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RESUMO

O éxito de plantios florestais depende, dentre outros fatores, do conhecimento acerca dos
aspectos silviculturais das espécies. O pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) espécie com
alto valor econdmico na Amazonia brasileira, tem demonstrado potencial para formagéo
de plantios homogéneos e sistemas agroflorestais, porém ainda séo incipientes 0s
conhecimentos sobre aspectos de nutricdo e adubacdo desta espécie. Nesse contexto, 0
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do biochar, adubacdo organica e mineral na
fertilidade do solo, estado nutricional e desenvolvimento inicial de pau-rosa (Aniba
rosaeodora D.) em condicBes de campo num Latossolo Amarelo Distréfico da Amazonia
Central. O experimento foi conduzido na Estagcdo Experimental de Fruticultura Tropical
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia-INPA, em Manaus—-Amazonas. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos
(T1-controle; T2-biochar; T3-biochar + esterco de galinha; T4- biochar + adubacéo
mineral; T5-biochar + esterco de galinha + adubacdo mineral) e trés repeticdes. As
caracteristicas avaliadas foram: Crescimento em altura, didmetro do coleto, ganho foliar,
relacdo altura/diametro, concentragfes dos macros (N, P, K, Ca, Mg) e micronutrientes
(Fe, Zn e Mn) nas folhas e os atributos quimicos do solo. A adubacao ndo influenciou nas
variaveis de crescimento em A. rosaeodora até 300 dias ap6s o plantio. Os melhores
resultados na melhoria da fertilidade do solo ocorreram nos tratamentos com adi¢éo de
biochar associado ao esterco de galinha, reduzindo a acidez ativa (H*) e trocavel (AI**)
do solo, aumentando os teores de Ca e Mg trocaveis e P, Zn e Mn disponiveis. A adubacéo
mineral na dosagem aplicada, em combinagdo com biochar tornou o solo mais &cido e
reduziu a disponibilidade de outros nutrientes. As concentracdes foliares de K e Ca
aumentaram nos tratamentos em combinagdo biochar e esterco, enquanto que o Mn
aumentou a absorcao nos tratamentos com acidez elevada. Diante destes resultados, pode-
se inferir que plantas jovens de A. rosaeodora foram pouco influenciadas pela adubacéo,
indicando baixa exigéncia nutricional da espécie na fase inicial de crescimento.
Adicionalmente, o biochar isolado ou combinado com esterco mostrou ser um 6timo
condicionador do solo ajudando a melhorar as suas caracteristicas quimicas.

Palavras-chave: fertilidade do solo, nutricdo de plantas, pau-rosa, silvicultura,

Amazo0nia.
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ABSTRACT

The success of forest plantations depends, among other factors, on knowledge about the
silvicultural aspects of the species. Rosewood (Aniba rosaeodora Ducke), a species with
high economic value in the Brazilian Amazon, has shown potential for the formation of
homogeneous plantations and agroforestry systems, but knowledge about aspects of
nutrition and fertilization of this species is still incipient. In this context, the objective of
this study was to evaluate the effect of biochar, organic and mineral fertilization on soil
fertility, nutritional status and initial development of rosewood (Aniba rosaeodora D.)
under field conditions in a Dystrophic Yellow Latosol of Central Amazon. The
experiment was carried out at the Experimental Station of Tropical Fruticulture of the
National Institute for Research in the Amazon-INPA, in Manaus-Amazonas. The
experimental design used was in randomized blocks, with five treatments (T1-control;
T2-biochar; T3-biochar + chicken manure; T4- biochar + mineral fertilization; T5-biochar
+ chicken manure + mineral fertilization) and three replications . The characteristics
evaluated were: Height growth, stem diameter, leaf gain, height/diameter ratio,
concentrations of macros (N, P, K, Ca, Mg) and micronutrients (Fe, Zn and Mn) in leaves
and chemical attributes from soil. Fertilization did not influence growth variables in A.
rosaeodora up to 300 days after planting. The best results in improving soil fertility
occurred in treatments with the addition of biochar associated with chicken manure,
reducing active (H*) and exchangeable (AI**) soil acidity, increasing exchangeable Ca
and Mg and P, Zn and mn available. Mineral fertilization in the applied dosage, in
combination with biochar, made the soil more acidic and reduced the availability of other
nutrients. Leaf concentrations of K and Ca increased in treatments in combination with
biochar and manure, while Mn increased uptake in treatments with high acidity. In view
of these results, it can be inferred that young plants of A. rosaeodora were little influenced
by fertilization, indicating low nutritional requirements of the species in the initial phase
of growth. Additionally, biochar alone or combined with manure proved to be an excellent
soil conditioner, helping to improve its chemical characteristics.

Keywords: soil fertility, plant nutrition, rosewood, forestry, Amazon.
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1.INTRODUCAO

A floresta Amazonica apresenta grande diversidade de espécies arboreas, muitas
destas de alto valor comercial (Clay et al., 1999). Entre as muitas espécies que fornecem
produtos madeireiros e ndo-madeireiros destaca-se o pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke).
Arvore da familia Lauraceae, possui relevante importancia econémica para a regido, pois
de seus diferentes compartimentos arbéreos é extraido, por destilacéo o linalol, 6leo muito
apreciado pela industria de perfumaria final mundial (Amusant et al., 2016; Contin e
Contin, 2018; Krainovic et al., 2018).

Ap0s décadas de extracdo predatoria e intenso comércio ilegal de exportagédo, a
espécie foi incluida na lista da Convencéo Internacional sobre Espécies da Flora e Fauna
Ameacadas de Extingdo — CITES (Lara et al., 2021). Alternativas propostas para a
producdo sustentavel de dleo essencial de pau-rosa, sd0 necessarias para manter a
industria e a base genética (Amusant et al., 2016). Apesar da grande importancia
econbmica, pouco se sabe sobre as exigéncias nutricionais no estabelecimento de plantios
em campo, sendo umas das dificuldades encontradas pelos produtores que pretendem
investir na producéo deste recurso florestal (Valencia et al., 2010).

Essa espécie é caracteristica do ecossistema de terra firme, onde predominam
Latossolos e Argissolos, solos altamente intemperizados, com fortes limitacbes
nutricionais (Sampaio et al., 2003; Falcdo et al.,2013), sugerindo que tem boa adaptacao
aos solos de baixa fertilidade (Vieira e Santos, 1987). No entanto, resultados de estudos
(Valencia et al., 2010; Neves, 2019) tem indicado potencial de resposta nutricional.

Apesar de todo o avanco das pesquisas sobre o manejo da fertilidade de solos
com baixa fertilidade, como os que predominam na regido, a busca por tecnologias
alternativas sustentaveis que potencializem estes solos, deve ser estimulada (Falcédo et al.,
2013; Boechat et al., 2014; Lima et al., 2015).

O uso de residuos organicos na agricultura tornou-se importante tecnologia para
aumentar a fertilidade do solo e a producgdo agricola, pois permite a reciclagem de
diversos nutrientes. Além de contribuir com diversas melhorias para as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo que sdo benéficas para o desenvolvimento das
plantas (Berilli et al., 2019).

Neste sentido uma tecnologia que surge com grande potencial para uso no meio
agricola em solos de baixa fertilidade natural € o aproveitamento de residuos da
agroindustria para a producéo do biochar destinado a aplicacdo no solo. O biochar é um



potencial condicionador de solo, com estudos baseados nas Terras Pretas de indio, que
s&o solos férteis de ocorréncia na Amazonia (Lone et al., 2015; Oliveira et al., 2020). E
um material rico em carbono pirogénico, obtido através da decomposicdo térmica do
material organico que pode ser alternativa viavel para algumas localidades da regido onde
ha possibilidade de se produzir ou aproveita-los (Rezende et al., 2011; Kloss et al., 2014).

A adicdo do biochar no solo, promove diversos beneficios agrondémicos e
ambientais devido sua estrutura quimico-fisica, elevando a produtividade das culturas,
diminuindo a lixiviacdo de nutrientes e custos com fertilizantes. Além disso, € uma
maneira de estocar carbono no solo a longo prazo, reduzindo as emissdes de gases de
efeito estufa (CO2, CHs e N2O) (Lehmann e Joseph, 2009; Abdel-Fattah et al., 2015; Jin
etal., 2016; Li et al., 2017).

O biochar tem demonstrado forte influéncia como condicionador fisico, quimico
e bioldgico do solo (Falcdo et al., 2013) induzindo melhorias nas propriedades fisicas
como: estrutura, porosidade, distribuicdo granulométrica e densidade (Busscher et al.,
2010). Nas propriedades quimicas, apresenta grande potencial para corrigir a acidez do
solo e reduzir o aluminio toxico, além de elevar os teores de potassio e fosforo disponiveis
as plantas (Butnan et al., 2015; Zielinsk et al., 2015). Nas propriedades bioldgicas pode
influenciar a composicdo, a diversidade e a atividade microbiana no solo bem como o
aumento das taxas de decomposicdo da matéria organica (Gul et al., 2015; Pan et al.,
2016).

No entanto, estudos tém demostrados que a melhoria da fertilidade do solo e do
desenvolvimento vegetal, proporcionados pelo biochar, sdo maiores quando é combinado
com fontes adicionais de adubos organico e/ou minerais, (Lima et al., 2015; Glaser e
Lehr, 2019).

Assim a utilizacdo combinada do biochar com outros compostos organicos e /ou
fertilizantes minerais, representa alternativa promissora ao manejo da nutricéo de plantas,
relacionada a uma visao sustentavel, tanto econémica quanto ambiental. Essa pratica
preserva os solos e os fertilizantes minerais, além de destinar corretamente os subprodutos
da producéo animal e florestal usando-os como insumos agricolas (Akande et al., 2010).

Dessa forma, entende-se que ha necessidade de estudos em escala de campo com
biochar e adubacdo, principalmente em espéecies nativas com grande potencial
econémico, como 0 pau-rosa, assim podendo contribuir para minimizar 0s custos com

fertilizantes e corretivos, proporcionando condi¢cbes para o alcance de altas



produtividades, reduzindo o tempo de producdo e inserindo a espécie no sistema

produtivo com renda ao longo do tempo.

2.2.0JETIVOS
2.2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do biochar, adubacao organica e mineral na fertilidade do solo, estado
nutricional e desenvolvimento de pau-rosa (Aniba rosaeodora D.) em condicbes de

campo num Latossolo Amarelo Distréfico da Amazdnia Central.

2.2.2 Objetivos especificos
e Auvaliar as variaveis de crescimento de A. rosaeodora até 300 dias apés o plantio.

o Verificar alteragdes nas propriedades quimicas do solo em funcdo da adubacdo

com biochar, esterco de galinha e adubag&o mineral.

e Auvaliar o estado nutricional das plantas, ap6s 300 dias da aplicagdo dos
tratamentos.

3.REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Caracteristicas gerais de A. rosaeodora

O pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) € uma espécie nativa da regido
Amazonica produtora de 6leo essencial, que pertence a familia Lauraceae. A espécie é
conhecida no Brasil como pau-rosa, pau-rosa-mulatinho, pau-rosa-italba e pau-rosa-
imbalba, na Guiana como cara-cara, “rosewood”, na Guiana Francesa como ‘“bois-de-
rose”, “bois-de-rose-femelle” (Kubitzki e Renner 1982; Alencar e Fernandes 1978;
Ohashi et al., 2004).

A arvore de pau-rosa € descrita como de grande porte, podendo atingir 30 m de
altura. O tronco é retilineo e ramifica-se na parte superior para formar uma pequena coroa.
Possui casca marrom-amarelada ou marrom-avermelhada, que é separada em grandes
placas. Suas folhas sdo coriaceas ou rigido-cartaceas, simples, alternas, obovadas,
elipticas ou obovado-lanceoladas, com 6-25 cm de comprimento e 2,5-10 cm de largura
(Sampaio et al.,1999; Spironello et al., 2004).

Possui o sistema de reproducdo por fecundagdo cruzada, garantida pela
ocorréncia de dicogamia sincronizada, suas flores sdo amarelo-ferruginosas,

hermafroditas e diminutas com perianto possuindo 6 sépalas eretas, iguais ou as vezes 0s



externos podem ser menores. Normalmente com 9 estames e largura dos filamentos igual
ou menores do que as anteras. As anteras possuem valvulas que se abrem geralmente para
cima liberando o pélen. Ovario elipséide ou ovaide, glabro ou piloso, incluido no tubo
floral (Sampaio et al., 2003).

O fruto é uma baga glabra, de coloracdo violaceoescura quando maduro,
elipsdide ou subglobosa, com 2-3 cm de comprimento e 1,5-2 cm de didmetro; esta
inserido em uma cupula espessa de 1 cm de comprimento e provida de lenticelas lenhosas;
contém 1 semente ovdide, com 2,6 cm de comprimento e 1,5 cm de diametro (Alencar e
Fernandes 1978).

A forma das sementes é ovoide com tegumento delgado, liso e opaco; de cor
marrom-clara com estrias longitudinais marrom-escuras. As sementes possuem dois
cotilédones grandes, convexos, duros, lisos, de cor creme. O eixo embrionério é reto,
central, proximo a base, com 3 mm de comprimento, e também de cor creme (Sampaio et
al., 2003).

