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RESUMO

O biocarvdo associado a adubacdo fosfatada reduz a adsor¢do do fosforo e o torna mais
disponivel para as culturas absorverem, desta forma ocorre 0 aumento da eficiéncia de uso
desses adubos. Neste trabalho, objetivou-se determinar a influéncia do biocarvao e fosforo na
fertilidade do solo, na nutricdo e no crescimento vegetativo de mudas de café conilon. O
experimento foi conduzido em ensaio fatorial (2x2x3). Sendo o fator A: dois clones de café
conilon (C - 120 e C - 199); fator B: duas doses de biocarvdo (0 e 40 t ha) e o fator C: duas
fontes de fosforo (superfosfato simples-SFS e superfosfato triplo-SFT) e um tratamento
controle sem biocarvéo e sem adubacdo com P. O delineamento inteiramente casualizado (DIC)
foi adotado, com doze tratamentos e oito repeti¢des, sendo cada unidade experimental composta
de um vaso de 5L com uma muda. O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo com irrigagéo
manual diaria. Foram avaliadas mensalmente: altura das mudas, didmetro do coleto e nimero
de folhas. Ap6s 6 meses foi avaliada a producdo de matéria seca da parte aérea e das raizes.
Com esses dados foram calculados: ganho foliar, ganho absoluto em altura, ganho absoluto em
didmetro, taxa de crescimento em altura, taxa de crescimento do didmetro e matéria seca total.
Para avaliar a nutrigdo das plantas foram determinados os teores de macronutrientes presentes
nas folhas, para avaliar a fertilidade do solo foram determinados os teores de macronutrientes
e a partir desses dados calculou-se a soma de bases trocaveis, CTC efetiva e a saturacdo por
bases. O superfosfato simples (SFS) é o fertilizante fosfatado mais eficiente para produzir
mudas de café conilon quando utilizada a dose 250 kg ha? de P.Os. A aplicagdo do SFS
proporcionou 0s maiores incrementos na altura da planta e na area foliar, 0 mesmo efeito foi
observado nos nutrientes foliares. O biocarvéao tem efeitos especificos sobre alguns nutrientes
do solo aumentando os teores de N, Mg e diminuindo a acidez potencial. E também foi
observado um aumento no teor de nitrogénio na planta, porém néo influenciou o crescimento
da muda. Houve efeito sinérgico do biocarvdo-SFS e biocarvdo-SFT para aumentar 0s teores
de célcio, magnésio, potassio, nitrogénio, e consequentemente, tem a capacidade de elevar a
soma das bases, CTC efetiva e saturacdo por bases. O genétipo mais adequado para produzir
mudas em casa de vegetacdo em Manaus foi o clone BRS Ouro Preto C-120.

Palavras-chave: residuo, fosforo, desenvolvimento inicial



ABSTRACT

The biochar associated with phosphate fertilization reduces the adsorption of phosphorus and
makes it more available for the crops to absorb, thus increasing the efficiency of use of these
fertilizers. This work aimed to determine the influence of biochar and phosphorus on soil
fertility, nutrition and vegetative growth of conilon coffee seedlings. The experiment was
conducted in a factorial test (2x2x3). Factor A: two clones of conilon coffee (C - 120 and C -
199); factor B: two doses of biochar (0 and 40 t ha-1) and factor C: two sources of phosphorus
(single superphosphate-SFS and triple superphosphate-SFT) and a control treatment without
biochar and without fertilization with P. completely randomized (DIC) was adopted, with
twelve treatments and eight repetitions, with each experimental unit composed of a 5L pot with
a seedling. The work was carried out in a greenhouse with daily manual irrigation. They were
evaluated monthly: height of seedlings, diameter of the collection and number of leaves. After
6 months, the dry matter production of the aerial part and roots was evaluated. With these data
were calculated: leaf gain, absolute gain in height, absolute gain in diameter, growth rate in
height, growth rate in diameter and total dry matter. To assess plant nutrition, the levels of
macronutrients present in the leaves were determined, to assess soil fertility, the levels of
macronutrients o were determined and from these data the sum of exchangeable bases, effective
CTC and base saturation were calculated. Simple superphosphate is the most efficient
phosphate fertilizer for producing conilon coffee seedlings when the 250 kg ha-1 dose of P205
is used. The application of SFS provided the largest increases in plant height and leaf area, the
same effect was observed in leaf nutrients. Biochar has specific effects on some soil nutrients,
increasing the levels of N, Mg and decreasing the potential acidity. An increase in the nitrogen
content of the plant was also observed, but it did not influence the growth of the seedling. There
was a synergistic effect of biochar-SFS and biochar-SFT to increase the levels of calcium,
magnesium, potassium, nitrogen, and consequently, it has the ability to increase the sum of
bases, effective CTC and base saturation. The most suitable genotype to produce seedlings in a
greenhouse in Manaus was the BRS Ouro Preto C-120 clone.

Keywords: residue, phosphorus, early development
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1. INTRODUCAO

As principais classes de solos amazonicos sdo os Latossolos e Argissolos. Estes
apresentam elevados teores de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, baixa capacidade de
troca de cations, acidez elevada, baixos teores de bases trocaveis (Ca, Mg, K e Na) e fésforo
disponivel. Por isso, para cultivar café na Amazoénia € imprescindivel incorporar no solo

aditivos que melhorem a fertilidade do solo.

Uma forma prética de aumentar a fertilidade é incorporando biocarvéo (BC). Tem-se
demonstrado que ele pode aumentar o pH, reter nutrientes, e disponibiliza-los para a planta
(Lehmann e Joseph 2009). O biocarvdo é produzido a partir da conversao termoquimica de
biomassa vegetal ou animal, com suprimento limitado de oxigénio sobre temperaturas em torno
de 500°C (Lehmann e Joseph 2009). Sua estrutura é porosa com capacidade de neutralizar a
superficie dos argilominerais responsaveis pela adsor¢do de nutrientes (Sigua et al. 2016;
Andrade et al. 2016).

Apesar dessas propriedades do biocarvéo é necessario ajustar as doses tanto do BC como
dos outros nutrientes, de forma que ndo exista efeito antagdnico entre ambos. No estudo de
Lusiba et al. (2017), foi observado que o tratamento que combinava BC (5 t hat) com P (90 t
hal) apresentou os maiores ganhos de matéria seca em plantulas de grao-de-bico. Além disso,
0 uso do biocarvdo combinado com fertilizantes nitrogenados também se mostrou eficiente
quanto ao ganho de matéria seca de arroz, onde o tratamento com as doses 6 t ha* de BC e 30
t ha de N tiveram os maiores rendimentos (Oladele et al. 2019). Corroborando com estes
estudos, Widowati e Asnah (2014) observaram que o BC (30 t hal) combinado ao KCI (50 t
ha) proporcionou o maior ganho de matéria seca do milho quando comparado ao tratamento

controle.

Para o cafeeiro canéfora (Coffea canephora) sdo escassos 0s estudos sobre o efeito do
BC na producdo de mudas. No entanto, estudos com mudas de outras espécies vem mostrando
um efeito positivo do biocarvao no crescimento e no ganho de matéria seca, tais como angico
(Lima et al. 2016), teca (Rezende et al. 2016) e castanha-do-Brasil (Damaceno 2018).

A producdo de mudas saudaveis e vigorosas € um requisito indispensavel para a
implantacdo de lavouras de café. Desta forma, este trabalho testou os efeitos do biocarvéo,
fontes fosfatadas e do gendétipo. Sendo avaliado a interacdo desses trés fatores na fertilidade do

solo, na nutri¢do da planta e no crescimento das mudas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Solos da Amazonia

A Amazonia Legal engloba uma area de aproximadamente 5,5 milhGes de km?,
representando 61% do Brasil, geopoliticamente & composta pelos estados do Acre, Amapa,
Amazonas, Pard, Rondbnia, Roraima, Tocantins, e parte dos estados do Maranhdo e Mato
Grosso (Martha Janior et al. 2011). Os solos dessa regido segundo Schaefer et al. (2000), estdo
localizados basicamente em dois ecossistemas:”varzea” e “terra firme”.

A varzea amazonica é composta de plintosssolos (376.260 km?) e gleissolos (314.450
km?). Eles sdo eutréficos com elevada capacidade de troca de céations e teores de cétions
trocaveis (Lima, 2001).

Os solos de terra firme amazonica s&o compostos principalmente pelos Latossolos
(2.097.160 km?) e Argissolos (1.559.850 km?), juntos representam cerca de 75% dos solos da
regido. Os solos pertencentes a essas duas classes apresentam um estadio avancado de
intemperismo com predominancia dos minerais caulinita e gibsita, 0s quais tem baixa

capacidade de troca de cétions e baixo pH (Dematté e Dematté 1993).

2.1.1. Latossolos
O termo “Latosol” ¢ uma derivagdo dos termos “laterite” e “solum”, que significam

tijolo e solo, respectivamente (Cline 1975). Este termo descreve solos com avancado processo
de interperizacéo e lixiviacdo. Os Latossolos correspondem aos Oxisols no sistema Americano
e Ferralsols do Sistema da FAO (Ker, 1997).

