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RESUMO

O biocarvdo pode ser usado como condicionador do solo, contribuindo para a
recuperacdo de areas degradadas e aumentando a eficiéncia agronémica dos fertilizantes
minerais e organicos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito do biocarvao e doses
de fertilizantes nitrogenados nas mudancas da fertilidade do solo, producéo de biomassa
e estado nutricional em mudas de Bertholletia excelsa. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo durante 210 dias no ano de 2017. Empregou-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC) em ensaio fatorial (2x4) com 4 repeticdes.
Sendo os fatores, auséncia e presenca de biocarvdo (0 e 40 t ha™) e quatro doses
crescentes de nitrogénio (0, 67,5, 135 e 270 kg ha™), constituido 8 tratamentos (n=32).
Utilizou-se como fonte de biocarvao ourigo de castanheira-do-brasil pirolisado & 500°C.
O solo utilizado foi Latossolo Amarelo distrofico da Amazoénia central, retirado da
camada subsuperficial (20-40 cm), sob uma floresta secundaria. Utilizou-se mudas com
idade de sete meses. Um més apos o transplantio foram mensurados o diametro a 3,0 cm
do solo e a altura das plantas. De posse dessas medidas foram calculados os seguintes
parametros: taxa de crescimento relativo em altura, taxa de crescimento relativo em
didmetro, taxa de crescimento absoluto em altura, taxa de crescimento absoluto em
diametro, crescimento absoluto em altura e indice de qualidade de Dickson.Os valores
de pH e os teores de nitrogénio, fosforo,potassio e calcio aumentaram com a aplicacéo
do biocarvao. Os teores dos micronutrientes aumentaram com as doses crescentes de N,
com excecdo do magnésio. As doses crescentes de N promoveram maior
desenvolvimento da planta no ganho de peso da matéria seca da parte area. O biocarvédo
aumentou os valores do peso da matéria seca das raizes. O indice de qualidade de
Dickson ndo mostrou significancia entre os tratamentos, por outro lado, os valores
ficaram acima de 1, enfatizado os beneficios da fertilizacdo nitrogenada. Para a
producdo de mudas de castanheiras-do-brasil, nenhuma dose de N foi apontada como
ideal. As concentracBes foliares de fésforo ndo tiveram aumentos seja por efeito das
doses crescente de N ou do BC. As concentracdes foliares de Ca e dos micronutrientes
ferro e magnésio tiveram seus valores afetados negativamente pelo BC. De modo geral
os diversos parametros do solo e das plantas aumentam nos intervalos de 0 a 135 kg ha™
de N.

Palavras-chave: Biochar; Bertholletia excelsa, Solo da Amazonia central. Fertilizacdo
nitrogenada
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ABSTRACT

Biochar can be used as a soil amendment, contributing to the recovery of degraded areas
and increasing the agronomic efficiency of mineral and organic fertilizers. The objective
of this research was to evaluate the effect of biochar and nitrogen fertilizer doses on
changes in soil fertility, biomass production and nutritional status in Bertholletia
excelsa seedlings. The experiment was conducted in a greenhouse for 210 days in 2017.
The experimental design was completely randomized (DIC) in a factorial test (2x4) with
4 replicates. The factors were - absence and presence of biochar (0 and 40 t ha™) and
four increasing doses of nitrogen (0, 67,5, 135 and 270 kg ha™) and consisted of 8
treatments (n = 32). The pyrolysed brazil nut shell was used as a source of bio-fuel at
500°C. The soil used was a dystrophic Yellow Oxisols from Central Amazonia,
removed from the subsurface layer (20-40 cm), under a secondary forest. Seedlings at
the age of seven months were used. One month after transplanting, the diameter at 3,0
cm of the soil and the height of the plants were measured. The following parameters
were calculated: relative height growth rate, relative diameter growth rate, absolute
growth rate in height, absolute diameter growth rate, absolute height growth and
Dickson quality index. pH values and nitrogen, phosphorus, potassium and calcium
contents increased with the application of biochar. Micronutrient contents increased
with increasing doses of N, except for magnesium. Increasing doses of N promoted
greater development of the plant in the weight gain of the dry matter area. The biomass
increased the dry matter weight of the roots. The quality index of Dickson did not show
any significance among the treatments; on the other hand, the values were above 1,
emphasizing the benefits of nitrogen fertilization. For the production of Brazil nut tree
seedlings, no dose of N was indicated as ideal. Leaf phosphorus concentrations did not
increase either because of increasing doses of N or BC. The foliar concentrations of Ca
and iron and magnesium micronutrients had their values negatively affected by BC. In
general, the various parameters of soil and plants increase in the intervals of 0 to 135 kg
ha-1 of N.