Apresenta variacfes conforme a localizacdo geografica e irregularidade na
fenologia reprodutiva. Geralmente a floracdo acontece de outubro a fevereiro, época com
altas taxas de precipitacdo, comecando a decrescer de fevereiro a abril. No periodo de
julho a dezembro, aumenta o ndmero de arvores com poucas ou novas folhas. A
frutificag@o ocorre entre janeiro e agosto, embora existam ocorréncias durante todo o ano.
A espécie € perenifdlia, com mudanca das folhas ocorrendo durante a frutificacdo. Este
comportamento anual deve ser levado em consideracdo para a aplica¢do dos tratamentos
silviculturais e manejo da regeneracéo natural (Magalh&es e Alencar 1979; Ohashi e Rosa
2004).

A germinacdo das sementes € do tipo hipoégea-criptocotiledonar; o processo
germinativo esta influenciado pelo grau de maturacdo dos frutos; sementes provenientes
de frutos mais maduros apresentam maior porcentagem de germinacéao (Rosa et al. 1999).
Entretanto, as sementes ndo apresentam dorméncia, apesar de que o tegumento gera certa
resisténcia fisica a emissao da radicula, porém, a retirada do tegumento reduz a metade
os tempos de germinacdo em relacdo as sementes intatas (Sampaio et al., 2003).

O pau-rosa ocorre no Brasil, Guiana Francesa, Suriname, Guiana, Venezuela,
Peru, Coldmbia e Equador. No Brasil, esta distribuida na Amazoénia, ocorrendo desde o
Amapa e estende-se pelos estados do Para e do Amazonas. E uma espécie da floresta de

terra firme e da campinarana, preferindo as cabeceiras dos igarapés em suas partes mais



altas, tanto em Latossolos amarelos e vermelhos quanto em solos arenosos (Ohashi e Rosa
2004).

3.2 Usos da espécie

As plantas aromaticas sdo de grande importancia econémica para a Regido
Amazodnica visto que seus Gleos essenciais e usos dos seus aromas sdao aplicados em
diversos processos tecnologicos (Santos et al., 2004).

Por ser rico em linalol, a espécie tem a esséncia largamente empregada como
fixador pela industria de perfumaria fina nacional e internacional, que atualmente, devido
aos precos praticados, sdo utilizados por fabricantes de produtos destinados a classe média
alta. O processo de producdo do éleo de pau-rosa tradicionalmente consiste na retirada
das arvores na floresta, que sdo cortadas em pequenos cavacos e trituradas para a
destilacdo em usinas moveis proximas a area explorada (Benchimol, 2001; Santos et al.,
2004).

Todavia, estudos tem demonstrado que o Oleo pode ser obtido a partir da
destilacdo das folhas da planta, destacando-se os trabalhos de Araudjo et al. (1971),
ratificados por Ohashi et al. (1997) e Barata et al. (2001). Eventualmente sdo encontradas
diferengas no aroma entre 6leos oriundos de regides distintas, como as verificadas entre
0 6leo brasileiro e o franco-guianense (Ohashi e Rosa 2004).

Em estudo sobre as caracteristicas do 0leo extraido das folhas e da madeira,
Barata et al. (2007) verificaram que as caracteristicas de ambos foram bem préximas,
constatando-se a viabilidade de substituicdo da extracdo do 6leo do tronco pelo das folhas.

O oleo também j& foi testado como acaricida, bactericida e fungicida.
Popularmente é utilizado no combate a doencas reumaticas. Pesquisas também apontam
para sua aplicacdo como sedativo e propriedades anticonvulsivas (Barbosa et al., 2005).

Através do desenvolvimento de técnicas de manejo adequado da espécie como
adubacdo e nutricdo da planta, assim como do melhoramento genético e também pelo
avanco nos métodos de extracdo, poderd finalmente obter uma reducdo dos problemas

econdmicos e garantir o sucesso na producdo do 6leo essencial de pau-rosa.

3.3. Exigéncias nutricionais de espécies florestais

A nutricdo das plantas deve ser um dos fatores mais importantes a serem levados

em consideracdo em projetos de reflorestamento ou florestamento, pois plantas



deficientes nutricional podem comprometer o planejamento  apresentando
desenvolvimento reduzido sem apresentar sintomas de deficiéncia nutricionais visiveis
(Pinto et al., 2011).

Para se obter um bom desenvolvimento, resisténcia a patdogenos e melhor
capacidade de adaptacdo ao novo local, apds o plantio é necessario se tenha um teor
nutricional adequado (Del Quiqui et al., 2004). Todavia, as exigéncias nutricionais
variam com a especie, solo e com o nivel de outros nutrientes no solo, fazendo com que
um mesmo nivel seja limitante para uma espécie e ndo seja para outra (Simdes et al.,
1974).

Nesse sentido, é imprescindivel conhecer as demandas nutricionais de cada
espécie florestal, destacando ndo s6 os elementos mais limitantes ao seu crescimento,
como também seu comportamento em condicdes de baixa fertilidade para possibilitar o
manejo correto do solo nos quais essas espécies vierem a ser cultivadas. Sendo de grande
importancia ecoldgica e econdémica em programas florestais (Souza et al., 2010).

As combinacg6es apropriadas de fosforo (P) e nitrogénio (N), ou mesmo de 0s
outros nutrientes, podem resultar, por exemplo, em aumentos na area foliar; porque a
combinacéo de diferentes nutrientes estimula a divisdo celular e a abertura dos estdmatos,
com consequente expanséo celular (Pooter, 1990).

Autores como Tucci et al. (2007) recomendam a correcdo da acidez e
adubacdo dos solos amazo6nicos para contornar limitagdes nutricionais. Esses autores
destacam ainda que na regido amazénica a acidez é o principal fator limitante ao
crescimento de plantas em solos de terra firme. A calagem é uma das praticas agricolas
que mais contribui para o aumento da eficiéncia dos adubos e da absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas (Novais et al., 2007). Além de reduzir a acidez do solo, ela
aumenta a disponibilidade de calcio (Ca) e magnésio (Mg) e reduz a concentracdo do
aluminio (Al) toxico e manganés (Mn) (Sena et al., 2010).

Quanto a adubacdo, sua pratica é indicada para aumentar a fertilidade do solo
guando esta for abaixo daquilo exigido pela cultura ou para repor os nutrientes perdidos
pela exportacdo dos nutrientes pela retirada da cultura, reduzindo assim as limitagdes
quimicas e elevando a produtividade do solo (Francisco e Belote, 2001).

A seguir serdo citados alguns trabalhos sobre exigéncias nutricionais de espécies
florestais, onde tém-se verificado resultados positivos de pesquisas com a aplicagdo de

corretivos e fertilizantes no plantio dessas espécies.



Em avaliacéo do crescimento de quatro espécies florestais produzidas em solos
adubados com nove tipos de biocarvéo, Pluchon et al. (2014) notaram que, em geral, a
adicéo de biocarvao apresentou efeito positivo ou neutro no crescimento das mudas.

De acordo com Lima et al. (1997), em espécies como fedegoso (Senna
macranthera), céssia-verrugosa (Senna multijuga), aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius), canafistula (Peltophorum dubium), ipé-amarelo (Tabebuia
chrysotricha), jacaranda-paulista (Machaerium villosum) e pau-pereira (Platyciamus
regnellii), em condi¢des de campo, a aplicacdo de 20 g de N, 40 g de P205e 30 g de K20
por cova elevou consideravelmente o crescimento inicial, com respostas positivas
para altura, didmetro da copa e diametro da base.

Souza et al. (2006) demonstraram que nutrientes como o P e N sdo prioritéarios
na fertilizacdo da ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa), seguidos em ordem decrescente por
S, B, Zn, Mg, Ca e K. Resultado semelhante foi encontrado em cedro (Cedrela fissilis)
onde os nutrientes N e P promoveram crescimento satisfatdrio para a espécie (Souza et
al., 2009).

Em estudo realizado por Venturin et al. (1996), sobre as exigéncias
nutricionais e os efeitos da omissdo de nutrientes em plantulas de Copaifera langsdorffii,
esses autores observaram que o N, P, Ca e Mg sdo nutrientes limitantes para o crescimento
e, nutrientes como o K, B e Zn tém pouca demanda pela arvore.

Em pesquisas referentes aos requerimentos nutricionais do mogno, (Swietenia
macrophylla King.), em um Latossolo Amarelo distréfico, coletado da camada de 0 a 30
cm de profundidade, Souza et al. (2010) concluiram que ha necessidade de correcdo
conjunta da acidez e da fertilidade do solo para solos acidos e de baixa fertilidade natural,
mesmo que o teor de matéria organica seja considerado alto. Verificaram ainda que o P é
0 nutriente que mais limita o desenvolvimento da planta, bem como a absorcéo dos outros
nutrientes e que ndo ha necessidade de adicdo de K para o desenvolvimento das plantas
quando se realiza a calagem. O requerimento nutricional do mogno em macronutrientes
obedeceu a ordem decrescente de: P>S>K>N.

Valencia et al. (2010) estudando a omissédo de nutrientes verificaram que para o
crescimento em altura o nutriente mais limitante nas plantas de pau-rosa (A. rosaeodora
Ducke) foi o N em um solo Podizolico-vermelho.

Em estudo para avaliar os requerimentos e limitagdes nutricionais de mudas
florestais, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, Rend et al. (1997) verificaram elevada

resposta das espécies a adubagdo completa, aumentando-se a produgdo de matéria seca
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das mudas de canafistula (Senna multijuga), cedro (Cedrela fissilis), pau-ferro
(Caesalpinea ferrea) e jacaré (Piptadenia gonoacantha), em 67, 17, 82 e 8 vezes,
respectivamente, em relagédo ao tratamento testemunha.

Para espécies de crescimento lento, como as secundérias tardias e climax,
recomenda-se uma menor dose de P soltvel (Furtini Neto et al., 2000). Goncalves et al.
(2008) seguem a mesma linha, recomendando para as espécies de rapido crescimento o
dobro da quantidade de P do que para as espécies de crescimento lento, baseado na

quantidade de P existente no solo.

3.4 Biochar: uma solucéo proposta

Diante das questdes ambientais e sociais decorrentes do crescimento
populacional, o desenvolvimento de tecnologias para uso na agricultura € uma estratégia
fundamental para a sustentabilidade da producdo agricola (Boechat et al., 2014). A
utilizacdo de recursos subaproveitados ou inaproveitados resultantes das atividades
antropicas constitui pratica relevante inserida dentro de um contexto baseado em
principios sustentaveis (Farias et al., 2013).

Nesse sentido surge como alternativa o biocarvao conhecido internacionalmente
como biochar. E um material s6lido rico em carbono pirogénico, produzido em baixa
temperatura através da biocarbonizacdo dos residuos orgéanicos de origem animal e
vegetal. E também um insumo agricola que teve sua origem baseada nos estudos de solos
férteis encontrados na Amazonia, as Terras Pretas de indio (TPI) (Teixeira et al. 2009;
Lehmann e Joseph 2015).

As pesquisas relacionando as TPI’s a agricultura iniciaram aproximadamente no
ano 2000. As propostas cientificas do uso agricola do biochar sdo ainda mais recentes e
seus beneficios nas propriedades do solo com efeitos na producdo de biomassa e 0s
maultiplos usos e aplicacdes, tem sido motivo de pesquisa em varios paises nas diversas
areas da pesquisa (Madari et al., 2012).

Por ser um pais essencialmente agricola, o Brasil gera uma quantidade elevada de
residuos que podem ser convertidos em biocarvéao, trazendo beneficios ao meio ambiente
(destino de residuos e fixacdo de carbono que seria lancado para atmosfera) e na
agricultura (Rodrigues, 2016).

Quando incorporado ao solo atua como condicionador, por apresentar
propriedades como a estabilidade temporal, a capacidade de retencdo de agua e de

nutrientes e, devido & sua resisténcia a degradacdo, a possibilidade de aumentar os



estoques de carbono (C) no solo (Lehmann e Joseph, 2015). Em condigdes especificas,
quando aplicado ao solo, mostra beneficios diversos que levam ao aumento da qualidade
fisica da sua estrutura e a produtividade das culturas (Galinato et al., 2011), o que justifica
sua utilizacdo como condicionador do solo.

Alguns trabalhos ja vém sendo realizados com a utilizacdo do biocarvdo em
sistemas de producdo, com um aumento médio de 10% na produtividade de inimeras
culturas apds a aplicacdo de biocarvao no solo, como observado no trabalho de meta-
analise de (Jeffery et al., 2011).

Segundo Ekebafe et al. (2013) o aumento no crescimento e produtividade das
culturas agricolas utilizando biocarvdo deve-se a melhoria da estrutura do solo, aumento
da aeracdo, infiltracdo e disponibilidade de agua para as plantas; reducdo da taxa
evapotranspiracdo; aumento da fertilidade do solo; complexacao e reducédo da toxidez de
metais pesados sobre as plantas, bem como alivio dos efeitos da salinidade sobre as
plantas.