Os Latossolos representam cerca de 50% do solo brasileiro. Sendo o solo de maior
importancia para a agricultura (Oliveira 2005). Sdo caracterizados pela predominancia do
material mineral, horizonte B latossolico logo abaixo do horizonte superficial, com excecdo do
horizonte histico. Além disso, apresentam estagio avancado de intemperismo e baixa
capacidade de troca de cations da fragdo argila (inferior a 17 cmolc kg?) (Santos et al. 2018).
Os Latossolos sdo constituidos por sete subordens: Latossolo Ferrico, Latossolo Roxo,
Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Amarelo, Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelho-

Amarelos e Latossolos Brunos (Santos et al. 2018).

O Latossolo Amarelo é predominante na terra firme amazonica (Santos et al. 2018).
Eles apresentem baixa fertilidade, acidez elevada e teores de matéria organica inferiores a 2%

(Ker 1997; Curi et al. 2017). Devido a esse fato, a terra firme amazo6nica precisa de calagens e
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adubacdes para o crescimento e desenvolvimento das culturas de interesse agricola. A

topografia destes solos é plana ou suave ondulada, e sdo profundos (Curi et al. 2017).

Surpreendentemente, entre os Latossolos Amarelos amazonicos de terra firme se
encontram pequenas areas muito férteis: as Terras Pretas de indio — TPI’s. Essas areas sdo
classificadas como solos de horizonte antropico. Sua formacdo teria acontecido durante de
milhares de anos, por meio da deposicdo continua de matéria organica carbonizada no solo
(Santos et al. 2018; Glaser et al. 2001).

Esses solos tem coloracdo escura, elevados teores de nutrientes e intensa atividade
bioldgica. O estoque de carbono que chega a 15% (Novotny et al. 2009). A queima de matéria
organica sem oxigénio teria produzido o carvao pirogénico ou biocarvao (Falcéo et al. 2001).
Por esta razdo, varios estudos tentam replicar o carvao pirogénico encontrado nas TPI’s (Glaser
et al. 2002) como via para aumentar a fertilidade dos Latossolos Amarelos, entre os estudos o
do biocarvéo.

2.2. Biocarvao

O termo biocarvdo é uma adaptacdo do termo: biochar (do grego “bios” — vida e do
inglés “char” — carvdo). E um material rico em carbono, com estruturas organicas de alta
estabilidade e recalcitrancia quimica. Ele é obtido por queima de residuos de origem animal ou
vegetal em uma fornalha com baixa presenca de oxigénio que pode variar entre 300 e 700 °C
(Lehmann e Joseph 2009).

No entanto, as propriedades quimicas e fisicas do biocarvdo dependem da matéria-
prima, temperatura e tempo de queimada (Antal e Gronli, 2003; Bonelli et al. 2010). A matéria-
prima afeta a relacdo C/N, enquanto a temperatura e o tempo de queimada determinam a
proporcao dos materiais volateis e ndo volateis, grupos carboxilicos e porosidade (Chan e Xu
2009; Zimmerman 2010).

O biocarvéao tem como principal funcdo a incorporacao de carbono no solo por longos
periodos, aléem de melhorar as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (Martina et al. 2015;
Figueredo et al. 2017; EI-Naggar et al. 2018). Pode também ser considerado um condicionador
fisico, quimico e bioldgico do solo (Santos 2013; Miranda et al. 2017). Desta forma poderia ser
utilizado na recuperacdo de areas degradadas e na retencao de nutrientes no solo por mais tempo

(Lima et al. 2016; Damaceno e Oliveira 2016).
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Como condicionador quimico é capaz de elevar o pH e a concentracdo de nutrientes
(Silva et al. 2016). Isso se deve ao aumento das cargas negativas obtidas pela oxidagdo de
grupos funcionais presentes na superficie do biocarvdo que reduzem a competicdo dos cations
com os ions H+ pelos sitios de troca, resultando na reducdo da lixiviacdo das bases (Novak et
al. 2009; Spokas e Reicosky 2009).

Como condicionador fisico, o biocarvao proporciona o aumento da porosidade do solo
e da areacdo, e consequentemente reduz a densidade do solo (Obia et al. 2018), em solos
afetados pela seca foi observado o aumento da capacidade de retencdo de dgua quando aplicou-

se biocarvao (Liang et al. 2014).

Como condicionador bioldgico o biocarvdo aumenta a fixacdo bioldgica de nitrogénio
e a frequéncia de fungos micorrizicos que sao responsaveis pela assimilacdo dos nutrientes
(Lehmann et al. 2011). Além disso, o biocarvao tem potencial de preservar (sequestrar) o
carbono no solo (Matovic 2011), adsorver e imobilizar poluentes orgénicos e inorganicos
(Almeida et al. 2017), e de reter metais pesados (Li et al. 2018).

Dentre as pesquisas que obtiveram resultados favoraveis entre a interacdo do biocarvéo
com diferentes tipos de adubos quimicos, Lima et al. (2016), Mete et al. (2015), Coelho et al.
(2018) e Oliveira (2012) relataram que a houve maior disponibilidade dos nutrientes no solo
quando o fertilizante era combinado ao biocarvao, em decorréncia disso foi observado diversas
mudancas nos atributos quimicos do solo como o aumento da disponibilidade denutrientes,
aumento do pH, e consequentemente ocorreram aumentos no rendimento da producao e de

biomassa.

2.3. Fosforo

O faésforo (P) € um macronutriente anidnico muito importante para o desenvolvimento
das plantas, pois é um dos componentes dos acidos nucleicos, nucleotideos, coenzimas, fosfato
e outros. Além disso, esse elemento atua na sintese e armazenamento de energia, na respiracao,
no metabolismo dos agucares, na divisao celular e no alargamento das células. No entanto, no
geral, ele esta em falta nos solos brasileiros, inclusive nos Latossolos amazonicos (Malavolta
2006).

Portanto, o Brasil precisa incorporar este nutriente no solo. Usualmente sdo utilizados
os fosfatos que sdo produzidos, principalmente, na China, Estados Unidos e Marrocos. O Brasil
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€ 0 sexto maior produtor, com 337 milhdes de toneladas em reservas de minério. Sendo 0s
principais produtores os estados de Minas Gerais, Goias e S&o Paulo (IBRAM 2010).

O P é um elemento crucial no metabolismo das plantas, pois atua na transferéncia de
energia da celula, na respiracao que ocorre no processo da fotossintese. A limitacdo do fésforo
no inicio do ciclo vegetativo pode resultar em limitacdes no desenvolvimento, ndo havendo
recuperacdo do vegetal mesmo que ocorra 0 aumento do suprimento de P em outros estagios.
Desta forma, a suplementacdo adequada de P nos estagios iniciais das plantas é essencial para

o0 desenvolvimento saudavel (Grant et al. 2001).

2.3.1. Fésforo em solos tropicais

O P nos solos pode ser encontrado na forma inorganica e organica ejuntas compdem
diferentes proporcdes para o P disponivel. O fosforo inorganico consiste de apatita, complexos
de ferro, fosfatos de aluminio e fésforo adsorvido nas particulas de argila (Gatiboni et al. 2013).
Ja o fésforo organico é oriundo de residuos vegetais, de produtos em decomposicéo e do tecido
microbiano (Busato 2004). Para Novais e Smity (1999) os solos com florestas e que ndo foram
cultivados apresentam o fésforo organico como o0 mais importante para 0s Seus processos, pois
esses locais possuem a matéria organica mais preservada. Ja o fosforo inorganico é considerado

0 mais importante para solos agricolas, pois os teores de matéria organica sdo baixos.

Nos solos tropicais ha baixa disponibilidade de fosforo porgue ele ocorre principalmente
na forma de H2PO4". Este complexo € de alta estabilidade e de baixa solubilidade (Sousa et al.
2004; Resende e Furtini Neto 2007). Para Novais et al. (2007), cerca de 90% do P aplicado no
solo é adsorvido e transformado, primeiramente, em P labil (disponivel para plantas) e,
posteriormente, em P ndo-labil (fixado no solo). Por isso se faz necessario a aplicacdo de

grandes doses de P para tornar 0 uso dessas areas agronomicamente viaveis.

2.3.2. Fontes de fosforo
Os adubos fosfatados sdo obtidos a partir de rochas fosfatas de origem vulcanica
(apatitas) e sedimentar (fosforitas), por ser um recurso natural finito & necessario que seja obtido

a maxima eficiéncia no uso deste nutriente (Novais e Smyth 1999).
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Para Souza et al. (2004), existem cinco classes de fertilizantes fosfatados: i) de alta
solubilidade em &gua, ii) insolGveis em agua, iii) com média solubilidade, iv) insollveis em

agua com alta solubilidade, e v) insolGveis em agua com média solubilidade.

