.080675
Total 11 1.198400
Tabela A1.5. ANOVA de pH 90 dias apos a aplicacdo de corretivos no solo
FV GL SM QM Fc Pr>Fc
Bloco 2 0.386867 0.193433 30.650 0.0007
Tratamento 3 0.108033 0.036011 5.706 0.0343
Erro 6 0.037867 0.006311
Total 11 0.532767
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Tabela 12. ANOVA da diferenca de P assimilavel 90 dias apos a aplicacio de corretivos
no solo

FV GL M QM Fc Pr>Fc
Bloco 2 9.855000 4.927500 1.303 0.3388
Tratamento 3 226.562500 75.520833 19.975 0.001
Erro 6 22.685000 3.780833
total 11 259.102500

Tabela 13. ANOVA niveis da diferenca de P assimilavel antes e depois da aplicacdo de
corretivos no solo

Fv GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 2 9.855000 4.927500 1.303 0.3388
Tratamento 3 2252.862500 750.954167  198.621 0.0000
Erro 6 22.685000 3.780833
total 11 2285.402500

Apéndice 2: Resultados Brutos

Tabela 14. Resultados obtidos em laboratorio

P (mg/kg) pH
Bloco Tratamento Descriggo 75
%0diss  30dies 45dies 60dias - 90dias
Solo extremamente
1 4cido + Calcario 23 6,15 6.2 693 735 746
dolomitico
2 Solo muito acido + 3 6.36 65 732 76 748
1 Calcério dolomitico
13 Solo extremamente 75 6,62 65 731 6.6 754
acido + Cinza
T4 Solo muito acido + 174 6.64 6.63 751 768 764
Cinza
Solo extremamente
1 4cido + Calcario 15 6,14 6.24 707 734 748
dolomitico
T2 Solo muito acido + 25 6.29 6.5 74 759 749
2 Calcério dolomitico
3 Solo extremamente 73 6.58 6,57 74 764 766
acido + Cinza
T4 Solo muito acido + 117 6.7 6,69 753 782 761
Cinza
Solo extremamente
1 4cido + Calcario 23 6.2 6.28 706 745 774
dolomitico
2 Solo muito acido * 29 6,61 6,69 741 767 787
3 Calcério dolomitico
3 Solo extremamente 72 6.6 6.66 733 766 791
acido + Cinza
T4 Solo muito acido + 97 6.66 6.85 76 784 818

Cinza
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Apéndice 3: Protocolo de Ensaio

1. Pessoa responsavel pelo
planeamento do ensaio

Nome: Helena Lino Jorge Teca

2. Pessoa responsavel pela
conduc¢ao do ensaio

Nome: Helena Lino Jorge Teca
Contacto: 844560590

3. Local do ensaio

Laboratorio de solos da Universidade Catolica de
Mog¢ambique, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas

4. Delinamento experimental

Delineamento de blocos completos casualizados

5. Componentes do ensaio

N° de blocos: 3
N° de parcelas: 12
N° de repetigoes: 4

6. Area

Area da parcela: 0,0176m?
Area total do ensaio: 0,2112m?

7. Pessoa responsavel pela
descricdo e elaboracao de
relatorio

Nome: Helena Lino Jorge Teca

8. Entidade responsavel pela
avaliagdo do estudo

Nome: Universidade Catolica de Mogambique,
Facculdade de Ciéncias AgronOmicas.

Apéndice 4: Cronograma de atividade

Actividade

Ano de 2024
Janeiro Fevereiro Marco Abril
S41S5|S6(|S7([S8]S9|S10 | S11 | S12 |S13|S14 | S15| S16

Desenho da
proposta

Actividades do
préaticas

(o)} O N NN NOLN I\ N o

Elaboragdo
do
trabalho

Legenda: 1) Colecta de amostras; 2) Analise e Processamento das amostras; 3) Montagem do ensaio;
4) Aplicagdo dos tratamentos; 5) Analise de pH.
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Apéndice 5: Orcamentacao

Prego Total
N° Categoria Item Unidade Quantidade unitario (MZN)
(MZN)
. Tigelas .
1 Equipamento descartaveis Unidade 12 20 240
2 Anahse:s . Analise de Fosforo | Amostras 14 400 5600
Laboratoriais
Calcium acetate
AR 500g 1,958. 04
. 1
0
o P_Nitrofenol, 99%, 10,224.00
Aquisi¢do de 50g
3 . 1 16,090.64
reagentes Unidade 1.689.20
Salicylic Acid AR e
500g !
2,219.40
(Iva)
Total dos custos directos 21,930.64
‘ Contingéncia (10%
4 | custos do total dos custos Unidade 2,193.064
indirectos . 1 2, 193,00
directos )
Total geral ( Total dos custos directos + custos indirectos ) 24,123.704
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