Em estudo realizado por Omil et al. (2013) foi verificada respostas significativas
para o crescimento em altura, didmetro e volume de um plantio de Pinus radiata e
percebeu-se que esse crescimento foi maior apds dois anos da aplicacdo de mistura
contendo biochar vegetal, gerado em usinas de energia, e cinzas de madeira mista.

Na avaliagdo de quatro safras consecutivas, 0 uso de biocarvdo associado com
fertilizacdo mineral proporcionou quase o dobro da producéo de arroz (Oryza sativa L.)
e sorgo (Sorghum bicolor L.) em comparacdo ao uso apenas de fertilizantes minerais
(Steiner et al., 2007).

Meneses, (2018) trabalhando com aplicacdo de 40 t ha de biochar e adubagio
potassica, observou aumento do pH, CTC e os teores de N e P bem como a reducédo da
acidez potencial em Latossolos Amarelos Distréficos.

Em experimento com aplicacdo de biochar e pé de serra no cultivo de milho
Guimaraes, (2017) evidenciou maior peso de matéria seca da parte aérea da cultura
quando submetida a interagdo biochar (80 t ha) e pd de serra (120 t ha'l). A interacdo
biochar e pd de serragem gerou aumento nos teores de Ca, Mg, K, P e Mn, e na
produtividade do milho.

Em um experimento em solos degradados na Indonésia, Islami et al. (2011)
avaliaram os efeitos benéficos do biocarvdo sobre a produtividade da mandioca, que

aumentou em 32% apo6s a aplicacdo de biocarvao na dose 15 Mg ha ™.



Avaliando o crescimento de Pseudotsuga menziesii aos 5 anos de idade, Solla-
Gullon et al. (2006) observaram que a aplicacdo de biochar de industria de papel e
celulose contribuiu para o crescimento em altura do povoamento em 5,4 e 18% ap0s o0
quarto ano da aplicacdo de 10 e 20 t ha™ respectivamente, quando comparados ao
tratamento-controle.

Lima et al. (2013) avaliaram a aplicacdo do biocarvéo de diversas matérias primas
em Latossolo Vermelho Distréfico na producdo de mudas de berinjela e verificaram que
0 biocarvdo de esterco bovino beneficiou principalmente nos parametros numero de
folhas e altura na producé@o de mudas de berinjela

A qualidade do biochar é dependente do tipo e fonte da matéria-prima utilizada
para a sua producdo e também das condicdes utilizadas no tratamento térmico (Mendez
et al., 2013). O biochar pode ser produzido a partir de uma ampla gama de fontes de
biomassa, incluindo materiais lenhosos, residuos agricolas, estercos e outros produtos
residuais (Downie et al., 2007; Lima et al., 2008; Chan et al., 2008). Aplicagéo de biochar
tem demonstrado diversas vantagens, incluindo a melhoria da qualidade do solo e
crescimento de plantas (Chan et al. 2007, Chan et al. 2008.) e reducéo das emissdes de
gases do efeito de estufa a partir de solo (Van Zwieten et al., 2009).

O biochar ¢ obtido pela decomposicao térmica de materiais organicos em fornos
com fornecimento limitado de oxigénio e a temperaturas relativamente baixas (<700
°C) (Lehmann e Joseph, 2015). Manter os niveis de matéria organica do solo é
fundamental para 0 manejo em regides tropicais (Goyal et al., 1999). Desse modo, 0
biochar pode ser misturado com composto organico ou esterco e aplicado nos cultivos
para melhorar e manter a fertilidade dos solos (Ogawa e Okimori, 2010).

A estrutura porosa e a elevada superficie especifica dos biochars indicam que
sdo bons adsorventes para uma variedade de substancias. O biochar pode possuir
propriedades hidrofilicas, hidrofébicas, acidas e basicas, no entanto, todas reagem com
as substancias da solugédo do solo (Atkinson et al., 2010).

A aplicagdo de biochar no solo aumenta o pH, a capacidade de troca de cation e
a retencdo de agua e nutrientes. O composto organico por meio da mineralizacdo
disponibiliza nutrientes bem como a aplicacdo de fertilizantes prontamente solUveis no
solo. A mistura do biochar com composto organico no solo auxilia na retengdo de amonio,
pois a presenga de agua nas particulas auxilia na adsor¢do do ion amoénio. Ainda, a
presenca de enxofre, metais alcalinos terrosos e outros metais arrastados para o interior

dos poros das particulas contribuem para retencdo de aménia (Spokas et al., 2012).
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As aplicacdes de biochar ou em mistura com fertilizantes promovem melhorias
na qualidade quimica do solo, pois proporciona aumentos dos niveis de fosforo em fungéo
da capacidade de absorcdo do biochar. Porém, a sor¢do de fosforo e sua disponibilidade
pode ser influenciada pelo pH do solo, 6xidos metalicos e carbonatos. No entanto, com a
aplicacdo de biochar, o pH do solo aumenta devido as reaces de consumo de prétons,
tais como ligacGes de troca entre grupos funcionais do biochar com &nions de aluminio e
ferro, e pela descarboxilagdo durante a decomposicdo parcial da matéria organica do
biochar (Chintala et al., 2014).

Os nutrientes dos fertilizantes podem apresentar variacdo no solo em curtos
periodos e ndo serem aproveitados pelas culturas. Dessa forma, o biochar promove o uso
eficiente dos nutrientes e a manutencdo dos teores de fésforo na regido de atuagdo das
raizes e minimiza impactos no meio. O biochar no solo pode ser uma fonte de fosforo,
calcio e magneésio para os vegetais. As melhorias obtidas na mistura de biochar com
composto orgénico sdo: aumento da matéria organica do solo e da fracdo de fosforo
prontamente disponivel (Vandecasteele et al., 2016).

O biochar pode ser adicionado no solo para melhorar a qualidade biologica e
estocar carbono. A utilizacdo do biochar serve como habitat para os microrganismos e
melhora a atividade microbiana no solo, pois pode apresentar poros maiores que 0S

ocupados por bactérias (>0,6 um) (Dempster et al., 2012).

3.5 Caracteristicas dos solos de terra firme na Amazéonia

Os solos da Amaz6nia sdo oriundos de rochas sedimentares e igneas, que sofreram
acdo dos fatores e processos de formacédo resultando em caracteristicas distintas, como
solos alicos, com baixa capacidade de retencdo de cations e consequentemente baixa
fertilidade (Macédo e Rodrigues, 2000). A regido possui elevada diversidade
edafica,geomorfoldgica e de vegetagdo, possuindo regides bem distintas uma das outras
(Vale Junior et al., 2011).

Devido as condi¢Bes bioclimaticas, material de origem e idade, esses solos
possuem diferencas significativas, na profundidade, porosidade, capacidade de retencdo
de cations, cor, drenagem e fertilidade (Vieira e Santos, 1987; Oliveira et al., 1992)

As principais classes de solos encontrados em ecossistema de terra firme na regido
sdo os Latossolos e Argissolos que correspondem por 74,7 % do territorio dessa regido,
havendo em menor proporgdo, os Espodossolos, Cambissolos e Neossolos (Sanchez et
al., 1982; Rodrigues, 1996; Vale Junior et al., 2011).
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Esses solos possuem caracteristicas fisicas favoraveis ao uso agricola, porém com
fortes limitagcOes nutricionais (Cravo e Smyth, 1997) como deficiéncia de macro e
micronutrientes, baixa capacidade de troca de cétions e elevada acidez (Sanchez e
Cochrane, 1980; Vale Junior et al., 2011). Quimicamente, a maioria dos solos da regido
sdo distroficos (V% < 50) ou alicos (m% > 50), com teores de Ca e Mg menores que 1,5
cmolc dm™ (Rodrigues, 1996; Oliveira et al., 2013).

Em termos de importancia agricola, os Latossolos amarelos principalmente na
Amazonia Central, ttm maior importancia pela extensao de sua ocorréncia. Dentre as suas
principais caracteristicas destacam-se o0 avancado estadio de intemperismo, acidez
elevada, baixa CTC, maior profundidade e baixa fertilidade natural (Nicholaides et al.,
1983; Sombroek, 1984).

No geral sdo solos de textura média a muito pesada com fracGes de argila podendo
ultrapassar 70 % no perfil, bem drenados e com boa capacidade para reter agua (Vieira,
1987; Prado, 2003; Santos et al., 2013). Cerca de 95% dos Latossolos sdo distroficos com
pH entre 4,0 e 5,5, e teores de fosforo disponivel extremamente baixos, quase sempre
inferiores a 1 mg/dm3 (Sousa e Lobato 2005).

Devido aos valores dos elementos minerais essenciais as plantas estarem sempre
abaixo dos valores criticos utilizados na interpretacdo da analise do solo e os elevados
teores de aluminio no solo, geralmente sdo encontradas baixas producgdes agricolas na
regido, a maior parte ocasionadas pela dificuldade de desenvolvimento das plantas
(Dematté, 1988).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracteristicas da area de estudo

O experimento foi instalado na Estacdo Experimental de Fruticultura Tropical
do INPA, localizada no municipio de Manaus, no Estado do Amazonas, Brasil, Km 42 da
BR 174. As coordenadas geograficas locais de referéncia sdo 02°37°12”” S de latitude,
060°02’ 27°W de longitude ¢ 92 m de altitude. O clima da regido, segundo a classificacdo
de Koppen, € do tipo Am, tropical chuvoso (Umido) com duas esta¢fes climéaticas bem
definidas: uma chuvosa (novembro-junho) e outra seca (julho-outubro).

A precipitagdo média anual é de 2.300 mm, umidade relativa do ar sempre alta
com variacdo de temperatura entre 23,3 °C a 31,4 °C e média anual de 27 °C (Alvares et
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al. 2013). A distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica e o balango hidrico da

regido de estudo no periodo em que o estudo foi conduzido estdo descritos na Figura 1.
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Figura 1. Balanco hidrico da regido de estudo do experimento no periodo de janeiro a
novembro de 2021. Fonte: Dados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

Manaus, AM, 2022.

4.2 Solo da area experimental

O solo da éarea € classificado como Latossolo Amarelo distréfico (Santos et

al.2013). Antes da instalacdo do experimento, amostras compostas

de solo foram

coletadas nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm para analise e determinacdo das

caracteristicas quimicas e fisica no Laboratério Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do

INPA (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas quimicas e fisica do Latossolo Amarelo distrofico
Estacdo Experimental de Fruticultura do INPA, Manaus, AM.

procedente da

Prof (cm) pH Ntotal K Ca>* Mg?>* AP P Fe Zn Mn
H.O gkg!  ---me- T T R — I R—

0-20 4,78 1,15 0,04 099 0,15 0,56 5,15 194 3,43 2,09
20-40 4,63 0,84 0,03 0,23 0,09 0,93 4,29 222 2,39 0,90
Prof (cm) C MO T t V m Argila Areia Silte
g kg --cmolckgl---  ----- T — T

0-20 14,19 24,46 486 1,73 24,2 32,3 352 550 98

20-40 10,37 17,88 455 1,27 7,6 73,0 409 500 91

T: capacidade de troca de cations potencial; t: capacidade de troca de cations efetiva; V: saturacdo por bases;

m: saturacdo por aluminio; Prof: profundidade.
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4.3 Delineamento experimental e conducéo do experimento

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com
cinco (5) tratamentos (1.Controle; 2. Biochar; 3. Biochar e esterco de galinha; 4. Biochar
e adubacgéo mineral NPK 4-14-8 no plantio e 18-00-18 em cobertura; 5. Biochar + esterco
de galinha + Formulado NPK 4-14-8 no plantio e 18-00-18 em cobertura) e trés (3)
repeticdes, em um total de 15 parcelas experimentais. O experimento teve uma area total
de 1.519 m?, onde cada bloco continha 9,0 m de largura e 45,0 de comprimento em um
total de 405,0m?. Cada bloco continha 5 parcelas de 9,0 m de comprimento por 9,0 m de
largura, totalizando 81 m? cada.

O plantio de Aniba rosaeodora foi realizado em consorcio com clones de café
conilon, onde cada parcela possuia trés linhas com seis plantas cada, a linha central foi
composta pelo pau-rosa, dessas, foram avaliadas as 4 plantas centrais figura 2.

Tratamentos
T-1: Controle
T-2: biochar
T-3: biochar + esterco de galinha

T-5: biochar + esterco de galinha + NPK

Parcela experimental
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—
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T-4: biochar + NPK T1 -3 T-4 T2 T-5 Bloco |
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Figura 2. Croqui do experimento com o0s tratamentos e a respectiva distribuicao
casualizada nos blocos (I, 11, I11).

As covas foram preparadas com o material organico dois meses antes nas
dimensGes de 30 x 30x 30cm utilizando-se o espagcamento 3,0 m entre linhas e 1,5 m entre
plantas (figura 3A). O plantio das mudas de Aniba rosaeodora foi realizado na primeira
quinzena de fevereiro de 2021. Nao foi realizada a corre¢do do solo com calcario, pois
um dos objetivos foi avaliar o efeito do biochar sobre o pH e na neutralizac¢do do aluminio.