1) Fosfatos com alta solubilidade em agua

No Brasil, as fontes industrializadas solGveis em agua sdo as mais utilizadas na
agricultura, correspondendo a 95% do fosforo utilizado no pais, essas fontes sdo eficientes em
quaisquer condicOes de solo e cultura (Sousa et al. 2010). As principais sdo o superfosfato
simples (18% de P20s) obtido através do tratamento de rochas fosfaticas com &cido sulfdrico,
o0 superfosfato triplo (43% de P.Os) produzido a partir do tratamento de rocha fosfaticas com
acido fosforico. O MAP (Fosfato Monoamdnico) e o DAP (Fosfato Diam6nico) contendo 48%
de P2Os s@o produzidos a partir da amoniacao de acido fosférico (Novais e Smyth 1999; Lana
et al. 2004; Prochnow et al. 2010)

2) Fosfatos insollveis em agua
Esse grupo corresponde aos fosfatos naturais brasileiros (Araxa, Patos de Minas,
Cataldo e outros), é pouco eficiente devido a baixa dissolugdo no solo (Novais e Smyth 1999).

3) Fosfatos com média solubilidade
Esses fosfatos sdo parcialmente acidulados com &cido sulfarico a partir de concentrados
fosfaticos nacionais. A eficiéncia agrondémica desses fosfatos varia de acordo com a fragéo

soltvel presente na composicdo (Sousa et al. 2004).

4) Fosfatos insoluveis em adgua e com alta solubilidade
Os produtos a base de fosfato e os termofosfatos (termofosfato magnesiano,
termofosfato potassico e termofosfato grosso) fazem parte desse grupo, quando moidos séo tao

eficientes quanto os fosfatos soltveis em agua (Novais e Smyth 1999).

5) Fosfatos insollveis em agua e com meédia solubilidade

Esse grupo corresponde aos fosfatos naturais que séo originarios de rochas sedimentares
de alta atividade (Carolina do Norte, Arad, Gafsa, Marrocos e outros). Sdo considerados como
fonte alternativa para a diminuicéo da deficiéncia de P nos solos, a solubilizacdo desse material

no solo ocorre lentamente e 0 aumento da disponibilidade de P para as plantas com o transcorrer
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do tempo (Kaminski e Peruzo 1997). Em geral, é um fosfato com menor eficiéncia em curto
prazo, porém apresenta maior efeito residual que os fosfatos solGveis (Novais e Smyth 1999).
Para Nakayama et al. (1998), os fosfatos naturais apresentam melhores resultados em
solos acidos, isso se deve a composicdo dos fosfatos naturais que apresentam fluorapatita e
quando encontram-se em meio acido formam fosfato monocélcico e outros compostos sollveis,
em contrapartida a aplicagdo do fosforo solivel em solos &cidos forma compostos estaveis

como o fosfato de ferro e fosfato de aluminio sendo estes indisponiveis para as plantas.

2.4. A cultura do cafe

O cafeeiro (Coffea sp.) é uma planta originaria da Africa Central, especificamente, das
regides altas da Etiopia onde sua ocorréncia se da de forma espontanea. No século XV suas
sementes foram levadas para a Arabia e, posteriormente, para Asia, Europa e para quase todo o
mundo (Ferrdo et al. 2004). No Brasil, a planta que foi introduzida durante o periodo colonial
(1727 a 1807), apresentava alto valor comercial devido ao alto consumo da bebida. O potencial
econdmico e as condicbes edaficas foram fatores que determinaram o estabelecimento e a
expansao da cultura no pais (Rufino, 2006).

Apesar do grande numero de espécies descritas no género Coffea, apenas duas espécies
sdo cultivadas comercialmente: Coffea arabica (café robusta) e Coffea canephora (café
conilon) (Davis et al. 2011). O Brasil é o lider mundial na produgéo de cafe, em 2021 produziu
47,7 milhdes de sacas beneficiadas, sendo 31,4 milhGes de café arabica e 16,3 milhGes de
conilon (CONAB 2021). Para regifes de clima quente e imido como a regido Amazénica, C.
canephora é o mais recomendado (Charrier e Berthaud 1985).

O café conilon é a segunda espécie mais cultivada no mundo, com uma producdo que
representa cerca de 35% de todo o café. Em 2021, a safra brasileira teve como principais
produtores os estados do Espirito Santo, com 14.166.000 sacas de 60kg, Bahia com 3.469.000
sacas e Ronddnia com 2.263.100 sacas. No estado do Amazonas foram produzidas 75.000 sacas
(CONAB 2021).

Na safra 2021, o estado do Amazonas encontrou-se na ultima posi¢cdo no ranking
nacional de produtores de café conilon, mas quando comparado aos estados da regido norte foi
0 segundo maior produtor, ficando atras apenas de Ronddnia (CONAB 2021). Através da
parceria entre o Instituto de Desenvolvimento do Amazonas — IDAM, a Embrapa Amazonia
Ocidental e outras instituicbes vem incentivando o desenvolvimento da cultura no estado tendo
como objetivo produzir 360 mil sacas até 2022. A producdo de café conilon no estado do
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Amazonas faz parte dos Projetos Prioritarios planejados para o periodo de 2019 a 2022, que
contempla os municipios de Apui, Barreirinha, Envira, L&brea, Itacoatiara e Silves IDAM 2019)

2.4.1. Caracteristicas do café conilon “BRS Ouro Preto”

A cultivar Conilon ‘BRS Outo Preto’ foi desenvolvida pela Embrapa Rondonia para
promover a estabilidade produtiva do café na regido Amazonica. Esse material foi obtido
através da propagacao vegetativa (estaquia), sendo composta por um grupo de 15 gendtipos
(Ramalho et al. 2014).

As caracteristicas agrondmicas desse material sdo o elevado potencial de produtividade
média de grdos em condi¢cdes de sequeiro, alta uniformidade na maturacdo dos frutos
predominancia de graos de tamanho médio do tipo ‘chato’ (peneira média 15,4 mm). Nas
lavouras comerciais tecnificadas, a sua produtividade dos grdos pode chegar a 70 sacas de 60
kg hal. Usualmente sdo plantadas entre 1.666 a 2.222 plantas ha, sendo que essa espécie

apresenta tolerancia a doencas e ao estresse abidtico (Ramalho et al. 2011).

2.4.2. Influéncia do fésforo no café

Para Novais e Smith (1999), os niveis criticos de P no solo variam de acordo com a
espécie cultivada. As plantas perenes, especificamente, possuem um sistema de acumulo de
reserva de P mais evoluido, isso se deve aos maiores e mais prolongados déficits hidricos

sofridos pela planta (Novais e Melo, 2007).

O P € pouco exigido na cultura do café e também é pouco exportado quando comparado
aos outros macronutrientes (Guimardes et al., 2011). No entanto, para Malavolta (2006) quando
aplicado quantidades adequadas € possivel aumentar a resisténcia da planta de café as variagoes
de temperatura e também auxilia no desenvolvimento radicular, no florescimento, na
maturacdo, na formagdo das sementes e, consequentemente na produtividade. Corroborando
com essas informacgdes Santinato et al. (2014) e Silva et al. (2020) observaram resultados
positivos da adubacéo fosfatada no crescimento de mudas de café, em que ocorreu a elevacao
do teor de macro e micronutrientes nas folhas, e também nos parametros biométricos como a

altura, diametro do caule e na producéo de biomassa.

A adubacédo fosfatada nos plantios de café é feita dentro cova/sulco tendo em vista

atender a demanda das plantas através das raizes subsuperficiais e potencializar seu
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aproveitamento, pois o P apresenta extrema dificuldade em se movimentar no solo (Chaves
2002).

Na regido Amazonica, o fésforo € um dos principais limitantes para a producéo vegetal.
Para Falc&o e Silva (2004), o teor de fosforo total desses solos varia entre 200 e 3000 mg kg,
porém, o teor de fosforo disponivel para as plantas varia de 0,002 a 2 mg kg™. Isto ocorre porque
0s solos amazonicos tem alta capacidade de adsorcdo de fosforo pelos 6xidos e hidroxidos de
aluminio e ferro. Por conta da alta adsor¢éo do fosforo, antes de ser feita a adubacdo fosfatada
deve-se considerar o volume do solo a ser adubado e a reatividade do fertilizante (Novais e
Smyth 1999; Marcolan e Espindula 2015).

Considerando plantios em solos com baixos teores de P, elevada capacidade de adsorcao
e com a 3333 plantas ha?, Prezotti et al. (2007) recomendam 134 kg ha de P,Os, para a
adubacdo de formacdo, no estado do Espirito Santo. Considerando a mesma densidade de
plantas, Marcolan et al. (2009) recomendam para o0 estado de Rond6nia 134 kg/ha™ de P20s.
Para Cravo et al. (2007), no estado do Para deve ser utilizado 200 kg/ha* de P,Os.
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3. OBJETIVOS
3.1. Geral
Determinar a influéncia do biocarvéo e fosforo na fertilidade do solo, na nutricao

e no crescimento vegetativo de café conilon.

3.2. Especificos

Avaliar o efeito do biocarvao e das fontes de fosforo nas propriedades quimicas
do solo, na biomassa e no crescimento das mudas utilizando dois gendtipos de café
conilon.