Keywords: Biochar; Bertholletia excelsa, Central Amazonia soil, Nitrogen fertilizer
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1. INTRODUCAO

Na ultima década, o Brasil tem assumido compromisso com o crescimento
econdmico sustentivel a partir do uso criterioso dos recursos vegetais. Como parte
desse esforgo, espécies nativas e exoéticas sdo estratégicas muito utilizadas para
promover a recuperacdo de agroecossistemas e florestas, assim como a regularizacao
ambiental e a sustentabilidade das areas de preservacdo permanente e reservas legais.
Os programas oficiais e institucionais, como Agricultura de Baixo Carbono (ABC),
projeto biomas, cadastro ambiental rural (CAR), areas protegidas da Amazénia (Arpa) e
0 bolsa verde, sdo alguns reflexos dessa etapa (Bacha 2005; Paix&o e Bacha 2015).

O avanco da fronteira agricola na Amaz6nia impulsionou uma migracdo e uma
ocupacdo desordenada em grandes areas de florestas primarias, com extensas areas
alteradas, exploracdo madeireira e formacdo de grandes areas de pastagens (Velho,
1972; Homma et al. 2014). Para fortalecer os programas de reflorestamento e/ou a
recuperacdo das areas desmatadas, é fundamental escolher espécies com potencial
econdmico, social e ambiental. Em decorréncia desse modelo de ocupacéo, inimeras
espécies nativas da Amazodnia, como no caso da castanheira-do-brasil (Bertholletia
excelsa), foram eliminadas de forma desordenada, sem o minimo critério
preservacionista (Homma 2001; Almeida 2015).

Os Latossolos e os Argissolos séo as unidades de solos predominantes na regiéo
Amazonica, caracterizados por apresentarem baixos teores de macronutrientes e
micronutrientes esséncias para o crescimento e producdo das plantas cultivadas, essas
duas unidades de solos cobrem uma érea de aproximadamente 360 milhdes de ha™,
sendo equivalente a 74,7% da Amazénia (Vieira 1975; Sanchez 1982; Vieira 1988). Por
outro lado, estudos desenvolvidos nos ultimos quinze anos em comunidades agricolas

que cultivavam nas terras pretas de indio (TPI’s), demonstraram que esses solos de



origem antrdpica apresentam elevados niveis de fertilidade natural (Sombroek 1966;
Falesi 1986; Sombroek 2003; Kern 2003; Falcdo et al. 2003).

A permanéncia desse nivel de fertilidade por longos anos nas TPI’s ¢ devido a
elevada quantidade de biocarvao que proporciona uma alta estabilidade da matéria
orgénica. O biocarvdo conhecido internacionalmente como biochar, € um material
solido rico em carbono pirogénico, produzido em baixa temperatura atraves da
biocarbonizacdo dos residuos organicos de origem animal e vegetal. Devido apresentar
estrutura aromatica, formada por grupos funcionais como acidos carboxilicos e
fendlicos, o biocarvao é quimica e biologicamente mais estavel (recalcitrancia) que a
matéria organica (Glaser e Birk 2012).