O material organico foi aplicado ao solo em dose total nas quantidades 10 t ha*

de biochar e 6,66 t ha de esterco de galinha, o equivalente a 4,5 e 3,0 kg cova*
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respectivamente. Com relacdo a adubacdo mineral foram aplicados 300 g/planta do
formulado NPK (4-14-8) no plantio e 200g do formulado NPK (18-00-18) em cobertura
parcelado em duas vezes.

Durante a conducédo do experimento foram realizados tratos culturais, tais como
controle de plantas invasoras e o controle de pragas como gafanhotos (Schistocera spp.),
moscas-brancas (Aleurodicus cocois (Curtis)) e lagartas (Lepiddpteras) por meio da
utilizagdo de inseticida com principio ativo Deltametrina, na dose de 200 ml ha'. Sempre
que necessario as plantas foram irrigadas manualmente. Outro manejo importante foi a
cobertura das plantas de pau-rosa com palhas de palmeiras visando diminuir a radiacédo

solar direta (figura 3B).

JigA AP 5 3 s < 3 S —

Figura 3. Abertura e preparo das covas de plantio (A); Planta de Aniba rosaeodora com cobertura
de palha e com dois meses de plantio (B); Planta de Aniba rosaeodora com 8 meses em campo.

4.4 Material organico

O biochar foi coletado no deposito de residuos da termoelétrica BK energia
(3°3'22"S e 58°43'46"0), situada no municipio de Itacoatiara, Estado do Amazonas. O
material é oriundo de residuos de madeira fornecidos pela empresa Mil Madeiras Ltda. e
que usa na combustdo de biomassa residual de serraria como combustivel na caldeira com
temperatura de 900 °C.

O esterco de galinha foi proveniente da granja de ovos Séo Pedro, situada no
municipio de Manaus, Estado do Amazonas. A empresa tem como prioridade a producéo
de ovos, sendo o esterco subproduto da cadeia produtiva. As analises das propriedades
quimicas dos materiais (Tabela 2), foram realizadas com metodologia para analise de

material organico segundo a Embrapa (1999).
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Tabela 2. Propriedades quimicas do biocarvdo e do esterco de galinha.

N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cinza

. Y
Material O —— T mg kgt------ %

Biochar 8,80 241 083 508 36,90 11,30 3.698 7,6 275,1 47

Esterco 9,79 11,75 3582 27,45 191,8 1295 3.572 488 429,30 -

4.5 Producéo, selecdo e implantacdo das mudas

As mudas de Aniba rosaeodora utilizadas no experimento foram cedidas pelo
grupo de pesquisa em silvicultura tropical do curso de Ciéncias florestais do INPA,
produzidas a partir de sementes coletadas de plantios encontrados na Reserva Florestal
Adolpho Ducke. As mudas possuiam idade aproximada de 13 meses, e
apresentavam em média 35 cm de altura, 6,3 mm de didmetro do coleto e 10 folhas
completamente expandidas. Os critérios de selecdo das mudas incluiram o estado

fitossanitario, vigor e a uniformidade de tamanho (figuras 4A e 4B).

L\ Amw
Figura 4. Mudas selecionadas para o experimento (A) e Mudas no viveiro (B).

4.6 Caracteristicas avaliadas

4.6.1 Atributos quimicos do solo

Para a determinagédo dos atributos quimicos do solo foram coletadas amostras
simples em cada unidade experimental no esquema de amostragem triangular e
transformadas em amostra composta em funcdo dos tratamentos. A coleta do solo foi
realizada com um trado holandés ao lado da planta nas profundidades de 0-20 cm e
encaminhadas para secagem e destorroamento, em seguida peneiradas (malha 2 mm),

sendo transformadas em terra fina seca ao ar (TFSA).
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Posteriormente as amostras foram levadas para caracterizagdo quimica no

Laboratorio Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do INPA, onde determinou-se o

potencial hidrogenidnico (pH), a acidez potencial (H+ Al), aluminio trocavel (Al), macro
(N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn).

O pH 2o foi determinado por meio de eletrodo imerso em suspensao da solugéo
na relacao solo: agua (1: 2,5).

A acidez potencial (H+ Al) foi extraida por acetato de célcio Ca (C2H302)2 0,5
mol L™ e determinada por titulometria com hidréxido de sédio NaOH 0,025 mol
L-l

O aluminio trocavel (AI**), o célcio (Ca?*) e o magnésio (Mg?*) foram extraidos
por solugdo de cloreto de potassio (KCI) 1 mol L, sendo o Al*3 determinado por
titulometria com NaOH e o Ca e Mg determinados por espectrofotometria de
absorcédo atbmica.

O fosforo (P), o potassio (K) e os micronutrientes Fe, Zn e Mn foram extraidos
com solucéo Mehlich 1 (HCI 0,05 M+H2S040,0125 M), determinando-se o P pelo
método azul de molibidato e por espectrofotometria (A=660 nm) ¢ o K e
micronutrientes (Fe, Zn e Mn) espectrofotometria de absorcéo atbmica.

O N total foi determinado pelo método de Kjeldahl (EMBRAPA, 1997).

De posse desses dados, calculou-se a soma de bases (SB) (equacgdo 1),

capacidade de troca de cations efetiva (t) e potencial (T) (equacgdo 2 e 3), saturacdo por

bases (V%) (equacdo 4) e saturacdo por aluminio (m%) (equacéo 5).

Equacéo 1
SB = Ca?* + Mg?* + K*
Sendo:
SB- Soma de Bases (cmolc kg-3)
Ca?* - Célcio; Mg?* - Magnésio; K* - Potassio (cmolc dm™)

Equacéo 2
t=SB + AI** Equacéo 3

T=SB + (H*+Al "

Sendo:

t- capacidade de troca de cations efetiva (cmolc dm3)

T- Capacidade de troca de cations potencial (cmolc dm)

SB- Soma de Bases (cmolc dm™)
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AR - Aluminio trocavel (cmolc dm3); (H++AI*") -Acidez potencial (cmolc dm™)

Equacéo 4
V% = (SB/T). 100
Sendo:
V%- Saturacdo por bases
SB- Soma de Bases (cmolc dm™)
T- Capacidade de troca de céations potencial (cmolc dm)
Equacéo 5

m% = (AI*/t). 100

Sendo:

m%- Saturagdo por aluminio

Al - Aluminio trocavel (cmolc dm™)

t- Capacidade de troca de cétions efetiva (cmolc dm)

4.6.2 Variaveis biométricas

As varidveis biométricas foram avaliadas a partir do 3° més ap6s o plantio a cada

90 dias, até o final do periodo do periodo do experimento (300 dias). Neste periodo,

realizou-se 0 monitoramento do nimero de folhas totais, a altura das plantas (superficie

do solo até a gema apical) utilizando-se fita métrica e o didmetro do coleto (a 2 cm do

nivel do solo) utilizando paquimetro digital da marca STARRET® (Precisdo de 0,02
mm).

De posse dos resultados, calculou-se o crescimento absoluto em altura e diametro

(CA) (equacdo 6), taxa de crescimento absoluto em altura e didmetro (TCA) (equacao 7),

ganho foliar (GF) (equacédo 8), e relacdo altura de plantas e diametro do coleto (H/D),

conforme metodologia de Bugbee (1996) e Davanso et al. (2002).

Equacéo 6
CA=Vf-V0
Sendo:
CA - crescimento absoluto, em altura [cm] ou em didmetro [mm]
Vf - variavel final, altura [cm] ou didmetro [mm]
VO - variavel inicial, altura [cm] ou didmetro [mm]
Equacéo 7

TCA = (VFf - VO) / (tf - t0)

Sendo:
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TCA - taxa de crescimento absoluto, em altura [cm més™] ou em didgmetro [mm més™]
VT - varidvel final, altura [cm] ou didmetro [mm]

VO - variavel inicial, altura [cm] ou didmetro [mm]
tf - tempo final do monitoramento
t0 - tempo inicial do monitoramento

Equacéo 8

GF = NFf - NFO
Sendo:
GF - Ganho foliar;
NFf - nimero de folhas final;
NFO - nimero de folhas inicial

4.6.3 Concentracao de macro e micronutrientes nas folhas

As concentragdes de macro e micronutrientes nas folhas foram determinados ao
final do experimento (300 dias apds o plantio), por meio de coleta das folhas de forma
representativa por parcela, considerando o aspecto fitossanitario das folhas medianas
completamente expandidas. O material vegetal coletado foi acondicionado em sacos de
papel e transportado para o laboratério Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do INPA,
onde foi lavado em agua destilada e seco em estufa a 65 °C.

Posteriormente a secagem, as folhas foram moidas em moinho tipo Willey e
submetidas a analise de concentracdo dos macros (N, P, K, Ca, Mg) e micronutrientes
(Fe, Zn e Mn). As concentracdes de P, K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn foram avaliadas com 0,5
g do material moido e submetidas a digestdo nitro-perclérica em temperatura controlada
de 50 em 50 °C em intervalos de 30 minutos até atingir 210 °C. A partir do mesmo extrato,
o P foi determinado por espectrofotometria a 725 nm e o K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn por
espectrometria de absorcéo atbmica (Malavolta et al., 1997).

As concentragdes de N foram feitas com 0,1 g do material seco, submetendo-o a
pré-digestdo durante aproximadamente 12 horas, com posterior digestdo sulfurica (H202
+ H2S04) em temperatura gradativa até 350 °C. Posteriormente, determinou-se o N foi
determinado pela metodologia de Kjeldahl, a partir da aliquota de 25 mL do extrato puro
(Miyzawa et al., 1999).
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4.7 Andlises estatisticas
Os dados foram submetidos aos testes de Oneillmathews e Shapiro-Wilk (p <

0,05) a fim de determinar a homogeneidade das variancias e a normalidade dos conjuntos
de dados, respectivamente. As variaveis que atenderam aos pressupostos anteriores foram
submetidas a analise de variancia pelo teste F, e quando houve diferenca significativa
entre as médias, foi utilizado o teste de Scott-Knott (p < 0,05). Além disso, foram feitas
analises de correlacdo de Pearson para os atributos quimicos do solo e concentracdo de
nutrientes nas folhas, utilizando em todas as analises o software estatistico Rbio®
(Bhering, 2017).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Variéaveis de crescimento

Né&o foi observado diferenca estatistica significativa (p<0,05) para as variaveis
crescimento absoluto em altura (CA-alt), crescimento absoluto em diametro (CA-diam),
Taxa de crescimento absoluto em altura (TCA-alt), Taxa de crescimento absoluto em
diametro (TCA-diam), ganho foliar (gf) e a relag&o entre a altura e diametro (H/D) de
Aniba rosaedora até 10 meses ap6s o plantio em campo em nenhum dos tratamentos
(Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de varidncia das variaveis de crescimento apds cultivo em
Latossolo Amarelo distrofico tipico e com diferentes tratamentos de adubacdo, Manaus,
AM, 2021.

Valores do teste F

F.V GL cCaalt Tcaalt Cadiam Tcadiam  Gf H/D
Tratamentos 4 0,91™ 092" 0,42™ 0,41™ 1,30™ 0,84™
Blocos 2 6,09™ 470" 0,81 0,74" 228"  0,23™
Residuo 8 - - - - -

CV (%) - 21,53 21,49 25,69 29,28 31,03 10,23

S Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV= coeficiente de variagdo; F.V= fonte de variac&o.
Crescimento absoluto em altura (CA.alt), taxas de crescimento absoluto em altura (Tca-alt), crescimento
absoluto em didmetro do coleto (Ca.diam), taxas de crescimento absoluto em didmetro do coleto (Tca-
diam), ganho foliar (Gf) e relacdo altura e diametro (H/D).

5.1.1 Crescimento em altura da parte aérea

O crescimento em altura das plantas de A. rosaeodora ocorreu aos 300 dias, teve
0 incremento absoluto de 36 cm e a taxa de crescimento médio de 4,1 cm més™ (Figura

5), e sem diferenca entre os tratamentos.
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Figura 5. Valores médios e desvio-padrdo do crescimento absoluto (CA) e taxa de crescimento
absoluto (TCA) em altura de plantas de Aniba rosaeodora sob diferentes tratamentos de fertilizacéo
(T1: controle; T2: biochar; T3: biochar + esterco de galinha; T4: Biochar + NPK e T5: Biochar +
NPK + esterco de galinha), Manaus, AM, 2022.

Tratamentos

Valencia et al. (2010) ao avaliar o crescimento de A. rosaeodora em diferentes
ambientes de fertilidade em casa de vegetacdo, observou que a omissédo de adubagéo
fosfatada e potéssica, ndo foi significativa. De acordo com estes autores a fertilizacdo P e
K ndo se justifica porque esses elementos sdo pouco utilizados no crescimento inicial de
A. rosaeodora, resultados que confirmam os dados deste trabalho.

Neves (2019) avaliando o crescimento de mudas de A. rosaeodora com
diferentes doses de nitrogénio aos 150 dias, encontrou resposta significativa a adubacéo
nitrogenada. Resultados que contrastam com o0s do presente trabalho. Entretanto de
acordo com o mesmo autor os melhores resultados ocorreram em doses baixas de
nitrogénio, tendo observado efeitos negativos em doses altas de adubacgéo nitrogenada.