Determinar o efeito do biocarvao x P e biocarvdo x genotipo nas caracteristicas
quimicas do solo e no crescimento das plantas.

Determinar o efeito das caracteristicas quimicas do solo no crescimento das

mudas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local
O experimento foi conduzido de abril a setembro de 2019, em uma casa de vegetacao

localizada no Campus Ill, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), (3°529"
S e 59°59'37" W), Manaus — AM (Figura 1). De acordo com a classificacdo de Képpen o clima
de Manaus ¢é classificado em Af (Tropical tmido) com temperatura média anual de 27,4 °C
(Alvares et al. 2013).
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo.

4.2. Solo
O experimento foi conduzido em vasos de 5L preenchidos com solo, sendo este coletado

da camada de 0 a 20 cm de profundidade de uma érea de capoeira, com aproximadamente 30
anos de idade, na Estacdo Experimental de Fruticultura Tropical, do INPA, a Km 45 de Manaus.
O solo da area foi classificado como Latossolo Amarelo distrofico (Santos et al. 2018). As
caracteristicas fisicas e quimicas desse solo sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1.Propriedades quimicas e fisicas do Latossolo Amarelo distrofico coletado da Estacéo
Experimental de Fruticultura Tropical/INPA a 45 km de Manaus. 2019.

pH K Ca Mg Al P Fe Zn Mn
~HO - e cmole dm2 --mmmmcmeeee Mg dm3 -=-=-mmmmmmeeeeen
3,57 0,1 0,73 0,25 0,70 3,95 255,34 2,59 3,5
H+Al T T v m Argila Silte Areia
---------- cmolg dm® ---mmmemem, L/ e el oo | IR
5,57 2,64 1,78 39,3 16,2 418 432 150

H+Al: acidez Potencial; T: capacidade de troca de cations potencial; t: capacidade de troca de cations
efetiva; v: saturacdo por bases; m: saturacdo por aluminio.
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4.3. Biocarvéo
O biocarvdo foi obtido da termoelétrica ‘BK Energia’, a qual estd localizada no
municipio de Itacoatiara - AM a 270 Km de Manaus. Amostras desse biocarvdo foram

caracterizados quimicamente (Tabela 2).

Tabela 2. Propriedades quimicas do biocarvao da Termoelétrica BK Energia. Itacoatiara-AM. 2019.

pH N P K Ca Mg S
H>0 g/kg?
8,8 0,12 0,6 0,11 26,8 7,0 1.4
Fe Zn Mn Cu B
-------- mg/kg*
8521,5 134 250,0 9,0 41,0

4.4. Material vegetal

Mudas de dois gendtipos de café conilon foram adquiridas na Associacdo Solidariedade
Amazonas (ASA), localizada no municipio de Silves - AM (2°50°07” S e 58°13°03” W). Os
genotipos foram os clones BRS Ouro Preto C-120 e C-199. Essas mudas tinham quatro meses,
com altura média de 20 cm, diametro de coleto de 3,0 mm, quatro folhas completamente
expandidas e um ramo ortotropico. Para o experimento se selecionaram apenas aquelas que ndo

tinham doencgas, que eram mais vigorosas e que eram de tamanho semelhante.

4.5. Tratamentos e delineamento experimental

Tabela 3. Composicéo dos tratamentos utilizados num vaso com 5 kg de Latossolo Amarelo distrofico.

Composicéo
Tratamentos Biocarvao (BC) ) hl ---------- kFc’)r;sf?ro / ---------- /
tha g vaso ™ For?te ge P gans Fogn‘:/eatsjz P gP\z/?)S;
T1 40 BC x C-120 x SFS 40 50 1388,9 250 3,47 0,62
T2 40 BC x C-120 x SFT 40 50 543,5 250 1,52 0,62
T3 40 BC x C-120 x Sem P 40 50 0,0 0,0 0,0 0,0
T4 0 BC x C-120 x SFS 0 0 1388,9 250 3,47 0,62
T5 0BC x C-120 x SFT 0 0 543,5 250 1,52 0,62
T6 0BCxC-120x Sem P 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
T7 40 BC x C-199 x SFS 40 50 1388,9 250 3,47 0,62
T8 40 BC x C-199 x SFT 40 50 543,5 250 1,52 0,62
T9 40 BC x C-199 x Sem P 40 50 0,0 0,0 0,0 0,0
T10 0BCxC-199 x SFS 0 0 1388,9 250 3,47 0,62
T11  0BCxC-199 x SFT 0 0 543,5 250 1,52 0,62
T12 0 BC x C-199 x Sem P 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0

Legenda: BC= biocarvdo, SFS= Superfosfato Simples, SFT= Superfosfato Triplo, C-120= Clone BRS Ouro Preto
120 e C-199=Clone BRS Ouro Preto 199.



O experimento foi conduzido em ensaio fatorial (2x2x3) sendo o fator A: dois clones
BRS (C-120 e C-199); fator B: biocarvdo (0 e 20 t ha) e o fator C: duas fontes de fosforo
(superfosfato simples-SFS; superfosfato triplo-SFT), aplicadas numa quantidade equivalente a
250 kg de P205 hal, e mais um tratamento controle sem P. O delineamento adotado foi

inteiramente casualizado (DIC), com doze tratamentos e oito repeticdes.

4.6. Instalagdo e conducgéo
Os vasos foram preenchidos com Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) peneirada em malha de

4 mm e, posteriormente, homogeneizada com o biocarvao e P de acordo ao esquema fatorial.

oo

unidades

P et o e e 4 Y — ob__%.,.. _,‘ it
Posteriormente, as mudas foram repicadas para o0s vasos. Em todas as

amostrais foram aplicados nitrogénio (ureia) e potassio (KCI), sendo as aplicacGes realizadas
aos 30 e 60 dias apos o transplante das mudas. A fertilizagdo com micronutrientes (FTE BR12)
foi aos 60 dias apds o transplante. A quantidade aplicada por nutriente pode ser observada na
tabela 4.

Tabela 4. Concentracdes dos fertilizantes aplicados adicionalmente ao solo.

Uréia KCI
kg ha! kg ha! g/vaso g/vaso kg ha! Kg ha! kgha! glvaso  glvaso
Uréia N Uréia N KCI K20 K KCI K
166,5 75 0,42 0,19 166,5 99,9 82,93 0,42 0,25
FTE BR12 (10 kg ha)
Elementos Fe Zn Mn Cu B Mo
Concentracdo 3,0% 9,0% 2,0% 0,8% 1.8% 0,1%
kg ha? 0,024 0,072 0,016 0,0064 0,014 0,0001
g/vaso 0,003 0,009 0,002 0,0008 0,0018 0,00001
mg/vaso 0,3 0,9 0,2 0,08 0,18 0,01

45% de N e Cloreto de Potassio 60% de KO.

O controle de plantas invasoras foi realizado manualmente. Foi necessério aplicar
semanalmente o inseticida Decis 25 EC para o controle do bicho-mineiro (Leucoptera ceella),

na dose 400 mL/h durante quatro semanas. A irrigacao foi realizada manualmente uma vez ao
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dia conforme a necessidade da cultura, aplicando em todos os vasos de 0,15 L de &gua por dia,
mantendo a umidade do solo acima de 30%.

4.7. Parametros avaliados
O experimento teve duracdo de seis meses em casa de vegetacdo, sendo realizadas
avaliacGes biométricas mensais e apo6s a retirada das mudas foram realizadas as analises

quimicas de tecido vegetal e dos atributos quimicos do solo.

4.7.1. Avaliagdes biometricas das plantas

As avaliacdes biométricas foram realizadas aos 0, 30, 60, 90, 120 e 150 dias ap06s o
transplante. Durante esse periodo, foram avaliadas o nimero de folhas expandidas, a altura das
mudas (do colo até a gema apical) e o didmetro do caule (a 3,0 cm do nivel do solo) utilizando
um parquimetro digital STARRET® (0 - 150 mm).

Figura 3. Avaliacdo da altura (A) e do diametro (B) em mudas com folh-as expandidas.

A partir dos resultados mensais, calculou-se o ganho foliar (GF) (Equacéo 1), ganho
absoluto em altura e didmetro (GAA e GAD) (Equacdo 2), taxa de crescimento absoluto em
altura e didmetro (TCAA e TCAD) (equagdo 3), conforme metodologia de Bugbee (1996) e
Davanso et al. (2002).

Equacéo 1

GF = NFt - NFo
GF - ganho foliar;
NF¢- namero de folhas final,
NFo - numero de folhas inicial
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Equacéo 2
GAA ou GAD = Vs-Vo
GAA ou GAD - Ganho absoluto em altura [cm] ou em diametro [mm];
Vs - valor final;
Vo - valor inicial

Equacéo 3
TCAA ou TCAD = (Vi- Vo) / (Tt- To)
TCAA ou TCAD - taxa de crescimento absoluto em altura [cm] ou em didmetro [mm];
VT - variavel final;
Vo - variavel inicial;
Tt - tempo final de monitoramento (em meses).
To - tempo inicial do monitoramento (em meses).