O nitrogénio (N) é um macronutriente essencial para o crescimento e producéo
das plantas, é constituinte de moléculas, proteinas, acidos nucléicos, vitaminas e ATP
(Xu et al. 2012; O’Brien et al. 2016). Em solos com baixa capacidade de retencdo de
nutrientes, as fortes chuvas tropicais lixiviam facilmente o0s nutrientes minerais
disponiveis e maéveis, limitando a eficiéncia dos fertilizantes convencionais (Noguera et
al. 2012). Sendo o mais utilizado, mais absorvido e o0 mais exportado pelas culturas, o N
é o nutriente de obtencdo mais cara, € 0 mais lixiviado nos solos, requerendo cuidados
especiais em seu manejo pelos riscos de contaminacdo do lencol freatico (Hirel et al.
2011; Dempster, 2013). As formas de nitrogénio presentes no solo séo fortemente
influenciadas pela biota do solo, controlando o0s processos de mineralizagdo e
imobilizacéo no sistema solo-planta (Cantarella, 2007).

Devido a sua alta mobilidade no solo e sua consequente perda, o N deve ser
fornecido as plantas na forma fracionada. Considerando que o biocarvédo apresenta uma
elevada area superficial especifica e predominancia de cargas negativas de superficie, 0

nitrogénio, tanto na forma amoniacal (NH;") como na nitrica (NOs) podem ser



adsorvido pelo biocarvdo, reduzindo suas perdas por meio da lixiviagdo (Clough e
Condron 2010, Dil. 2011, Clough et al. 2013; Dempster, 2013; Nguyen et al. 2017). Por
outro lado, a aplicacdo de biocarvdo pode diminuir os custos com o fertilizante e
melhorar as caracteristicas quimicas e fisicas (estrutura) do solo propiciando um
ambiente favoravel para o crescimento das raizes (Razaq et al.2017a; Xiang et al.2017).

O uso eficiente de nutrientes pelas espécies florestais nativas com adubacdo
nitrogenada e biocarvao, ainda € um processo que seguramente ha muitas lacunas
(Phares 1964; Souza et al.2010; Dharmakeerthi et al.2012; Adams et al.2013; Williams
et al.2016) e que certamente, o conhecimento do uso eficiente de nutrientes por estas
espécies podera da um insight nos plantios de florestas econ6micas, tanto para
recomendacdo de adubacdo em sistemas de cultivos quanto para recuperacdo de area
degradada.

O uso do biocarvao em espécie indicadoras como milho (Major et al. 2010),
sorgo (sigua et al. 2015 ), trigo (Alburquerque et al. 2013) e aveia (Schulz e Glaser,
2012), tem mostrado que hd um incremento nas concentracdes de varios nutrientes seja
no solo e/ou na planta. Entretanto, existe uma lacuna de trabalhos com biocarvdo com
espécies nativas da Amazénia. Pela primeira vez investiga-se os efeitos da adubacéo
nitrogenada combinada com biocarvdo em mudas de castanheira-do-brasil.

Tendo em vista a importancia economica da especie e da adubacgéo nitrogenada e
0 papel do biocarvdo como condicionador do solo, o presente trabalho analisa o efeito
da adubacédo nitrogenada nas mudancas na fertilidade do solo, no crescimento e estado

nutricional em mudas de castanheira-do-brasil em latossolo da Amazénia central.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solos da Amazbnia

A Amazonia brasileira possui superficie de 5.144.333 km?® Nesse espaco
geografico, os solos sdo divididos em terra firme e solos de varzea. Os solos de terra
firme constituem 87% desse territdrio e os demais sdo de areas inundaveis em algum
periodo do ano (Rodrigues 1996). Aproximadamente 14% dos solos de terra firma
apresentam alta fertilidade ou solos eutroficos, ou seja, solos propicios para agricultura,
incluindo os provenientes de areas de varzea (Sanchez et al. 1982; Sanchez, 2017).