Ao comparar espécies com alguma similaridade de grupo sucessional, espécies
de crescimento lento classificadas como climax, como o mogno (Swietenia
macrophylla) e submetidas a fertilizacdo com N, P e K em doses crescentes, ndo houve
ganho significativo em altura em nenhum dos tratamentos, quando comparados ao
controle (Tucci et al., 2011). Estes autores discutem também a baixa responsividade de
espécies florestais de crescimento lento a adubagdo na fase inicial, podendo esta
caracteristica esta relacionada ao mecanismo de adaptacdo aos solos pouco férteis da

regido amazonica.

5.1.2 Crescimento em diametro
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O crescimento absoluto e as taxas de crescimento absoluto em didmetro, ndo
tiveram diferenca significativa (p<0,05), entre os tratamentos. Os valores variaram de 4,2
(T4) a6 mm (T5) no crescimento absoluto e nas taxas de crescimento absoluto 0,48 (T4)
a 0,62 (T5) mm més? (Figura 6). Useche (2003) encontrou que 0 pau-rosa teve
incremento medio anual em didmetro de 7,9 mm, valores proximos aos do presente

trabalho no periodo de 10 meses.

7 1 08

6 3 w07
T, <
Es ] £ 06 I
24 £ 05
2, o 04
< ° 3 =
< 4 7 o
O 1 3 S 0,2

; S o1
0 T
TL T2 T3 T4 T5

T1 T2 T3 T4 T5

Tratamentos Tratamentos

Figura 6. Valores médios e desvio-padrdo do crescimento absoluto (CA-d) e taxa de crescimento
absoluto (TCA-d) em diametro de plantas de A. rosaeodora sob diferentes tratamentos de fertilizacéo
(T1: controle; T2: biochar; T3: biochar + esterco de galinha poedeira; T4: Biochar + NPK e T5: Biochar
+ NPK + esterco de galinha poedeira), Manaus, AM, 2022.

Resultados semelhantes com espécies nativas da regido amazodnica foram
encontrados por Ferreira et al. (2012) com Bertholletia excelsa em campo, em que o
tratamento com adubacdo quimica ndo diferiu do tratamento controle aos oito meses de
experimento. Segundo os autores, os valores médios de TCA em didmetro variaram de
0,2 a 24 mm més?. Silva et al. (2011) trabalhando com mudas de mogno (S.
macrophylla), cultivadas em Latossolo Amarelo distrofico, verificaram que o
crescimento em diametro foi pouco afetado, tanto pela corre¢do do solo quanto pela
adubacgéo fosfatada. Resultados semelhantes foram encontrados por Gomes (2012) em
estudo com mudas de B. excelsa submetidas a fertilizacdo com diferentes combinagdes e
dosagens de adubacdo mineral em campo, destacando que o didmetro ndo teve diferencas

entre os tratamentos.
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Esses resultados evidenciam que espécies florestais nativas de crescimento lento,
apresentam baixa eficiéncia de utilizagdo e sendo também menos responsivas ao

fornecimento de nutrientes no estabelecimento inicial.

5.1.3 Ganho foliar

O ganho foliar no periodo avaliado ndo diferiu estatisticamente entre 0s

tratamentos (p<0,05) e as plantas tiveram ganho foliar médio de 20 folhas (Figura 7).
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Figura 7. Valores médios e desvio-padrdo do ganho foliar de plantas de A. rosaeodora sob
diferentes tratamentos de fertilizacdo (T1: controle; T2: biochar; T3: biochar + esterco de
galinha poedeira; T4: Biochar + NPK e T5: Biochar + NPK + esterco de galinha poedeira)
Manaus, AM, 2022.

Valencia et al. (2010) ao avaliar o crescimento de A. rosaeodora, cita que o
nimero de folhas das plantas de pau-rosa pode ser afetado em solos com baixa
disponibilidade de macronutrientes, entre eles o N. Resultado semelhante foi encontrado
por Neves, (2019) com uso de 20 t ha™* de biocarvéo e doses de nitrogénio, quando obteve
ganhos de aproximadamente 23% no nimero de folhas na dose de 200 kg ha* de N. Vale
destacar que esses trabalhos citados foram realizados em casa de vegetacdo, com

condigdes ambientais mais controladas.

5.1.4 Relacéo altura/diametro

Né&o foi observada diferenca significativa (p<0,05) entre os valores da relagéo
altura e didametro (H/D) entre os tratamentos (Figura 8). O valor resultante da divisdo

entre a altura da parte aérea de uma planta pelo respectivo diametro do coleto, exprime

23



equilibrio de crescimento, num sé indice. Quanto menor este indice, maior sera a

capacidade de as plantas sobreviverem e se estabelecerem na éarea de plantio (Carneiro,

1995).
Cn T2 T3 T4 TS5
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Figura 8. Valores médios e desvio-padrdo da relacdo atura e didametro (H/D) de plantas de
A. rosaeodora sob diferentes tratamentos de fertilizacdo (T1: controle; T2: biochar; T3:
biochar + esterco de galinha poedeira; T4: Biochar + NPK e T5: Biochar + NPK + esterco
de galinha poedeira) Manaus, AM, 2022.
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Valores para a relagéo altura/didmetro menores que 10 sdo considerados como
referéncia para a classificacdo de qualidade das mudas (Carneiro, 1995; José et al., 2009).
Os valores de H/D menores que 10 independentemente dos tratamentos, com média de
6,9, neste trabalho atestam para um bom equilibrio das plantas. A relacdo altura/diametro

média observado por Simdes et al. (2015) para mudas de castanheira foi de 7,66.

5.2 Atributos quimicos do solo

Com excecdo do potassio (K*) e Ferro (Fe) todas as variaveis foram
significativamente influenciadas (p<0,05) pelos tratamentos (Tabela 4).
Tabela 4. Resumo da anélise de variancia dos parametros e atributos quimicos do solo
para o efeito das adubacbes apds cultivo em Latossolo Amarelo Distrofico tipico,

Manaus, AM.

Valores do teste F

F.V GL Ntotal P K Ca Mg Fe Zn Mn
Tratamentos 4 560" 18,22° 3,33™ 1990" 4,85 1,04™ 521* 890"
Blocos 2 0,74™ 277" 424" 091" 2,03 1,19" 104" 148"
Residuo 8 - - - - - - - -
CV (%) - 6,65 4299 325 3505 863 2307 3485 1691
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Valores do teste F

FV GL pH AP H+AP SB T T V% m %
Tratamentos 4 22,67° 26,01° 556* 12,20° 8,08° 14,90* 2753* 17,24*
Blocos 2 1,20™ 0,97  0,11" 2,06"™ 2,09" 203" 1,75" 0,74"
Residuo 8 - - - - - - - -

CV (%) - 395 32,17 17,18 3569 27,34 10,14 2835 46,6

“significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; " hdo significativo; CV= coeficiente de variacdo; F.V= fonte de
variagdo. H+Al - acidez potencial; t - CTC efetiva; SB — soma de bases; V - porcentagem de saturacdo por
bases da CTC a pH 7,0 e m - porcentagem de saturagdo por Al da CTC efetiva. Obs: O N total, Mg, Zn e Mn
foram transformados em raiz de x +0,5 para efeito de analise variancia.

5.2.1 Efeito dos tratamentos no pH (H20), na acidez trocavel (Al**) e acidez potencial
(H+APY).
A aplicacdo de biochar isolado ou em combinagdo com a adubagdo orgénica e

mineral, influenciou os indices de acidez do solo (p<0,05) apds 365 dias da aplicacdo dos
tratamentos em Latossolo Amarelo distréfico (Tabela 5). Os resultados indicam que
houve aumento no pH do solo em relagdo a testemunha T1 (pH=4,38) nos tratamentos
que receberam somente biocarvao T2 (pH=5,14), biocarvdo combinado com esterco T3
(pH=5,67) e com esterco e nutrientes T5 (pH=5,49). Os incrementos no pH nestes
tratamentos estdo diretamente relacionados com as maiores concentracfes de nutrientes
presentes no esterco e nas cinzas presentes no biochar.

Por outro lado, a combinagéo biocarvdo com fertilizante mineral T4 (pH=4,63)
induziu a apenas um leve incremento nos valores de pH, sem diferir estatisticamente da
testemunha. Segundo Pavan e Oliveira (1997), a aplicacdo de ureia e fertilizantes
amoniacais causa acidificacdo do solo e faz com que parte das cargas do solo sejam
ocupadas pelo Al, impedindo a adsor¢do de cations basicos. Van Zwiten et al. (2010)
avaliando o efeito de biocarvdo em solos acidos da Australia observaram que a aplicacédo
somente com biochar aumentou o pH do solo consideravelmente, enquanto que o
tratamento que recebeu biochar com fertilizante mineral diminuiu ainda mais o pH do
solo.

Aumentos no pH em decorréncia da aplicacdo de biocarvéao ao solo, isolado ou
em combinados com outras fontes foram observados por Oliveira (2017) e Sprey (2020).
Esses resultados ratificam o potencial das cinzas contidas no biocarvdo, como corretivo
da acidez do solo, através das substancias carbonatadas, diminuindo a concentracédo de
hidrogénio e aluminio, servindo como alternativa aos solos acidos amazo6nicos (Zwieten
etal., 2010; Yuan et al., 2011).

Tambeéem foi observado reducdo expressiva nos teores de aluminio no solo

(p<0,05) nos tratamentos onde o biocarvéo foi aplicado individualmente, combinado ou
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em associacdo com outros tratamentos. Os valores mais elevados de aluminio ocorreram
nos tratamentos T1 (1,03 cmolc kg?) e T4 (0,75 cmolc kg™ enquanto que os tratamentos
biocarvdo T2 (0,45 cmolc kg™), biocarvdo combinado com esterco T3 (0,04 cmolckg?) e
biocarvdo com esterco e adigdo de nutrientes via NPK T5 (0,03 cmolc kg?) tabela 5.

A reducdo dos teores de aluminio possivelmente estar relacionado diretamente ao
aumento do pH e aos altos teores de Ca®* e Mg®* presentes nestes tratamentos. Os
elementos Ca?* e Mg?* atuam como agentes de troca com o AI** presente no solo e
contribuem para a formacéo de precipitados. O aluminio toxico é provavelmente o fator
mais limitante do crescimento das plantas em muitos solos acidos, particularmente na
faixa de pH < 5,0 a 5,5. O efeito toxico do excesso de Al no crescimento das raizes pode
influenciar severamente o crescimento e a producao das plantas (Havlin et al. 2005).

Apds um ano de experimentacdo, Peter (2010) verificou que a respectiva adicao
de 2, 4, 8 e 16 t ha de biochar reduziram a acidez e a atividade do Al de um Latossolo
Vermelho a niveis baixos. Da mesma forma, Van Zwieten et al. (2010) aplicando 10 t ha®
L em experimento com vasos, onde verificaram reducdo do Al trocavel de 2,0 cmole dm™
a niveis ndo detectaveis apos dois meses, atribuindo-se esse efeito ao aumento do pH.

Comportamento semelhante foi observado com relacdo a acidez potencial. Os
valores deste parametro diminuiram significativamente (p<0,05) na presenca do
biocarvdo ou combinado com esterco de galinha (Figura 5). Valores de acidez potencial
(> 5,00 cmolc kg?) como encontrado nos tratamentos T1 (5,03 cmolc kg?) e T4 (5,51
cmolc kg?) ndo sdo considerados valores desejaveis para a fertilidade do solo, uma vez
que esse parametro expressa o teor de H" em ligacdo covalente mais o H + Al trocaveis
na solucédo do solo. De acordo com Oliveira (2017) e Fidel et al. (2017) os baixos valores
da acidez potencial estdo relacionados negativamente com o pH do solo e alcalinidade do

biocarvao.

5.2.2 Efeito dos tratamentos na soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations
efetiva (t).

A aplicacdo somente de biocarvdo (T2) a soma de bases (SB) nao diferiu
estatisticamente da testemunha (T1) e biocarvdo com NPK (T4) (p<0,05), sendo
significativo apenas nos tratamentos que teve combinagédo biocarvédo e esterco (T3) e
nutrientes (T5) (tabela 5). O aumento na SB pode estar relacionado a somatoria do célcio
contido nas cinzas do biocarvdo com os contidos no esterco de galinha (Tabela 2), sendo

0 esterco de galinha rico em minerais como o calcio e magnésio presentes na racao dos
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animais, entretanto o esterco apresentou menor concentracdo de Mg quando comparado
ao Ca.

Os valores da CTC efetiva (t) para T1 (1,38 cmolc kg), T2 (2,05 cmolc kg™) e
T4 (2,30 cmolc kg™t) néo diferiram entre si (p<0,05) e ainda refletiram baixa capacidade
dos solos em reter cations (Tabela 5). Mesmo estes tratamentos tendo a presenca de
biocarvdo na dosagem de 10 t hat com excecdo do (T1), ndo foi suficiente para causar
mudanca significativa na CTC efetiva, ao passo que nos tratamentos com biocarvéo,
esterco de galinha e nutrientes T3 (3,09 cmolckg™) e T5 (4,50 cmolc kg™t) esta capacidade
foi melhorada.