4.7.2. Avaliacdo da biomassa
No nono més, as raizes e a parte aérea das plantas foram secadas separadamente em
estufa com circulacdo forcada de ar a 60 °C por 48 horas. Posteriormente, as matérias secas

foram pesadas. Sendo a matéria seca total (MST) obtida a partir da soma da matéria seca das

Figura 4. Pesagem das raizes (A) e folhas frescas (B) antes secadas em estufa a 60°C por 48 horas (C).

4.7.3. Analise quimica de tecido vegetal

As folhas que apresentavam aspectos fitossanitarios saudaveis foram selecionadas para
analise, sendo secadas e trituradas. Em seguida foi pesado 0,25 g das folhas trituradas para
realizar a disgestdo nitro-perclorica em temperatura crescente de 50 °C por 30 minutos até
alcancar 210 °C. Desse extrato foi realizada a determinacdo do P através da espectofotometria

a 725 nm e para o K a determinacéo foi feita atraves da espectrofotometria de absor¢édo atbmica
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(Embrapa 1999). Para a determinacdo a concentracdo de N, pesou-se 0,1g do material triturado,
submetendo-o a pré-digestdo durante 12 horas, posteriormente esse material foi submetido a
digestdo sulfurica (H202 + H>SOs) em temperatura gradativa até alcancar 350 °C.
Posteriormente, determinou-se o N utilizando a metodologia de Kjeldahl, a partir de uma

aliquota de 25 mL do extrato puro (Miyzawa et al 1999).

Figura 5. Método utilizado para a determinacéo do teor de P. Pesagem das amostras secas e trituradas de folhas
de café conilon (A). Material sendo submetido a digestdo nitro-perclérica (B). Determinacdo do P por
espectrofotometria (C).

4.7.4. Analise dos atributos quimicos do solo

Apbs a retirada das mudas, foram coletadas de cada unidade experimental cinco
amostras simples (sub-amostras) para compor uma amostra composta de aproximadamente 500
g (Malavolta 1992). Posteriormente, as amostras foram secas ao ar, peneiradas em malha de 2,0
mm. Foram determinados o pH, a acidez potencial (H+ AI**), aluminio trocavel (AI**) e
macronutrientes (P, K, Ca e Mg).

O pH foi determinado por meio de eletrodo imerso em suspensao da solucéo na relagao
solo: agua (1:2,5). A acidez potencial (H + AI**) foi extraida através do acetato de célcio
(C2H30.Ca) a 20,5 M e determinada por titulometria com hidréxido de sédio NaOH 0,025 M .
O aluminio trocavel (AI**), o Ca e 0 Mg foram extraidos através da solucdo de cloreto de
potassio; (KCI) 1 M, sendo o AlI*® determinado por titulometria com NaOH, o Ca e Mg
determinados por espectrofotometria de absor¢do atémica.

P foram extraidos com solu¢cdo Mehlich 1 (HCI 0,05 M + H>SOs 0,0125 M),
determinando-se o P pelo método azul de molibdato e por espectrofotometria (A=660 nm) ¢ o
K por espectrofotometria de absorcdo atdmica (Embrapa, 1999). O N total foi determinado pelo
método de Kjeldahl (Embrapa, 1999) (Figura 4).
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A partir dos dados obtidos nas anélises de solo foram calculados a soma de bases (SB)

(Equacdo 4), a capacidade de cations efetiva (t) (Equacédo 5) e a saturagdo por bases (v%).

Equacéo 4
SB = Ca?* + Mg?* + K*
Sendo:
SB - Soma de Bases (cmol. dm®)

Ca?" - Célcio; Mg?* - Magnésio; K* - Potéssio (cmol. dm?)

Equacgéo 5
t=SB + AlI%*
Sendo:
t= CTC efetiva
SB - Soma de Bases (cmolcdm™)

AP - Aluminio trocavel (cmolc dm?); (H*AI®Y)

Equacéo 6
V% = (SB/t). 100
Sendo:
v%- Saturacdo por bases
SB- Soma de Bases (cmolc dm)
T- Capacidade de troca de cations potencial (cmolc dm3)

4.8. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
médias de Duncan com nivel de significancia de 5%. O programa estatistico utilizado foi 0 SAS
9.1.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC) procedimento PROC GLM.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desenvolvimento das plantas

Neste trabalho ndo foi observada interacéo significativa BC x P x Genotipo para todas
as caracteristicas morfologicas do café conilon. Indicando que a avaliacdo do efeito de cada

fator deve ser feita isoladamente (Anexo 1).

O ganho de foliar (GF) em cinco meses apresentou diferenca significativa apenas para
o fator P. O teste de médias mostrou que o SFS teve o maior GF (54%) seguido do SFT (33%)
durante os cinco meses (Tabela 5). Monteiro et al. (2018), identificaram que a auséncia do
fosforo nas mudas de café arabica reduz a producéo de folhas. Fato com o qual concordam os

resultados.

O crescimento das plantas estd diretamente ligado a producdo e distribuicdo de
fotoassimilados nos diversos 6rgdos dreno (Goldschmidt e Huber 1992). Nas fases iniciais do
vegetal ocorre um balango positivo dos fotoassimilados, em que as folhas fotossinteticamente
ativas sdo as fontes e parte dos fotoassimilados sdo usados pelas proprias folhas para
manutencdo da atividade fisiologica (Peluzio et al. 1999). As folhas tém como funcdo de
fornecer fotoassimilados para suportar os drenos (inflorescéncia, frutos, apice caulinar e sistema
radicular) (Wien 1997).

O ganho de altura (GAA), o crescimento absoluto do didmetro do coleto (GAD), a taxa
de crescimento absoluto em altura (TCAA) e a taxa de crescimento absoluto em didmetro

(TCAD) apresentaram diferenca significativa para os fatores P e genétipo (Tabela 5).

O teste de médias mostrou que o SFS teve 0 maior GAA (65%) que o SFT (32%). Esse
aumento pode ser explicado pelo aumento do GF, a qual produz mais fotoassimilados. O
gendtipo também influenciou 0 GAA. O geno6tipo BRS Ouro Preto clone 120 (C-120) teve um
ganho de altura de 38% sobre o clone 199 (C-199). Esse aumento demonstra que ele € melhor
adaptado as condigdes de casa de vegetacdo em Manaus. Para Fernandes e Muraoka (2002), C-
120 estaria mais adaptado a solos com baixa fertilidade, isso ocorre porque existe variabilidade
genética entre esses clones apesar de serem da mesma espécie. Nas pesquisas de Martins et al.
(2013) e Silva et al. (2019), foi observado que o crescimento vegetativo de mudas clonais de
café conilon e de eucalipto, respectivamente, apresentavam comportamento diferenciado sob

as mesmas condicdes de fertilidade do solo.
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O GAD foi maior para o SFS (60%) que para o SFT (41%) (Tabela 5). Assim também,
C-120 se mostrou novamente o0 mais adaptado as condi¢6es edafocliméaticas de Manaus, tendo
12% de GAD a mais que C-199.

Tabela 5. Médias do ganho foliar (GF), ganho absoluto em altura (GAA), ganho absoluto em didmetro
(GAD), taxa de crescimento absoluto em altura (TCAA), taxa de crescimento absoluto em didmetro
(TCAD), matéria seca das raizes (MSR), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca total (MST).

Niveis do GF GAA GAD TCAA  TCAD MSR  MSPA MST
fator un. cm mm cm/més  mm/més - g---—--—---
Otha 4,81la 4,24 a 0,67 a 0,73a 0,11a 117a 4,86a 6,19a
40tha 5,27 a 437a 0,58 a 0,71a 0,10a 1,10a 503a 596a
SFS 6,03 a 5,37a 0,75a 0,90a 0,13a 125a b544a 6,69a

Fontes de P SFT 519ab 4,29ab 066a 0,7lab 0,11a 1,25a 504a 6,29a

Sem P 391b 3,26b 0,47b 0,54b 0,08b 091b 435b 526b

C-199 4,52 a 3,62b 0,57 b 0,60 b 0,10 b 1,08a 492a  6,00a

C-120 5,56 a 4,99 a 0,68 a 0,83a 0,12a 1,18a 497a 6,15a

CV (%) 52,43 53,86 39,31 53,86 39,23 40,14 27,08 28,45

'medias seguidas de mesma letra mintscula nas colunas néo diferem estatisticamente entre si.

Fatores

Biocarvéao

Gendtipo

A TCAA mostra a taxa de crescimento em altura do caule por més. Observou-se que 0
tratamento com SFS teve a maior taxa (66%) que o tratamento com SFT (31%). Por sua parte,
0 gendtipo que apresentou a maior TCAA foi o clone C-120 (12%). Ramalho et al. (2014),
afirmam que os clones C-120 e C-199 sdo altamente produtivos e também sdo exigentes quanto
as condicGes ambientais como a adubacdo quimica. Portanto, nas condicdes testadas se observa

que C-120 tem melhor desenvolvimento.