Os solos da Amazonia sdo derivados de rochas sedimentares e igneas, resultando
em solos com caracteristicas distintas, como solos intemperizados, alicos, com baixa
capacidade de retencdo de cations (K*, Ca** Mg*) e, por conseguinte, baixa fertilidade
(Rodrigues 1996; Macédo e Rodrigues 2000; Palm et al.2007; Quesada et al. 2011;
Sanchez, 2017). As caracteristicas desses solos sdo oriundas dos fatores e processo de
formacdo, acarretando diferencas significativas na cor, porosidade, profundidade,
capacidade de retencdo de céations, drenagem e fertilidade (Vieira e Santos 1987;

Oliveira et al. 1992).

2.1.1 Latossolos

A principal classe de solo de terra firme da Amazonia é o Latossolo Amarelo
(41,1%), apresenta horizonte diagnostico B latossolico (Bw- Camada subsuperficial
com uniformidade em estrutura, cor e textura). Na paisagem ocupa as partes mais altas e
planas do relevo (Rodrigues 1996; Lepsch 2011, Santos et al, 2013).

Possui como caracteristica elevado estadio de intemperizacdo, sendo a fracao

areia constituida praticamente por minerais resistentes a este processo, engquanto a



fracdo argila mostra predominio de caulinita (Macédo e Rodrigues 2000). De modo
geral séo solos profundos, que dominam as areas de platd, com transicGes difusas, pelos
quais vé-se poucos minerais intemperizaveis, com predominio de argila do tipo 1:1
(caulinita), de pequena mobilizagéo em profundidade (Wambeke et al.1987; Schaetzl et
al.2005).

Em sua extensdo sdo solos ricos em 6xidos de ferro (hematita e goetita) e de
aluminio (gibsita), muitas vezes séo solos alicos (com toxidez de aluminio) e ocorrem
em regides de precipitagdo torrenciais (acima de 2000 mm), derivados de sedimentos

pobres (Sombroek 1966; Lepsch 2011).

2.2 Biocarvao

Biocarvdo é um material s6lido rico em carbono pirogénico. E obtido a partir da
conversdo termoquimica de material organico de origem animal ou vegetal, com
suprimento limitado de oxigénio (O,) e a temperaturas relativamente baixas (<700°C).
Devido apresentar estrutura aromatica formada por acidos carboxilicos e fendlicos, o
biocarvao é quimica e biologicamente mais estavel que a matéria organica (Lehmann e
Joseph 2015).

Os mecanismos pelos quais 0 biocarvdo promove a adsorcdo e dessorcdo das
espécies quimicas ainda ndo foram sdo elucidados (Lehmann, J. 2007; Zheng et al.
2010; Li et al. 2017;) principalmente para o N (Tan et al.2018). De acordo com Zheng
et al. (2010) os processos de adsorcdo e dessorcdo foram descoberta através do
potencial zeta na qual revelou os grupos funcionais de superficies e as ligagdo negativas
no biocarvéo. Potencial zeta € uma medida que expressa a magnitude da repulséo ou da

atracdo eletrostatica ou das cargas de superficies entre particulas (Monte-Moran et al.



2004). O biocarvdo possuem carga superficial e densidade de cargas negativas
superiores em comparagdo com outros materiais organicos do solo (Liang et al. 2006;
Lehman, 2007).

De acordo com Lehman joseph (2009) os mecanismos de adsor¢do é baseada
nos grupos funcionais (carboxilicos, lactona e lactol). Na superficie do biocarvao
predomina cargas negativas em detrimento das positivas promovendo maior adsor¢ao
dos cétions (+) e anions (-) sendo as formas de nitrogénio NH," retidos por atracdo
eletrostatica (ligacdo fraca) e NO3" retidos por ligacdo de hidrogénio ndo convencional
na superficie do biocarvao (Mukherjee et al. 2011; Lawrinenko, 2014; Kammann et al.
2015; Joseph et al. 2018) contribuindo para aumentar a disponibilidade de N para as
plantas (Zheng et al. 2010; 2012).