O aumento nos tratamentos T3 e T4 se deram provavelmente devido a
alcalinidade do biocarvéo e do esterco (Tabela 2). Considerando os baixos valores de
CTC encontradas em solos Amazonicos (< 2,0 cmolc dm), a aplicacdo do biocarvio
combinado com esterco pode ser alternativa de manejo ao longo do tempo.

De acordo com Lopes e Guilherme (2004), admite-se que indices (< 1,60 cmolc
dm) classificam-se como muito baixos. Por outro lado, valores entre (4,31-8,60 cmolc
dm3) sdo classificados como bom e valores superiores (> 8,60 cmolc dm) considerados
muito bom. Quanto maior a CTC efetiva do solo, maior a quantidade de cations que este
solo pode reter. Estes cations retidos podem ser trocados por outros cations equivalentes,
a depender do nimero de cargas negativas existentes no solo.

Tabela 5. Andlise de fertilidade do solo ap6s 12 meses da aplicacdo dos tratamentos
(profundidade 0-20 cm). Tratamentos: T1: controle; T2: biochar; T3: biochar + esterco
de galinha poedeira T4: biochar + NPK e T5: biochar+ NPK+ esterco de galinha poedeira.
Letras diferentes indicam valores significativos entre tratamentos de fertilizacdo (Teste
de Scott-Knott P<0,05).

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5
pH [H20] 438  514b 567a  4,63c 549
N [g kg™] 0,94a 0,53b 1,07a 1,04a  1,18a
P [mg kg™] 5,17b 9,76b 134,381 26,59b 99,41a
K [cmolc kg™ 0,03a 0,04a 0,04a 0,12a  0,10a
Ca [cmol. kg™ 0,23c 1,21c 2,65b 0,47c 3,77a
Mg [cmolc kg] 0,09b 0,45a 0,36a 0,43a 0,59
Al [cmol. kg™] 1,03a 0,45¢ 004d  0,75b  0,03d
Fe [mg kg] 193a 160a 192a 221a 161a
Zn [mg kg 1,17b 1,39 236a  1,07b  2,93a
Mn [mg kg] 0,81b 3,282 397a  213b  6,56a
H-+Al [cmol. kg™] 5,03 3,980 3150  55la  3,57b
t [cmolc kg] 1,38¢c 2,05¢ 3,09b 2,30c  4,50a
M.O [g kg!] 2257a  26,03a  2214a 26,11la 29,16a
SB [cmol. kg] 0,35b 1,59b 3058  155b  4,47a
V [%] 7,03b 35,30b 97,23a 26,89b 124a
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m [%] 75a 22¢ 1,38¢ 38b  0,77c
H+Al - acidez potencial; M.O: matéria organica; t - CTC efetiva; SB- soma de bases; V - porcentagem de
saturacdo por bases da CTC a pH 7,0 e m - porcentagem de saturacéo por Al da CTC efetiva. O N total, Mg,

Zn e Mn foram transformados em raiz de x +0,5 para efeito de analise variancia, porém nas tabelas permanece os
valores absolutos.

5.2.3 Efeito dos tratamentos na percentagem de saturacdo por bases (V%) e na
percentagem de saturacao por aluminio (%m)

Os valores de saturagéo de bases da CTC a pH 7,0 (V) foram elevados com a
aplicacdo de biocarvéo isolado ou em combinacdo com outras fontes (tabela 5), quando
comparados ao solo em condi¢des normais T1 (V% = 7,03). Os tratamentos T2 (V%=
35,30) e T4 (V%= 26,89) apesar de terem seus valores aumentados, ndo diferiram
estatisticamente p<0,05 da testemunha T1. Todavia, esses valores ainda sdo considerados
baixos, considerando que solos com V% <50 sdo considerados como distréficos. A
combinacéo biocarvdo com tratamentos envolvendo esterco de galinha T3 (V%= 97,23)
e T5 (V%= 124) tiveram seus valores com aumentos significantes diferindo estaticamente
dos outros tratamentos. Os aumentos na saturagdo por bases nos tratamentos com a
presenca de biocarvdo sao resultados do aumento de bases (Ca, Mg, K) no solo contido
nas cinzas do biocarvéo e no esterco.

Conhecer a percentagem saturacéo por bases € importante para conhecer o nivel
de fertilidade do solo. Solos com baixo V% indicam que existe maior adsorcdo de Al** e
H* e quantidades menores dos cations basicos Ca?*, Mg?* e K*, adsorvidos nos coloides
do solo. De acordo com Alvarez et al. (1999) o V% indica quanto por cento dos pontos
de troca de cétions, nos coloides, estdo ocupados por bases, ou, em outras palavras, quanto
por cento das cargas negativas estao ocupadas por Caz*, Mg?" e K*, em relagdo aos pontos
de troca dos cations &cidos H+ e Al3+. Os solos que apresentam (V%>50) sdo
considerados como férteis (eutréficos), entretanto solos com (V%<50) sdo conhecidos
como solos de baixa fertilidade (distroficos) (Lopes, 2004).

A porcentagem de saturacdo por Al da CTC efetiva (m) foi considerada alta
para o tratamento controle TO (75%), como reflexo das condigdes naturais dos Latossolos,
como o solo da &rea do experimento. O percentual de saturacdo por aluminio sofreu
reducdo significativa na presenca de biocarvao (Tabela 5), fato que é favoravel para as
plantas, pois o Al € limitante para o crescimento vegetal. Acredita-se que 0S menores
teores de Al obtidos, tenha sido devido a capacidade do biochar em aumentar o pH do

solo e assim reduzir a acidez trocavel (Havlin et al., 2005).
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Em geral, quanto mais acido € um solo, maior o teor de Al trocavel em valor
absoluto, menores sdo os teores de Ca, Mg e K, consequentemente menor é a soma de
bases e maior é o valor de m%. Esta variavel reflete o grau de toxicidade do solo e é
recomendavel que esteja abaixo de 20% (Lopes et al., 1991). A descricdo que caracteriza
o solo onde foi realizado o experimento, sugere, juntamente com as demais variaveis
discutidas ao longo do trabalho, que A. rosaeodora apresenta caracteristicas de espécies
adaptadas a solos cidos e parece ndo ser sensivel a altos teores de Al.

5.2.4 Efeito dos tratamentos nos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) e
micronutrientes (Fe, Zn e Mn) no solo.

Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg)

Foi observado diferenca estatistica para o nitrogénio total p<0,05 entre os
tratamentos, com teores de N variando entre 0,53 (T2) a 1,18 g kg (T5). Os tratamentos
T10,94,T31,07, T4 1,04 e T5 1,18 g kg™* ndo diferiram entre si e apresentaram melhores
resultados, tendo seus teores classificados por Cochrane et al. (1985) como “médio” no
solo (Tabela 5). Por outro lado, o tratamento com a presenca somente de biocarvao (T2)
reduziu os teores de N no solo sendo classificado como “baixo”. Sprey (2020) trabalhando
com diferentes tipos de adubacgéo associada ao biocarvéo, observou que o tratamento que
continha apenas biocarvéo foi semelhante com a testemunha e inferior aos tratamentos
que continham combinacdo com outras fontes de nutrientes. Alburquerque et al. (2013)
trabalhando com biocarvbes de palha de trigo e dos residuos da poda de oliveiras,
afirmaram que ap6s dois meses de incubacdo em casa de vegetacdo a adi¢do de qualquer
um dos dois tipos de biocarvao resultou em perdas na disponibilidade de N e Mn. Segundo
esses mesmos autores este fato pode estar relacionado com a propria natureza do
biocarvdo que possui baixos teores de nitrogénio, alta capacidade de adsorcdo e baixa
taxa de mineralizacdo. Zhang et al. (2017) e Guimardes et al. (2017) observaram
aumentos dos teores de Ntotal em tratamentos com biocarvao, resultados que contrastam
com este trabalho.

A respeito dos niveis de P disponivel no solo, os tratamentos T3 (134,38 mg kg
1 e T5 (99,41 mg kg™?) foram superiores aos tratamentos T1 (5,17 mg kg?), T2 (9,76 mg
kg™) e T4 (26,59 mg kg1), sendo que estes Gltimos ndo apresentaram diferenca estatistica
entre si, entretanto, nota-se que houve incremento nos teores de fésforo nos tratamentos
somente com biocarvdo (T2) e biocarvdo combinado com fertilizante NPK quando

comparado ao solo natural (T1) (Tabela 5).
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Rajapaksha et al. (2015), relataram que a presenca de biocarvéo no solo resultou
em aumento de pH, CTC e no teor de P. Petter et al. (2012) afirmaram que a aplicacéo de
biocarvdo de eucalipto em aplicacdes de 8, 16 e 32 t ha™ em campo, afetou positivamente
a fertilidade do solo, aumentando principalmente a disponibilidade de Ca e P, bem como
aumentando o pH e o carbono organico total dos solos.

O alto incremento de P nos tratamentos T3 e T5 pode ser atribuido pelas altas
concentragOes encontradas no esterco (Tabela 5) pois, grande parte do fosforo adicionado
na racdo animal ndo € hidrolisada pelo sistema digestivo das aves, sendo entdo liberado
nas fezes, podendo contribuir para o aumento do teor de fosforo do solo. Comprovado
por Ribeiro et al. (2019) e Sprey (2020), que com a utilizacdo de cama de peru e frango,
respectivamente foi possivel elevar os teores de fosforo em Latossolos.

Né&o foi observado diferenca estatistica p<0,05 entre os tratamentos nos teores
de potassio (K) no solo (Tabela 5). Houve um incremento de K nos tratamentos T4 e T5
0s quais receberam adicdo de cloreto de potassio via NPK sem, contudo, apresentar
diferenca estatistica para os demais. No geral os teores foram considerados baixos
segundo a classificacdo de (Moreira et al., 2002). Observa-se que no geral, tanto aplicacédo
do biochar quanto de esterco de galinha ndo foram suficientes para elevar os teores deste
macronutriente. Um dos fatores que podem explicar esse comportamento pode ser a baixa
concentracéo deste nutriente, principalmente, no biochar que devido ser submetido a altas
temperaturas ocasionou perdas. Keiluweit et al. (2010) descreve que a pir6lise de baixa
temperatura (<550°C), favorece a maior recuperacdo de C, bem como de diversos
nutrientes, que séo cada vez mais perdidos conforme a aumento da temperatura. Uma
segunda explicacdo para a baixa disponibilidade de potassio no solo naqueles tratamentos
gue continham fontes deste nutriente, pode estar relacionado com perdas por lixiviacao,
considerando que o K é bastante movel no solo, principalmente em solos com texturas de
natureza mais arenosa. Steiner et al. (2007) ndo observaram maior disponibilidade K apds
0 primeiro cultivo de arroz quando o biocarvdo com formulado NPK foram adicionados
em Latossolo Vermelho da Amazonia brasileira.

Os teores de calcio (Ca) foram significativamente influenciados pelos
tratamentos, com destaque para os tratamentos que continham biochar associado ao
esterco de galinha T3 e T5 com valores de 2,65 e 3,67 cmolc kg, respectivamente.
Entretanto, nota-se também aumento nos teores de Ca no solo nos tratamentos com a
combinagdo biochar e NPK (0,47 cmolc kg™) T4 e no tratamento com presenca apenas

de biocarvao (1,21 cmolc kgt) T2 quando comparado & testemunha T1(0,23 cmolc kg?)
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mesmo nao apresentando diferenca estatistica. Isso evidencia que o biochar pode
contribuir com a melhoria da fertilidade de solos como os da Amazonia que s&o
deficientes em bases como Ca e Mg. Os altos teores de Ca encontrado nos tratamentos
T3 e T5 podem ser resultados da somatoria do Ca presente no biocarvdo com o presente
no esterco de ave que € rico em minerais como o calcio presentes na racdo dos animais
(Tabela 5).

O Mg, por sua vez, teve os valores elevados em todos os tratamentos em relacdo
a testemunha (T1), tendo os valores classificados como baixo a médio de acordo com a
classificacdo de Moreira et al. (2002). O fato dos teores destes nutrientes terem ficados
baixos deve-se provavelmente as baixas concentragdes encontradas tanto no esterco
quanto no biocarvao (Tabela 2). A qualidade do biocarvdo depende do tipo e fonte da
matéria-prima utilizada para a producéo e também das condi¢es utilizadas no tratamento
térmico (Mendez et al., 2013).

Micronutrientes (Fe, Zn e Mn)

Em relacdo aos teores de micronutrientes no solo, zinco e manganés
apresentaram diferencas estatisticas p<0,05 entre as fontes de adubacéo, enquanto que
para o ferro ndo foi observado diferenca (Tabela 5). De uma forma geral, os teores de Zn
foram considerados de acordo com a classificacéo de ribeiro et al. (1999) como “médio a
alto”, com destaque para os tratamentos T3 e TS5 que diferiram dos demais com altos
valores no solo, esse maior incremento nestes tratamentos se deve ao Zn apresentar
afinidade por grupos funcionais da matéria organica e a maior quantidade de Zn aplicado
com o esterco de galinha (488 mg kg™?) (Tabela 2). Resultado semelhante ao encontrado
por Sprey (2020), ap6s observar o teor de Zn no solo em trabalho com diferentes
adubacdes envolvendo biocarvéo e esterco de galinha em um Latossolo amarelo.