A TCAD indica a taxa de crescimento do diametro do caule por dia. Por esta
caracteristica, observou-se que o uso de SFS teve as maiores taxas (63%) que o SFT (37%)
(Tabela 5). Em relacéo ao efeito do genotipo, observou-se que o clone C-120 teve a maior taxa,

demostrando assim, o efeito do gendtipo no cafée conilon.

Para as caracteristicas de matéria seca das raizes (MSR), materia seca da parte aérea
(MSPA) e matéria seca total (MST), ndo foi observado interagdo entre os fatores estudados, de
forma que os fatores foram estudados isoladamente. Apresentando para as trés variaveis
diferenca significativa apenas para o fator P (Tabela 5). Martins et al. (2013), ja haviam
demonstrado que os clones de café conilon reagem de maneiras distintas a adubacao fosfatada

e dependem da quantidade de P,Os fornecida.
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5.2. Teor de nutrientes nas plantas

Para os aspectos nutricionais das mudas de café conilon, ndo foi observado interagdo
significativa para o Biocarvdo x, P x Gen6tipo, desta forma os fatores foram estudados com
interacdo entre dois fatores e isoladamente. Apresentando interacdo significativa de P x
Genotipo para o teor de P na parte aérea. As demais caracteristicas foram estudadas

isoladamente (Anexo 2).

Para Prezzot et al (2007), a faixa ideal de P nas folhas das mudas de cafeeiro deve estar
entre 1,2 a 1,6 g kg, neste estudo observou-se que apenas os tratamentos controle n&o estavam
dentro dessa faixa (Tabela 6). O teor de P no tecido foliar apresentou maiores taxas quando
utilizado o SFS e esse acréscimo foi de 885% para o clone 199 e 641% para o clone 120, quando
comparados aos controles, € possivel que o enxofre presente no SFS tenha proporcionado este
aumento, pois para Malavolta (2006), esse elemento € responsavel por processos metabolicos
e pela producdo de proteinas, e consequentemente esses fatores contribuem para o
desenvolvimento do vegetal. O mesmo resultado foi observado em trabalhos com a espécie
florestal jatoba-do-cerrado por Soares et al. (2013) e Alves et al. (2015). Quando se verifica o
teor de P foliar entre os genotipos, pode ser observado que o clone 199 combinado adubado
com SFS apresentou 0 maior teor de P na sua concentracdo. Porém, quando se observa 0s
parametros morfoldgicos, o clone 120 é o que apresenta 0s maiores ganhos morfométricos
(Tabela 5), o que indica que esse clone metaboliza mais rapido o nutriente e consequentemente,

a planta também se desenvolve mais rapido.

Tabela 6. Teores de fésforo (P) na parte aérea de dois genétipos de café conilon sobre a influéncia
do biocarvdo e fontes de P.

Foésforo (g/kg™)

GxP C-120 C-199
SFS 1,63 aB 2,21 aA
SFT 1,38 bA 1,45 bA

Sem P 0,22 cA 0,25 cA

CV (%) 23,12

'medias seguidas de mesma letra mintscula nas colunas e maitscula na linha néo diferem estatisticamente
entre si.

O comportamento de cada genotipo em um determinado ambiente, pode ser alterado
devido as exigéncias climaticas que podem causar diferencas no ajuste metabolico, o que vem

proporcionar uma diferenca genética entre os clones, afetando a taxa de crescimento ou

32



absorcéo de P e sua retranslocacdo no interior da planta (Resende et al. 2005; Santos et al.
2008).

Quando estudado os fatores isolados, o gendtipo C-199 apresentou o maior teor de N na
auséncia do biocarvao e ndo apresentando diferenca entre as fontes de fosfatadas (Tabela 7). E
possivel que o gendtipo C-199 tenha caracteristicas genéticas que sejam responsaveis pela
eficiéncia da absorcdo e uso dos nutrientes (Santos et al. 2006). O N é nutriente crucial no
desenvolvimento da éarea foliar e na fotossintese, sendo responsdvel pela sintese de
amino&cidos, enzimas, vitaminas, horménios, acidos nucléicos e nucleotideos. Sua caréncia
provoca deficiéncia na sintese de clorofila e consequentemente causa clorose das folhas e
decréscimo na produtividade (Braganca et al. 2008). Alem disso, todos os tratamentos
observados neste estudo estdo dentro da faixa ideal de teor de N, que varia de 29 a 32 g kg
Y(Prezzot et al. 2007), estes valores podem estar relacionados a adubagéo nitrogenada que foi

aplicada em todos os tratamentos.

A concentracdo de N no tratamento em gue nao houve incremento de biocarvdo foi
superior ao tratamento que recebeu. Este resultado difere dos estudos realizados por Sousa e
Figueiredo (2015) e Silva et al. (2017), em que os tratamentos com biocarvéo incorporado ao
solo proporcionaram o aumento nos teores de N sendo superiores ao tratamento controle. No
entanto, para Schulz (2014), quando sdo aplicadas quantidades baixas de biocarvéo € possivel
que ndo ocorra efeito significativo devido a baixa disponibilidade de nutrientes do material.

Tabela 7. Teores de Nitrogénio (N) e Potassio (K) na parte aérea de dois gendtipos de café conilon
sobre a influéncia do biocarvéo e fontes de P.

Fator Niveis do N K

fator g kg™

Biocarvio Othat 33,41 a 15,64 a

40t hat 32,05b 15,43 a

SFS 33,17 a 12,73 b

Fontes de P SFT 32,68 a 22.85a

SemP 32,34 a 11,03 ¢

Genétipo C-120 31,86b 15,57 a

C-199 33,60 a 15,57 a

CV (%) 9,96 18,57

'medias seguidas de mesma letra mintscula nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si.

Para o teor de K no tecido foliar foi verificado efeito apenas nas fontes de P, onde
observou-se o maior teor deste nutriente quando aplicado o SFT (Tabela 7). Pode ser observado
que os tratamentos que receberam a adicdo de P foram os que tiveram maior incremento da

mateéria seca radicular (Tabela 5). Esse efeito foi observado por Fageria e Moreira (2011), onde
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as plantas que receberam a aplicacdo de P tiveram maiores incrementos no desenvolvimento
radicular e absorveram os nutrientes com maior velocidade. Para Kerbauy (2013), o P atua na
formacédo de raizes e que as novas raizes tém a capacidade de alcancar e absorver os nutrientes

antes que ocorra a sua deplecéo.

A absorcéo do K ocorre através do processo de difusdo que consiste ha movimentacao
do ion em curta distancia, onde o K entra em contato com a raiz passando de uma regido com
maior concentracdo para um de menor concentracdo (Taiz e Zeige 1999). Esse nutriente atua
no balango ibnico das células vegetais, na ativacdo enzimaética, no controle osmético, na

respiracdo celular, na sintese de carboidratos e proteinas que sdo importantes para fotossintese

(Kinpara 2003).

5.3 — Atributos quimicos do solo

Para os atributos quimicos do solo, foi observado interacdo significativa entre os trés
fatores para pH, Al, H+Al, Ca, Mg, N total, SB e v% (Anexo 3).

Tabela 8. Médias do potencial hidrogenidnico (pH), Aluminio trocavel (Al), acidez potencial (H+Al), calcio
(Ca), magnésio (Mg), nitrogénio (N), soma das bases (SB) e saturagdo por bases (v%) sobre a influéncia

das interacGes entre biocarvao, fontes de fosforo e gendtipo.

Variaveis  Fatores €-120 €199 Cv

Sem P SFS SFT Sem P SFS SFT (%)

oH (H:0) BC-0 3,68 bBa 3,74 bBR 3,98 aAa 3,82aAo 3,76 bAR 3,53 aBR 386
BC - 40 391 aAo 4,09 aAa 4,08 aAa 3,95aABa  4,19aAa 3,61 aBR ’

Al BC-0 0,87bBo.  0,83bBB 0,59 aAa 0,99 aBR 0,80 bAa 0,79 aAa 2114
(cmole dm) BC -40 0,67 aAo. 0,58 aAo 0,51 aAa 0,98 aBR 0,45aAR 0,64 aAo '

H+AI BC-0 5,71 bAa 5,93aAR 5,18 aAa 5,67bAa 6,13bBR 6,23 aBR 9.53
(cmol dm3) BC - 40 4,95aAa 5,52aBo 5,09 bAa 5,14 aAo  5,17aAa  6,12aBR '

Ca BC-0 0,96 aCa 1,10bBa. 1,25 aAa 0,76bBa 1,30bAa 0,74 bBR 2353
(cmolc dm®)  BC-40 1,06 aBR 1,61 aAo 1,39 aAa 1,29 aBa 1,94 aAo. 1,36 aBa '

Mg BC-0 0,47bBa 0,28 bCo 0,60 aAa 0,26 bBR  0,28bBR 0,45 bAa 25 13
(cmolc dm®)  BC-40 0,59 aAo. 0,52 aAo 0,53 aAR 0,38aBR 0,56 aAa 0,68 aAa '