O biocarvéo pode ser usado como condicionador fisico, quimico e biolégico do
solo (Jones et al.2012; Ippolito, et al. 2015). E isto indica que podem contribuir para a
recuperacdo de areas degradadas, aumentando a eficiéncia agronémica dos fertilizantes
fosfatados (Xu et al. 2013; Morales et al. 2013; Agegnehu et al.2017), diminuindo a
perda de fertilizantes nitrogenados e potassicos mais sollveis, bem como estocar
carbono no solo e ainda diminuindo a emissdo de gases de efeito estufa através do
estoque de carbono, controlando a lixiviagdo de metais pesados para o lencol freatico,

etc. (Lehmann e Joseph 2015).

2.2.1 Biocarvao: Composicdo Quimica

As caracteristicas e propriedades do biocarvdo dependem da matéria prima

utilizada e da temperatura de carbonizacdo; o seu pH varia entre os diferentes tipos de

biocarvéo, sendo de caréater neutro ( pH =7) e basico (pH>7) (Lehmann et al. 2009; Van



Zwieten et al. 2010; Guo et al. 2017; Gonzaga et al. 2017). A estrutura interna inerte
do biocarvdo semelhante ao grafite (Batson, 1993), faz com que esse material
estoque e conserve o carbono no solo por centenas e até milhares de anos (Glaser e
Birk 2012); sua estrutura periférica (externa) reativa (funcionalizada) atua como um

coloide orgénico natural do ambiente (Jorio et al. 2012).

2.2.2 Biocarvao no contexto dos atributos do solo

Sabe-se que o uso do biocarvdo pode auxiliar no equilibrio dessas interacdes
e disponibilizar nutrientes retidos para a solucdo do solo, isso porque atua no complexo
de trocas como um coldide, retendo nos micro e mesoporos de sua superficie nutrientes
necessarios ao crescimento e desenvolvimento vegetal (Glaser et al. 1998) favorecendo
a fertilidade do solo por meio da alteracdo no pH do solo, maior retencédo de nutrientes
através da adsorcdo (Kuppusamy et al. 2016).

Com o biocarvdo, algumas caracteristicas do solo sdo melhoradas como retencédo
de agua, agregacdo, arejamento, a elasticidade e a permeabilidade, assim como a sua
capacidade de retencdo de cations (Lehmann 2003; Novotny et al. 2015).

A presenca do biocarvao na mistura do solo tem uma contribuicdo significativa
na natureza fisica do sistema, influenciando estrutura, porosidade e consisténcia, pois
muda a densidade da éarea superficial, distribuicdo, densidade e tamanho das
particulas e poros (Agegnehu et al.2016; Oliveira et al.2017) Esses efeitos fisicos no
solo ttm um impacto direto no crescimento das plantas, pois a profundidade de
penetracdo e a disponibilidade de ar e agua na zona das raizes sera muito maior
comparado com os solos sem biocarvédo (Van Zwieten et al. 2010; Hollister, 2011).

Estudos feito em solos de terra firme, da Amazonia Central, testando o efeito da

combinagdo de po de serragem e doses crescentes de residuo de biocarvdo (0, 40,



80,120 t ha) na rotagdo feijdo caupi e milho, proporcionaram respostas significativas
na reducdo da toxidez de aluminio, acréscimo nos teores de Ca, K e Mg disponiveis no
solo e na producdo de grdos e biomassa aérea do milho (Falcdo e Comerford 2008;
Falcdo e Comerford 2009).

A aplicacdo de biocarvdo tem demonstrado muitas vantagens, incluindo a
melhoria da qualidade do solo e crescimento de plantas (Chan et al. 2007, Chan et al.
2008). Visando a recuperagdo de areas degradadas, em experimento de campo, com
aplicacdo de biocarvdo misturado com fosfato natural e composto organico, mostrou
que o biocarvdo adsorveu parte dos nutrientes liberados pelo adubo orgéanico e do
fosforo liberado pelo fosfato natural afetando diretamente o crescimento das plantas
(Falcdo et al. 2007).