Em todos os tratamentos o ferro (Fe) apresentou teores acima dos valores
adequados. De acordo com Cochrane et al. (1985) teores acima de 45, s&o considerados
“altos”. Nos tratamentos (T2) e (T5) com presenca de biocarvéo os teores de Fe foram
reduzidos, quando comparado ao tratamento sem biocarvao (T1), porém sem diferir
estatisticamente.

Dematté et al. (2003) consideram que a dindmica do Fe no solo, entre a matéria
organica e a presenca do Fe nos solos tropicais, ainda nao esta totalmente compreendida,
o0 que dificulta a pratica deste elemento em estudos. Entretanto, o alto teor de Fe presente

no solo natural, testemunha (T1), esta relacionado ao tipo de material de origem do solo,
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0 que é esperado considerando que os Latossolos sdo rico em minerais como a hematita
(Fe203), olivina ((MgFe)2SiOas,) e goethita (FeO(OH)) (Wastowski et al., 2010). Altos
teores de Oxidos de ferro ndo sdo bem vistos, pois de acordo Fink et al. (2016) estes
conferem aos solos tropicais uma alta capacidade de adsor¢édo de fosforo.

Considerando que os Latossolos possuem baixos teores de manganés (Mn),
podemos observar que de maneira geral, todos os tratamentos que continham biochar, os
teores foram elevados. Embora haja aumento, ainda assim séo classificados como ““baixos
teores”. O biocarvéo isolado (T2) foi 4 vezes maior que no solo em condi¢Ges normais
(T1), o tratamento completo (T5) foi 0 Unico com nivel satisfatorio devido a concentracao
de Mn presente nas fontes de biocarvao (275mg kg?) e esterco (429 mg kg™?), além de
conter tragcos de micronutrientes nos fertilizantes NPK aplicado no solo. Novak et al.
(2009) avaliando a influéncia da adicdo de biocarvao de casca do fruto de nogueira-pecé
no solo, ap6s 67 dias em casa de vegetacdo, concluiu que o biocarvdo apresentou alta
capacidade de sorcéo de nutrientes, principalmente Ca, P, Zn e Mn.

5.3 Correlagéo entre atributos e nutrientes do solo

Na (Tabela 6) sdo apresentadas as correlacBes entre os atributos quimicos do
solo com 1 ano apds a aplicacéo dos tratamentos em campo. A excelente correlacdo linear
entre duas variaveis, deve possuir coeficiente de correlagdo com valores, no minimo,
superior a +0,60 (correlagdo positiva) e -0,60 (correlacdo negativa).

Assim, os valores desse coeficiente foram classificados de acordo com o
proposto por Kitamura (2004) como: a) extra-alto: se 0,80 <r < 1,00 ou -0,80 >r < -1,0;
b) alto: se 0,60 <r < 0,80 ou -0,60 > r <-0,80; ¢) moderado: se 0,40 <r < 0,60 ou -0,40
>r < -0,60; d) baixo: se 0,20 <r < 0,40 ou -0,20 > r < -0,40; e nulo: se 0,0 <r < 0,20 ou
-0,0 > 1 <0,20.

Com excecdo do nitrogénio total (N), potéassio (K), Ferro (Fe) e a matéria
organica do solo (M.O) foi observado correlacao significativa (p<0,05) entre o pH e todos
os atributos quimicos do solo. O pH apresentou alta correlacdo positiva com o0s
macronutrientes (P, Ca, Mg), micronutrientes (Zn, Mn) e com os atributos do solo (SB, t,
V%). Gama (2019) estudando a correlacdo linear entre os atributos quimicos do solo
verificou correlacdo positiva entre o pH e (K, P, t e V%).

Por outro lado, houve correlagdo negativa extra-alto com (Al, H+Al, T e m%).
A correlagéo negativa entre pH e Al no solo ja é bem conhecida, pois com a redugéo do
pH a valores inferiores a 5, 0 aluminio € solubilizado na solucéo do solo (Kochian et al.,

2005). Além disso, convém mencionar que a acidificacdo esta associada com as perdas
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de bases trocaveis, formacgédo de matéria organica de baixa qualidade e em mobilizacédo
do Al potencialmente toxico as plantas (Boruvka et al., 2005).

O nitrogénio teve correlacdo positiva p<0,05 apenas com a CTC efetiva (t). Ja
0 Fosforo (P) teve alta correlacdo positiva com Ca, Zn, Mn, t, SB, V% e pH. Em
contrapartida, houve alta correlacdo negativa entre o P e os indices de acidez Al e m%.
Indicando que, quando aumenta a acidez do solo, os teores de fosforo diminuem. Foi
verificado correlagdo moderada positiva entre potassio e Mg, MO, SB e t. Nao foi
observado correlacdo negativa significativa deste elemento com nem um atributo quimico
do solo.

O célcio (Ca) apresentou correlacdo positiva extra-alta p<0,05 com P, Mn, Zn,
SB, t, V% e pH, enquanto que com o Mg a correlacdo foi considerada alta. Fica nitido
uma forte correlacdo negativa entre Ca e os indices de acidez, evidenciando que quando
se aumenta os teores deste nutriente no solo, consequentemente diminuem os de
elementos tdxicos. Para o magnésio (Mg) foi verificado correlacdo negativa com o Fe, Al
e m%. Por outro lado, teve correlagéo significativa positiva com Mn, pH, MO, SB, te
V%.

Quanto aos micronutrientes, o ferro (Fe) teve correlacdo significativa negativa
com Mg, Mn, MO e t. O zinco (Zn) foi altamente correlacionado positivamente com pH,
P, Ca, Mn, SB, t e V%. Em contrapartida, teve alta correlagdo negativa com o Al, T e
m%. Houve alta correlacdo positiva entre 0 manganés (Mn) e (pH, P, Mg) e extra-alto
com Ca, Zn, SB, t e V%).

O aluminio teve alta correlagdo negativa com P, Ca, Mg, Zn e Mn, ou seja, a
medida que se aumenta os teores de Al no solo hé decréscimo da disponibilidade de destes
nutrientes. A matéria organica (MO) do solo teve correlacdo positiva com K, Mg, Mn,

SB, t e correlacdo negativa com os teores de Fe no solo.
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Tabela 6. Correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos e nutrientes do solo apds experimento.

pH N P K Ca Mg Al Fe Zn Mn MO H+Al SB t T V% m%

pH -

N -0,06™ -

P 0,69* 0,36"™ -

K 002" 029" 0,24™ -

Ca 0,79* 037™ 0,79 027" -

Mg 059* 0,24™ 0,28™ 0,57* 0,57* -

Al -0,96* -0,04™ -0,78*-0,16™ -0,86* -0,61* -

Fe -0,29™ -0,17™ -0,15™ -0,22™ -0,50™ -0,58* 0,28"™ -

Zn 0,62* 0,44™ 0,82* 042™ 0,92* 044™ -0,74* -0,50™ -

Mn 0,76* 0,34™ 0,61* 0,48™ 0,89* 0,76* -0,80* -0,55* 0,82* -

MO 0,09™ 0,40"™ 0,23 0,63* 043" 0,57* -0,21™ -0,62* 0,49™ 0,54* -
H+Al -0,74* 0,03™ -0,53* 0,28"™ -0,62* -0,17" 0,65* 0,16™ -0,42"™ -0,57* 0,18™ -

sB 077 045™ 0,76* 054* 0,94* 0,75* -0,85* -0,49"™ 0,89* 0,93* 0,552* -0,46™ -

t 0,66* 0,56* 0,70 0,63* 0,90* 0,74 -0,75* -0,53* 0,88* 0,92* 0,559* 0,37™ 0,99* -

T -080* 010™ -0,70* 0,35™ -0,74* -0,18™ 0,79* 0,16™ -0,59* -0,50"™ 0,09™ 0,73* -0,55* 0,43"™ -

\Y 0,85 o0,37™ 0,82* 0,31™ 097 0,64* -090* -0,44™ 0,88* 0,89* 0,38" 0,60* 0,96* 0,92* -0,73* -
m -0,93* -0,03™ -0,72*-0,29™ -0,79* -0,70* 0,97* 0,26"™ -0,66* -0,81* -0,26™ 0,57* -0,84* -0,74* 0,64* -0,84* -

*Significativo a 5% e "™ Nao Significativo. Informa-se que as correlagdes sdo lineares. H+Al - acidez potencial; t - CTC efetiva; T - CTC a pH 7,0; SB — soma de bases; MO-
matéria organica; V - porcentagem de saturacdo por bases da CTC a pH 7,0 e m - porcentagem de saturacdo por Al da CTC efetiva.
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5.4 Efeito dos tratamentos sobre o Estado Nutricional das plantas

No estado nutricional das plantas, ocorreu diferenca estatistica (p<0,05) apenas nas
concentragdes de potassio (K), calcio (Ca) e manganés (Mn) (Tabela 7). As concentracdes dos
demais nutrientes ndo foram afetadas pela adubagéo. As concentragdes dos nutrientes na planta,
refletem o estado nutricional, bem como, a fertilidade do solo. Por isso, é importante conhecer
os intervalos dos teores de cada nutriente no tecido que indicam deficiéncia, suficiéncia ou
toxicidade (Goncalves, 1995).

Tabela 7. Resumo da analise de variancia para as concentracdes foliares em plantas de A.
rosaeodora apo6s aplicacdo de diferentes tratamentos de fertilizacao.

Valores do teste F

FV GL N P K Ca Mg Fe  Zn Mn
Tratamentos 4  2,95™ 222" 12,09 11,00° 0,74™ 223™ 216™ 19,65*
Blocos 2 6,41* 451* 1,24 179™ 1,28 0,69™ 0,93" 1,64™
Residuo 8 - - - - - - - -
CV (%) - 8,43 2829 1667 14,71 1815 2350 42,64 36,13

“significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ ndo significativo; CV= coeficiente de variagio.

Os tratamentos com adubacdo em A. rosaeodora aos 300 dias apds o plantio em
campo, ndo influenciaram significativamente nas concentragdes de nitrogénio (N) nas folhas.
A concentracdo de N na testemunha (T1) foi semelhante aos tratamentos que receberam alguma
fonte de adubacgdo (Tabela 8), com as concentragdes variando de (13,84 g kg*) no tratamento
T2 a (17,02 g kg') no T5. Dessa forma, e considerando a auséncia de sintomas de deficiéncia
visual deste nutriente e o aspecto fisiondmico sadio das plantas de todos os tratamentos, a faixa
de concentracdes de N encontrados nesta pesquisa, independente do tratamento aplicado, pode
estar relacionada as condicdes naturais onde a espécie esta evolutivamente adaptada, exibindo
adequado crescimento e desenvolvimento, desde os valores mais baixos até aqueles onde foram
observados incrementos.

Os maiores conteudos de N decorrentes da adi¢do deste nutriente aos tratamentos T4
e T5, pode ser entendido como "consumo de luxo". Nos estudos de nutricdo mineral de plantas,
quando o elemento se encontra em baixas concentragfes no solo, o crescimento das plantas
aumenta quando quantidades adicionais deste elemento sdo fornecidas, resultando no aumento
da concentracdo na planta. Acima de uma concentracéo critica (aquela na qual o elemento

proporciona 90% do crescimento maximo), o aumento no fornecimento do nutriente ndo afeta
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consideravelmente o crescimento, caracterizando assim o "consumo de luxo™ do elemento,
definido como sendo seu armazenamento no vacuolo durante periodos de crescimento ativo.

Dentre os macronutrientes, o N apresentou maior concentracdo nas folhas de pau-rosa
quando comparados com os demais com o0 maximo de 17,02 g kg™. O N é um dos elementos
mais utilizados e exportados pelas plantas devido a necessidade para sintese de clorofila, além
de constituir varios compostos nas plantas. Damaceno et al. (2019) sugere que nas condi¢des
edaficas amazodnicas, onde ha intensa ciclagem de nutrientes e matéria organica empobrecida,
teores foliares acima de 15,0 g kg™ ja sdo considerados adequados para espécies florestais.

Ao trabalhar com omissao de nutrientes em mudas de pau-rosa em casa de vegetagéo,
Valencia et al. (2010) encontraram concentragdes de (17,71 g kg*) com adubagio completa,
semelhante aos 16, 93 g kg™ encontrado por Takeda (2008) avaliando o estado nutricional de
plantios de pau-rosa com 3 anos de idade. Resultados que sdo proximos aos deste trabalho.

Em plantios com 4 e 10 anos de idade Krainovic (2011), encontrou valores entre (18,3
gkg ™) e (21,4 g kg?), respectivamente. As concentraces de nitrogénio em espécies florestais
podem ser muito varidveis (Ferreira et al., 2015). No estudo realizado por Damaceno et al.
(2019), definiram que em plantas jovens de castanheira—do-brasil B. excelsa, as faixas de N
normais variam de 15,51 a 23,41 g kg™.