N total BC-0 0,77bBR 0,86 bAa 0,84 aAa 0,83 bAa 0,87 aAo. 0,88 aAa. 6.66
(g/kg™) BC-40 0,90 aAo. 0,92 aAa 0,89 aAa 0,92 aAo 0,89 aAo 0,89 aAa '

SB BC-0 1,65aAo 1,56bAo 2,05 aAa 1,17 aBR 1,77 bAa 1,42 bAR 1308
(cmol dm3) BC - 40 1,89 aAa 2,33 aAa 2,35 aAa 1,90 aBa 2,70 aAa 2,27 aAa '

t BC-0 2,52 aAa 2,38 bAa 2,64 aAa 2,17bBa 2,57bAoa 2,20 bBRB 16.94
(cmol dm3) BC - 40 2,55aA0 2,91 aAo 2,87 aAa 291 aAa  3,15aAo0 2,90 aAo '

V (%) BC-0 249bBa 23,3bBa 30,9 aAa 18,4bBR  25,0bAa 22,5 bAR 852
BC-40 30,2 aA0  31,9aAa 31,0 aAa 27,0 aBa 36,4 aAo 33,0 aAo '

'médias seguidas de mesma letra minGscula nas colunas, maitscula na linha e letra grega entre genétipos néo diferem
estatisticamente entre si. 2 Biocarvdo 0 t ha™ (BC — 0) e Biocarvdo 40 t ha™ (BC — 40).
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O pH é um fator crucial para a fertilidade do solo, através dele é medido a acidez ativa
que é representada pelos ions H* na solucdo do solo. Além disso, é considerado um indicador
de fertilidade, pois quando alterado afeta diretamente a disponibilidade do aluminio, macros e
micronutrientes (Prezotti e Guarconi 2013). Para Malavolta (1993), o pH ideal para a
cafeicultura no periodo produtivo deve estar na faixa entre 5,5 a 6,5. Resultado semelhante foi
encontrado no estudo de Balbino (2016), com mudas clonais de café conilon, em que os
tratamentos que tiveram o melhor desempenho foram os que se encontravam no intervalo de
5,65 a 6,3. 1sso ocorre porgue a elevacao do pH proporciona 0 aumento dos teores de nutrientes
essenciais para as plantas e também dos atributos do solo (SB, CTC e V%), e reduz a saturagéo
de Al que pode ser considerada toxica para as plantas (Abreu Junior et al. 2003).

Diferente do recomendado para a cafeicultura, o pH do solo deste estudo variou entre
3,53 e 4,19 com e sem a aplicacdo do biocarvdo (Tabela 8). Sem a aplicacdo do biocarvdo a
maior média encontrada foi igual a 3,98, no entanto, as maiores médias foram observadas nos
tratamentos com biocarvao chegando a 4,19. O aumento do pH ja era esperado, poisa 0
biocarvdo tem em sua composic¢ao grupos funcionais carregados negativamente (-COO e -O)
que se associam aos ions H* e formam precipitados sollveis (Fidel et al. 2017). Esse aumento
do pH causado pela incorporagéo do biocarvédo no solo corrobora o estudo de Woiciechowsk et
al. (2018), em que a aplicagdo do biocarvéo (40 t ha) elevou o pH do solo de 3,8 para 4,4. Para
Martinsen (2015), a dose de biocarvéo (30 t ha't) foi capaz de elevar o pH de 4,7 para 5,2.

A aplicacio do biocarvio no solo também alterou o teor de aluminio trocavel (AI**),
havendo reducdo de até 45% (Tabela 8). Este atributo quimico do solo quando encontrado em
altos teores € considerado um fator limitante para o crescimento vegetal, pois causa a reducao
do crescimento radicular que, consequentemente, interfere na absorcéo, translocacéo e uso de
nutrientes como o fosforo, calcio e magnésio (Malavolta 2006). Outro efeito dos altos teores
aluminio é formacdo de fosfatos insoliveis que sdo indisponiveis para 0s vegetais, sendo
necessario a correcdo, por meio da calagem (Deluca et al. 2009). Para Woiciechowsk, 0s grupos
funcionais do biocarvao se associaram aos ions ions H* e isso, consequentemente, eleva o pH,
pois favorece a formacdo de precipitados de Al(OH)s, forma insolGvel e ndo toxica para as

plantas.

Para o teor de calcio no solo, os tratamentos que combinavam o SFS e o biocarvao
chegaram a ser aproximadamente 250% maior que o controle. Esse incremento pode estar
relacionado ao contetdo de calcio presente nos fertilizantes fosfatados, onde o superfosfato
triplo e o superfosfato simples tém em sua composicdo, 10 e 18% de Ca, respectivamente
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(Novais e Smyth 1999). O mesmo efeito foi observado no trabalho de Ros et al. (2019), em que
superfosfato simples elevou o teor de Ca no solo em 50%, quando aplicou-se a dose 200 t ha.
Ja os tratamentos que houve apenas a aplicacdo do biocarvao foram superiores em cerca de 60%
guando comparado ao tratamento controle. Woiciechowski et al. (2018), ao aplicar apenas
biocarvéo observaram resultados semelhantes em que a aplicacdo da dose 40 t ha™ de biocarvao
apresentou ganho de 60% em relagdo ao tratamento controle, esse incremento ocorreu devido
aos Oxidos de calcio que compdem as cinzas do biocarvdo. E importante ressaltar que apenas
0s tratamentos que combinavam SFS e biocarvdo estavam na faixa adequada para producao

agricola, sendo representada por valores acima de 1,6 cmolc dm™,

O teor de magnésio no solo quando aplicado biocarvéo foi superior ao 160% quando
comparado ao tratamento controle (Tabela 8). Para Woiciechowski et al. (2018), esse aumento
estar relacionado aos cétions presentes nas cinzas do biocarvdo, sendo estas compostas por
oxidos (MgO, CaO, K>0) que se dissociam e ficam disponiveis para as plantas de forma
imediata (Sanchez et al. 1983). Resultados semelhantes foram observados no estudo de El-
Neggar et al. (2018), em que a aplicacdo do biocarvdo proporcionou a elevagédo do teor de
magnésio em 525%.

De acordo com as classes de interpretacéo de Brasil et al. (2020), os tratamentos em que
houve a incorporacdo do biocarvdo estdo na faixa ideal para producdo agricola que varia entre
0,5 e 1,5 cmolc dm3. No entanto, a maioria dos tratamentos que nio tiveram a aplicacdo do

biocarvéo estavam na faixa de baixa disponibilidade de Mg (abaixo de 0,5 cmolc dm).

O teor de nitrogénio teve aumento de até 14,4% nos tratamentos que receberam a
aplicacdo de biocarvdo (Tabela 8). No entanto, a disponibilidade desse nutriente se deu
principalmente pela adubacdo nitrogenada, em seguida pela aplicacdo de biocarvédo e pelas
reservas do solo, sendo observado 0s maiores teores de nitrogénio nos tratamentos com
biocarvdo. Para Spokas et al. (2012), esse incremento foi proporcionado pelo biocarvdo que
tem a capacidade de reter nitrogénio através da sua natureza porosa e de sua grande area
superficial que consequentemente aumentou a disponibilidade de N no solo e reduziu as suas
perdas por lixiviacdo. Nos estudos de Guimaraes et al. (2017) e Cui et al. (2017) foi observado

o incremento no N total apds a aplica¢do do biocarvao.

Consequéncia do aumento dos cations basicos, os tratamentos que tiveram as maiores

somas de bases trocaveis ocorreram nos tratamentos que combinavam a adubacdo fosfatada e
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0 biocarvéo. Esse mesmo efeito foi observado na capacidade de troca cationica efetiva (CTC
efetiva - t), em que os tratamentos onde houve aplicacdo de biocarvdo foram superiores em até
25% quando comparado ao tratamento controle (Tabela 8). O aumento da CTC efetiva pode
estar relacionado a grande quantidade de sitios de cargas negativas, tais como 0 grupo
carboxilico e o fendlico, presentes no biocarvao que apresenta 0 comportamento de um anion e
que consequentemente eleva a capacidade de troca idnica e podendo proporcionar o aumento
da disponibilidade de nutrientes para as plantas (Novotny et al. 2009; Mukherjee et al. 2014).
No estudo de Chintala et al. (2013), foi observado gque todos os tratamentos em que foi aplicado
0 biocarvdo ocorreu a elevagdo da CTC independente da dose aplicada e ao aplicar a dose 156

t ha’ 0 aumento chegou a 122% quando comparado ao tratamento controle.

Outro fator que proporcionou o aumento da CTC efetiva (t) foi a adubacdo fosfatada,
onde o tratamento com superfosfato triplo foi o mais eficiente, sendo 31% superior ao
tratamento controle (Tabela 8). Esse aumento pode estar relacionado a adicdo de Ca provinda
das fontes de fosforo utilizadas no estudo que chegam a ser composta por até 16% de Ca (Novais
e Smyth 1999). No estudo de Freiberger et al. (2014), a adubacéo fosfatada também se mostrou
eficiente no aumento da CTC ao utilizar diferentes doses de superfosfato triplo.