O biocarvdo possui pH de carater basico e cargas negativas, 0 que auxilia na
neutralizacdo do toxidez por aluminio e elevacdo dos teores de célcio no solo (Falcédo et
al. 2013), bem como otimiza a eficiéncia de adubos em menor tempo, a exemplo do

fosfato natural (Oliveira, 2012).

2.3 Adubos nitrogenados

Os fertilizantes minerais sdo substancias de fontes minerais, quimica ou
petroquimica, usadas na agricultura, pois elas séo facil e rapidamente utilizados pelas as
plantas em funcédo de sua alta capacidade de solvéncia em meios aquosos. Sua principal
funcdo é disponibilizar nutrientes na solucdo do solo para favorecer e promover o
crescimento das plantas (Xu et al. 2012). Cada nutriente atua em uma ou mais partes da
planta, assim suas atividades sdo complementares (Galloway et al. 2004; Cantarella

2007).



O N assim como o carbono (C), hidrogénio(H) e oxigénio (O) estdo entre os
compostos mais exigidos pelas plantas. Parte da quantidade de N demandado pelas
culturas pode ser suprida pelo solo, no entanto, em muitas situacdes o solo € incapaz de
atender toda a demanda por N, tornando-se necessaria a fertilizacdo nitrogenada
(Amado et al. 2002; O’Brien et al. 2016), uma vez que o N ndo possuem fontes em
rochas a exemplo do potéssio.

O uso e aplicacdo de fertilizante nitrogenados aos solos € para fornecer
nutrientes de alta solubilidade para as plantas cuja funcdo é aumentar ou manter a
produtividade. Esse aspecto ressalta a importancia de conhecer o comportamento da
espécie com adubacdo nitrogenada, uma vez que o N esta envolvido na regulacdo do
potéssio, do fésforo e de outros nutrientes que podem incrementar seu crescimento
(Brady e Weil 2002).

O N possui diferentes formas gasosas (NH3z, NO», N,, NO, N,O,) 0 que ocasiona
constantes trocas, solubilidade elevada das formas inorganicas, especialmente da forma
nitrica (NO3, NO;) altamente mdveis no solo. Suas reacdes de transformacgdo séo
mediadas por microrganismos (Xu et al. 2012). Seu aproveitamento no sistema solo-
planta da-se por meio de trés mecanismos, a saber, deposi¢cdo atmosférica, fixacdo
bioldgica e adubagfes quimica ou organica (Galloway et al. 2004). Seu mecanismo de
saida do sistema ocorre por meio da exportacdo de cultura, lixiviacdo, volatilizacao,
desnitrificacdo e erosdo (Cantarella, 2007).

O N encontra-se no solo na forma organica (98%) e mineral (2% e 5%) (Naz et

al. 2016) de modo que cerca de 70% da forma pelas quais as plantas absorvem
nitrogénio sdo ions N- NH,™ e N- NH," (Caicedo et al. 2000). Nos solos acidos tropicais

como da Amazénia o NH," é a forma predominante (Alfaia 1997a; Alfaia 1997b, Alfaia



et al. 2000; Santiago et al.2013) pelo fato da forma N- NH,™ ser facilmente lixiviado,

talvez devido as cargas negativas predominantes nestes solos.

As fontes de N mais utilizadas séo: a ureia (45% de N), sulfato de amonio (21%
de N e 23% de enxofre - S), nitrato de potéssio (13% de N e 44% de K,0), fosfato
monoamonico ou MAP (10% de N e 46 a 50% de P,0s) e fosfato diamonico ou DAP
(16% de N e 38 a 40% de P,05).