Né&o foi encontrada diferenca estatistica nas concentragdes de fosforo (P) nas folhas
das plantas, variando as concentragdes de 0,72 (T4) a 1,36 g kg™ no (T1) (Tabela 8). Contetidos
de P 0,85 a 1,45 g kg foram encontrados em plantas jovens de A. rosaeodora submetidas a
tratamento com adubacdo quimica convencional (Valencia et al., 2010). De acordo com estes
autores o tratamento com omisséo de P proporcionou maior crescimento em altura, presumindo-
se que a espécie possui baixa exigéncia nutricional de P para o crescimento em altura,
evidenciando caracteristicas de adaptalidade da planta aos solos de baixa fertilidade natural.
Marschner (1991) afirma que este elemento é pouco disponivel em solos &cidos, e um recurso
de adaptacdo das plantas a esses solos € a eficiéncia no crescimento da planta com a baixa
disponibilidade deste elemento.
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Tabela 8. Concentracdes médias de nutrientes em folhas de A. rosaeodora aos 10 meses apds
0 plantio com aplicacdo de diferentes tratamentos de fertilizacdo. Letras diferentes indicam
valores significativos entre tratamentos de fertilizacao (Teste de Scott-Knott P<0,05).

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5
N [g kg™ 14,55ns 13,84ns 14,48ns 15,77ns  17,02ns
P [0 kg™ 1,36ns 1,15ns 0,96ns 0,72ns 0,89ns
K [g kgi] 4,50b 7,31b 10,28a 5,36b 9,19a
Ca[gkgl] 6,690 7,81b 12,90a 7,86b 11,08a
Mg [g kg™ 1,63ns 1,86ns 2,08ns 1,91ns 2,00ns
Fe [mg kg 959ns 925ns 1373ns 1372ns 1418ns
Zn [mg kg 5,93ns 5,60ns 4,93ns 2,80ns 2,56ns
Mn [mg kgl 10,40b 5,53b 5,57b 33,07a  8,33b

Tratamentos: T1: controle; T2: biochar; T3: biochar + esterco de galinha T4: biochar + NPK e T5: biochar +NPK+
esterco de galinha.

As concentracdes de potassio (K) foram afetadas pelos tratamentos, houve aumento
das concentragdes nos tratamentos T2, T3 e T5 (Tabela 8). Os tratamentos T1 e T4 apresentaram
baixa absorgéo, provavelmente por terem tido os menores teores no solo em relagédo aos demais
e pelo indice de acidez elevado encontrado nestes tratamentos. Apesar dos baixos teores de K
no solo, as plantas foram eficientes na absorcdo deste elemento nas poucas quantidades
disponiveis.

As concentracdes variaram entre 4,50 (T1) e 10,28 g kg (T3). Valencia et al. (2010)
sugerem que plantas jovens de A. rosaeodora possuem alta capacidade de extragdo de potassio,
da mesma forma, tem baixa exigéncia fisiologica. Em geral, os valores adequados de K, para o
bom desenvolvimento de espécies florestais, estdo por volta de 10,0 g kg?, podendo ser
admitidos valores minimos de 6,0 g kg™ (Furlani, 2004). As concentracdes mais elevadas neste
trabalho (10,28 e 9,19 g kgl) T3 e T5 estdo acima dos encontrados por Krainovic, (2011) 5,31
g kg em plantios de pau-rosa com 4 anos de idade e Takeda (2008) 6,32 g kg™* com 3 anos.

De uma forma geral as concentracbes de célcio (Ca) em A. rosaeodora, foram
consideradas suficientes (Tabela 8), uma vez que Epstein (1975) e Malavolta (2006) sugerem
que o teor foliar minimo de Ca indicado como adequado pra espécies florestais, é de 5,0 g kg
. As maiores concentrages foram encontradas nos tratamentos com adi¢do de biocarvéo e
esterco T3 e T5, possivelmente, devido esses tratamentos possuirem maiores quantidade de Ca
presente, tanto no esterco quanto nas cinzas contida no biocarvéo, que é predominantemente
constituida por oxidos (MgO e Ca0). Concentragcdes semelhantes aos deste trabalho, foram
encontrados em outros trabalhos com pau-rosa (Takeda, 2008; Valencia et al., 2010; Desconci,
2016).
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N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos nas concentragdes de magnésio
(Mg) nas folhas (Tabela 8). Os teores variaram de 1,63 a 2,08 g kg™ nos tratamentos T1 e T3,
respectivamente. Os valores estdo dentro do adequado para B. excelsa 1,59 e 3,28 g kg™.
Concentracbes de Mg semelhantes aos do presente estudo foram encontrados por (Takeda,
2008; Valencia et al. 2010). Por outro lado, os valores foram superiores aos de (Krainovic,
2011).

Com relacéo aos teores de Fe, foram encontradas altas concentracdes nas folhas com
valores entre 925 (T2) e 1418 mg kg™ (T5). De maneira geral os teores de Fe obtidos, estdo
muito acima dos teores encontrados por Krainovic (2011), em plantio de pau-rosa entre 36,7 e
56,4 mg kg, e dos obtidos por Gomes (2012), entre 121 e 148 mg kg* em mudas de
castanheira. Partindo do pressuposto que as quantidades médias para o adequado
desenvolvimento vegetal estdo em torno de 100 mg kg™ de matéria seca (Kerbauy, 2004), todos
0s tratamentos apresentaram concentracdes de Fe acima deste valor. Essa alta concentragéo nas
folhas pode ser atribuida aos altos valores presente nas fontes de adubacdo orgénica (Tabela 2)
e no solo da area do experimento antes do plantio, indicando a ndo limitacdo desse nutriente
que esta envolvido na biossintese dos citocromos, de coenzimas e da clorofila.

As concentracdes de zinco (Zn) variaram entre 2,56 (T5) e 5,93 (T1) mg kg?, ndo
havendo diferencas estatistica p<0,05 entre os tratamentos. Os valores encontram-se abaixo da
faixa demandada pelos vegetais que esta entre 15,0 e 30,0 mg kg™ (Kerbauy, 2004). Entretanto,
em nenhum momento durante o periodo experimental foram observados sintomas aparentes de
deficiéncia visual desses nutrientes, além disso, é importante destacar a auséncia de estudos na
literatura que apontem os niveis criticos de deficiéncia nutricional para esta espécie. Dessa
forma, mesmo os teores deste estudo estando abaixo dos valores encontrados na literatura, como
mais adequados ao crescimento vegetal, estes ndo limitaram o crescimento de A. rosaeodora.

O teor foliar de manganés (Mn) foi influenciado pelos tratamentos. Sendo possivel notar
diminuicdo dos teores deste nutriente nos tratamentos que reduziram a acidez do solo (T2, T3
e T5). Comportamento semelhante foi encontrado em alguns trabalhos, que relacionaram a
correcdo da acidez do solo a reducdo da concentracdo dos micronutrientes foliares, uma vez
que a absorcao desses elementos pelas plantas decresce com a elevacdo do pH em decorréncia
da formagéo de d6xidos e hidroxidos de baixa solubilidade (Roque et al., 2004; Silva et al.,
2006). Trabalhando com biocarvéo na cultura da Hevea brasiliensis (Dharmakeerthi et al. 2012)
observaram que as concentragdes foliares de Mn diminuiram e os autores atribuiram esse menor

valor aos efeitos do pH providos pelo biocarvao. As concentragdes variaram entre (5,53 mg kg
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! no tratamento (T2) a 33,07 mg kg*no (T4). De acordo com Dechen e Nachtigall (2006) os
teores foliares adequados de Mn devem estar acima de 20 mg kg™ nas plantas.

As ordens de concentracao dos macronutrientes considerando os melhores tratamentos
para cada nutriente, seguiu a seguinte ordem: N (17,02 g kg) > Ca (12,90 g kg!) > K (10,28 g
kgl) > Mg (2,08 g kg?) > P (1,36 g kg™). Nos micronutrientes, a ordem de concentragéo foram:
Fe (1.418 mg kg™) > Mn (33,07 mg kg) > Zn (5,93 mg kg™?).

A correlacdo p<0,05 entre o nitrogénio e o fosforo foliar ndo ocorreu em nenhum dos
atributos quimicos e nutrientes do solo (Tabela 9). Foi possivel notar que houve correlacdo
positiva entre o P, Ca, Mn, Zn, pH, SB e V% no solo com o potéassio (K) foliar. Enquanto que
a acidez potencial (H+Al), CTC efetiva (t) e saturacdo por aluminio (m%) apresentaram

correlacdo negativa com as concentragdes desse elemento na planta.

Tabela 9: Correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos e nutrientes do solo com a
concentracdo de nutrientes nas plantas de A. rosaeodora ap6s 0 experimento.

Nutrientes na planta

N P K Ca Mg Fe Zn Mn
Ntotal  0,29™ -0,4™  -0,12"™ 0,28™ 0,28™ 0,35™ -0,49™  0,32™
P -0,05™  -0,28" 0,63* 0,87* 0,57 0,39 -0,27"  -0,24™
K -0,065™  -0,42™ -0,09™ 0,12" 0,23® 0,14™  -0,56* 0,40™
Ca 0,28™ -0,11" 0,72* 0,75* 0,36"™ 043® -0,19™ -0,42"
o Mg 0,13" -0,24"™  0,43™ 0,30™ 0,13"  0,49™ -0,50™  -0,05™
S Fe 0,09™ -0,45™ -0,11™ -0,29™ -0,20™ -0,12" -0,02"™  0,40™
g 4n 0,05 -0,10™  0,55* 0,76* 0,46"™ 0,24 -0,19™  -0,37™
§ Mn 0,22" -0,27™  0,69* 0,62* 0,29"™ 0,35™ -0,28™  -0,31™
‘e pH 0,10™ -0,06"™ 0,95 0,70* 0,20 0,38"™ -0,13™  -0,60"
g MO 0,07 0,04 -0,03™ 0,07 0,10™ -0,06" -0,28™ -0,01"
8 H+AI -0,14™ 0,17 -0,75* -0,54* -0,16"™ -0,20™ -0,10™ 0,58*
a2 SB 0,21™ -0,22" 0,68 0,68* 0,33* 046™ -0,37™  -0,28™
g t 0,24 -0,26"  0,56* 0,62* 0,31 045" -0,40™  -0,19™
T -0,20™®  -0,21™ -0,83* -0,712* -0,16™ -0,38™ -0,10™ 0,59*
V% 0,28™ -0,16™  0,79* 0,76* 0,30™ 0,48™ -0,28™  -0,38™
M% -0,05" 0,15 -0,84* -0,67* -0,36™ -0,38™ 0,29™ 0,36"

«Significativo a 5% e " N&o Significativo. Informa-se que as correlagdes sdo lineares. H+Al - acidez potencial; t
- CTC efetiva; T - CTC a pH 7,0; SB — soma de bases; MO-matéria organica; V - porcentagem de saturagdo por
bases da CTC a pH 7,0 e m - porcentagem de saturacdo por Al da CTC efetiva.

J& as concentragOes de calcio (Ca) aumentaram na planta quando se elevaram também

0 pH e os teores de Ca, P, Zn e Mn no solo (Figura 9). Por outro lado, houve diminui¢do quando
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se aumentaram os indices de acidez. O fosforo no solo foi importante para a absor¢do de
magnésio (Mg) pelas plantas de A. rosaeodora e com correlacéo positiva.

Quanto as concentracdes de micronutrientes, o ferro (Fe) ndo apresentou correlacao
significativa com os teores de nutrientes e atributos do solo. O zinco (Zn) apresentou correlacdo
negativa moderada p<0,05 com os teores de potassio no solo, o que sugere gque com 0 aumento
de K na solucdo do solo, ha também diminuicdo nas concentragdes de Zn na planta. Ja o
manganés (Mn) teve alta correlacdo negativa com o pH do solo, sendo que as plantas
absorveram esse micronutriente em maiores quantidades nos tratamentos com indices de acidez
mais elevado (Tabela 9).

Os resultados desse trabalho mostraram que ndo houve efeito das adubagdes aplicadas,
pelo fato de o pau-rosa ser uma espécie nativa da Amazonia, adaptadas as condicdes de solo
pobre da regido, ou como trata-se de um trabalho em andamento, o tempo ainda nao foi
suficiente, para que ocorra um maior efeito no desenvolvimento das plantas, considerando que
0 biochar tem um efeito benéfico duradouro.

Por outro lado, o biochar mostrou ser um 6timo condicionador do solo ajudando a
melhorar as suas caracteristicas quimicas. Mais trabalhos devem ser conduzidos nessas
condigOes, para permitir uma inferéncia com maior consisténcia quanto ao manejo da adubacao

dessa espécie.

6. CONLUSOES

A adubacdo ndo influenciou nas variaveis de crescimento em A. rosaeodora até os 300
dias apo6s o plantio.

O biochar combinado com esterco de galinha foi eficiente na correcéo de acidez do
solo e na diminui¢do do aluminio trocavel, bem como, no aumento nos teores de Ca, Mg, P,
Zn e Mn.

A adubacdo mineral na dosagem aplicada em combinacdo com biochar tornou o solo
mais acido e reduziu a disponibilidade de outros nutrientes.

As concentracOes foliares de K e Ca nas plantas, aumentaram nos tratamentos em
combinacdo biochar e esterco, enquanto que o Mn teve absor¢cdo mais acentuada nos

tratamentos com acidez elevada.
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