Tabela 9. Médias do teor de fésforo no solo (P) sobre a influéncia das interagdes entre
biocarvao, fontes de fosforo e genétipo.

Variaveis Interacdo Fator C-120 C-199 cVv
Ot/ halBC 67,3 bA 62,9 aA

P (mg dm) BCXG 40/ ha' BC 80,2 aA 66,7 aB 22,2
SFS 0,24 aA 0,20 abB
PxG SFT 0,21 abA 0,22 aA
Sem P 0,19 bA 0,18 bA

K (cmol, dm) Interacdo Fator Otha BC 40t/ ha BC 20,4
SFS 0,21 aA 0,22 aA
BCxP SFT 0,21 aA 0,24 Aa
Sem P 0,17 aB 0,2 aA

'medias seguidas de mesma letra minGscula nas colunas e maiGscula na linha ndo diferem
estatisticamente entre si.

Também foram observadas interac6es significativas entre o Biocarvao x Genotipo para
o teor de fdsforo, Fosforo x Genotipo para teor de potassio (K), e Fésforo x Biocarvao para o
teor de K (Tabela 9).

Considerando os teores de P observados neste estudo, os mesmos podem ser

considerados altos em relacdo aos teores encontrados nos solos amazonicos (Tabela 9). A
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incorporagdo do biocarvdo causou aumento na disponibilidade P, sendo o tratamento com
biocarvéo superior 17,8% ao tratamento sem biocarvéo, e este efeito foi observado nos valores
dos parametros de crescimento comparacao com o solo ndo corrigido (Tabela 5). Para Shen et
al. (2016), a diferenca na resposta pode estar atribuida aos nutrientes adicionais fornecidos pelo
biocarvao através das cinzas. O estudo de Lima et al. (2017) corrobora com os resultados
encontrados, em que o biocarvédo teve a capacidade de elevar o teor de P em 75% quando

comparado ao tratamento controle, sendo utilizada a dose 20 t ha* de biocarvao.

Os tratamentos com a incorporacdo de biocarvéo tiveram um acréscimo de 12,5'% no
teor de K, mostrando assim a relevancia desse material para a melhoria da fertilidade do solo
(Tabela 9). Para Sohi et al. (2010) e Woiciechowski et al. (2018), o aumento desse nutriente
ocorreu porque o biocarvao é composto em parte por cinzas, sendo fonte de varios nutrientes,
entre eles o K que é encontrado mais sollvel e acessivel as plantas. O estudo de Trazzi (2010)
corrobora com essas informag@es, onde a adigdo de biocarvdo (12 t hal) elevou o teor de K no
solo de 0,3 para 0,5 cmol. dm™. Os teores de K observados em todos os tratamentos deste estudo
encontram-se na faixa considerada média para solos da Amazénia que varia entre (0,12 a 0,23
cmolc dm®) (Brasil et al. 2020).
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6. CONCLUSAO

O superfosfato simples € o fertilizante fosfatado mais eficiente para produzir mudas de
café conilon quando utilizada a dose 250 kg ha* de P,Os. A aplicagdo do SFS proporcionou os
maiores incrementos na altura da planta e na &rea foliar, 0 mesmo efeito foi observado nos
nutrientes foliares.

O biocarvao tem efeitos especificos sobre alguns nutrientes do solo aumentando os
teores de N, Mg e diminuindo a acidez potencial. E também foi observado um aumento no teor
de nitrogénio na planta, porém néo influenciou o crescimento da muda.

Hé& efeito sinérgico do biocarvao-SFS e biocarvdo-SFT para aumentar 0s teores de
calcio, magnésio, potassio, nitrogénio, e consequentemente, tem a capacidade de elevar a soma
das bases, CTC efetiva e saturagdo por bases.

O gendtipo mais adequado para produzir mudas em casa de vegetacdo em Manaus foi o
clone BRS Ouro Preto C-120.

Novas pesquisas deveram ser conduzidas para avaliar diferentes doses que sejam abaixo
de 250 kg ha? de P,Os e doses biocarvdo acima de 40 kg ha! afim de determinar a melhor

combinacdo entre doses de biocarvéo e fdosforo.
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Anexo 1

Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os efeitos do biocarvéo (BC), fésforo (P), gendtipo e a interacdo destes nos parametros biométricos.

QUADRADO MEDIO

FATOR GL GF GAA GAD TCAA TCAD MSR MSPA MST
BC 1 5,04™ 0,43™ 0,16™ 0,01" 0,00m 0,10™ 0,66™ 127"
P 2 36,64** 35,50** 0,66** 0,99** 0,02** 1,22*%* 9,71** 17,37**
G 1 26,04 45,38** 0,32* 1,27** 0,01* 0,24™ 0,05™ 0,07™
BC* P 2 157" 5,19" 0,00m™ 0,14" 0,00m 0,21™ 4,32™ 6,40
BC*G 1 0,16" 0,06" 0,00" 0,00™ 0,00™ 0,20™ 4,15™ 6,20™
P*G 2 426" 0,98" 0,09"s 0,03™ 0,00™ 0,03" 1,45™ 1,96™
BC*P*G 2 5,32" 2,70 0,01™ 0,08" 0,00m 0,01™ 1,67™ 1,92n
Erro 6,99 5,37 0,06 0,15 0,00 0,21 1,79 2,99
Total 10
Meédia Geral 5,04 4.30 0,60 0,72 0,11 1,13 494 6,08
CV (%) 52,43 53,86 39,31 53,86 39,23 40,14 27,08 28,45

~ g *significativo a 1 e 5% pelo teste de Duncan, respectivamente; ns: ndo significativo; F.V.: Fonte de Variacdo; BC: biocarvdo; P: fésforo; BC xP: Interagdo biocarvao x
fésforo; BC x G: biocarvéo x genétipo; P x G: fosforo x genétipo; BC x P x G: biocarvéo x fosforo x genétipo; CV: Coeficiente de Variagéo.
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Anexo 2

Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para os efeitos de biocarvédo (BC), do Fésforo (P), do Genotipo e a interacdo destes nos aspectos

nutricionais das mudas de café conilon.

QUADRADO MEDIO

FATOR GL

N P K

BC 1 44,04" 0,06 ™ 0,15"™
P 2 570" 23,84 ™ 1,65
G 1 73,61" 1,24™ 0,31m
BC*P 2 30,01 0,02 0,18™
BC*G 1 0,71 0,15™ 0,09 ™
P*G 2 20,94 1 0,72 0,91m™
BC*P*G 2 0,78 ™ 0,06 ™ 0,79 ™
Erro 10,63 0,07 0,52
Total 10

Média Geral 21,01 1,19 5,73
CV (%) 14,92 23,12 12,66

== e =significativo a 1 e 5% pelo teste de Duncan, respectivamente; ns: ndo significativo; F.V.: Fonte de Variagdo; BC: biocarvéo; P: fosforo; BC xP:
Interagdo biocarvao x fosforo; BC x G: biocarvao x genotipo; P x G: fésforo x gendtipo; BC x P x G: biocarvéo x fdsforo x gendtipo; CV: Coeficiente de

Variagao.
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Anexo 3

Tabela 13. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os efeitos de biocarvdo (BC), do Fésforo (P), do Gendtipo e a interacdo destes nos
atributos quimicos do solo

QUADRADO MEDIO

FATOR
GL pH N P K Ca Mg Al H+Al SB t v%

BC 1 013™ 0,00™ 488,2 ™ 0,00 0,03™ 001™ 0,08™ 011™ 105" 00" 25,39 ™
P 2 018" 0,00m 1456373 ™ 001" 1777 0167 010" 129" 082" 2,54™ 0,99 ™
G 1 025" 0,01m™ 1936,5 0,00 000™ 010" 0,26™ 141 3,08  10,06™ 382,8™
BCx P 2 010" 0,017 410,2 "™ 0,01 067" 0157 011" 103" 057° 0,01m™ 111,8™
BCxG 1 055" 0,047 1671,3" 002" 107" 015" 032" 0817 083" 0,47 11,10
PxG 2 0,787 0,017 516,5™ 0,02 065 020 0707 0777 2977 011" 76,00 ™
BCxPxG 2 0347 0,027 403,2™ 0,00 145™ 020" 020" 105" 066" 2327 67,69 ™
Erro 0,04 0,00 236,6 0,00 0,08 0,01 0,02 0,11 0,17 0,23 11,25
Total 10
Média Geral 3,86 0,87 0,72 0,21 1,23 0,47 0,72 2,31 3,17 2,84 32,37
CV (%) 5,38 6,54 21,14 20,39 23,57 25,13 21,14 9,53 13,08 16,94 8,52

=@ = significativo a 1 e 5% pelo teste de Duncan, respectivamente; ns: nao significativo; F.V.: Fonte de Variacdo; BC: biocarvéo; P: fosforo; BC x P: Interagdo
biocarvao x fosforo; BC x G: biocarvao x gendtipo; P x G: fésforo x gendtipo; BC x P x G: biocarvao x fésforo x genétipo; CV: Coeficiente de Variagdo.
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