Apenas uma propor¢do do total dos nutrientes contidos nos solos pode ser
absorvida e utilizada pelas plantas. Esta proporcao varia com o nutriente, e é afetada por
uma série de fatores no solo, plantas e meio ambiente (Marschner et al.2012). Os
principais problemas enfrentados pelo uso de fertilizantes para aumentar o crescimento
das mudas, séo a escolha adequada do fertilizante e a quantidade a ser utilizada. A
capacidade das espécies absorverem e utilizarem nutrientes minerais do solo deve ser
entendida mais profundamente, antes que os fertilizantes possam ser usados (Phares
1964).

De acordo com Chapin e Bieleski (1982) espécies cultivadas em solos de baixa
fertilidade geralmente exibem pequena taxa de crescimento, taxas de absorcdo de
nutrientes moderadas e alta concentracdo de nutrientes nos tecidos, em comparacao a
espécies de rapido crescimento sob as mesmas condi¢des. Por outro lado, Sorreano
(2006) salienta que as mudas de espécies nativas climax como jatoba (Hymenaea
courbaril) e castanheira-do-brasil, tendem a ndo responder a adubacdo no primeiro
momento muito em funcdo da menor taxa de crescimento e alta reserva de energia e
fotoassimilados contido nos érgdo de reservas.

A fertilizagdo tem em vista suprir nutrientes que o solo ndo dispde. Para a
maioria das espécies cultivadas ou agricolas, as demandas pelos nutrientes sdo

largamente documentadas e conhecidas (Malavolta 2006). Entretanto, para as espécies
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nativas os efeitos da fertilizagdo na fase de mudas s&o contraditorios e com grande
variacdo de concentracgdo foliar (Costa et al. 2017). No geral, principalmente na fase de
mudas, tem-se observado respostas variadas para diferentes tipos de fertilizacdo em

espécies nativas (Luz et al. 2006; da Silva et al. 2008; de Oliveira et al. 2011).

2.4 Fertilizacdo de mudas de castanheira-do-brasil

De acordo com Camargo (1999) em um experimento utilizado a técnica da
omissdo do elemento com mudas de castanheiras-o-brasil mostrou que a omissdo dos
nutrientes primarios e secundario provocaram menor crescimento e a sintomatologia
caracteristica para cada nutriente (E.g.:"Menor desenvolvimento, menor ramificacao,
caules finos e cloréticos") Camargo et al., 2002; Camargo et al. 2007). De acordo com
essa autora, com a evolucdo do crescimento das plantas, os nutrientes mais limitantes
para a cultura da castanheira-do-brasil foram nitrogénio, potéssio e ferro.

O fosforo (P) é um dos nutrientes mais limitante para as vegetais. Correa (2013)
em um experimento com castanheira-do-brasil em casa de vegetacdo combinou
diferentes adubacdo. Foi notado que a fertilizac&o fosfatada promove aumento nas taxas
de crescimento absoluta em altura até duas vezes mais na compara¢do com o controle
(3,1 cm més™) e a maior média da combinacio adubada (7,6 cm més™), fato semelhante
foi notado para a taxa de crescimento relativo em altura e didmetro. Essa autora mostrou
que a elevada plasticidade desta especie sob a adubacdo fosfatada aumentou o
desempenho fotossintético em virtude da concentracdo foliar do P, refletido na maior
eficiéncia de captacdo e uso da energia solar.

Gomes (2012) investigou o efeito de diferentes combinacGes de adubacéo

mineral em mudas castanheira-do-brasil em campo. Essa autora ap0s nove meses notou
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que a taxa de crescimento absoluta variou em torno de 3,1 a 3,5 cm més™ e diametro
ndo variou (1,1 mm més?). As concentracdes foliares ndo teve correlacio com a
producdo de biomassa nem nos atributos fisiologicos. Sugerido mais estudos com a
adubacdo mineral para esta espécie.

Comparado os efeitos da adubacdo organica e mineral Ferreira (2015) em mudas
castanheira-do-brasil sobretudo nos atributos de crescimento, estado nutricional e
plasticidade fotossintética, apds 240 dias de adubacdo este autor notou que as taxas de
crescimento absoluta em didmetro e altura variou de 0,2 a 2,4mm més™ e 0,84 e 10,2
cm més™, respectivamente. Para o estado nutricional devido & alta plasticidade das
raizes, a nutricdo organica apresentou o maior ganho de concentracdo foliar na
comparagdo com o controle. Na comparacdo com a adubacdo mineral com excecéo do P
e N, todos os macronutrientes apresentaram concentragéo foliar igual.

Avaliado o efeito residual de adubacéo fosfatada com biocarvéo em castanheira-
do-brasil, Damaceno (2017) mostrou que a concentracdo foliares sdo afetado
positivamente. Este autor salienta que adubacdo fosfatada combinada com doses de
biocarvéo principalmente em torno de 40 t ha™ sobressaiu melhor em comparagéo com
as demais doses (0, 20, 40, 60 e 80 t ha™) sobretudo para o pardmetro de crescimento
altura, biomassa e superficie radicular e indice de qualidade de Dickson.

Nota-se claramente que os principais estudo tem investigado a castanheira-do-
brasil com resultados que sugerem novas pesquisas, principalmente quando se mostra
eminente busca de novas tecnologias no processo de producdo, especialmente aqueles
que podem contribuir para o melhor desenvolvimento das mudas como o biocarvéo e

adubag&o nitrogenada.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral:

Determinar a combinacdo adequada de biocarvao e fertilizantes nitrogenados
para estimular o melhor desenvolvimento de mudas de castanheira-do-brasil, em

Latossolo da Amazbnia.

3.2 Objetivos Especificos:

a) Determinar o efeito do biocarvdo e doses de fertilizantes nitrogenados nas
mudancas da fertilidade do solo.

b) Determinar o efeito do biocarvdo e de doses de fertilizantes nitrogenados nas

caracteristicas biométricas de mudas de castanheira-do-brasil.

c) Determinar o efeito do biocarvdo e de doses de fertilizantes nitrogenados no

estado nutricional de mudas de castanheira-do-brasil.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do campus Il do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) localizada no municipio de Manaus, no
Estado do Amazonas, Brasil. As coordenadas geogréficas locais de referéncia sdo
3°5'29"S de latitude, 59°59'37" W de longitude e 92 m de altitude. O clima da regido
local de acordo com a classificacdo de Koppen é do tipo Af, com duas estacOes
climaticas bem definidas: uma chuvosa (novembro-junho) e outra seca (julho-outubro).
A precipitacdo média anual é de 2.286 mm, umidade relativa do ar de 80% com
variacdo de temperatura entre 23,3 °C a 31,4 °C, e média anual de 26,7 °C (Alvares et al.

2013).
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4.2 Preparo e caracterizagdo do biocarvao

O biocarvéo utilizado neste experimento foi obtido a partir da biocarbonizacgéo
da biomassa seca de ourigos total de castanheira-do-brasil coletado da safra 2014/2015
da Fazenda Aruand. A producdo do biocarvdo foi realizada em um biocarbonizador
(Figura 1), da Coordenacéo de Pesquisa em Produtos Florestais (CPPF) do INPA.

O biocarbonizador é um forno refratario. Com a perspectiva de produzir um
biocarvdo com caracteristicas corretivas, escolheu-se a temperatura de biocarbonizacéo

de 500°C, com tempo de residéncia de 30 minutos.

Figura 1: A) Ourico total, B) Biocarbonizador, C) Biocarvéo.

Antecipado o experimento o biocarvao foi fracionado e peneirado em malha de
2,00 mm, sendo as fragcbes menores que 2,00 mm utilizada para analises quimica no
laboratorio da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” UNESP —
Campus de Botucatu, sendo adotado como metodologia a analise de material organico
(Raij et al. 2001). De acordo com a andlise adotada o biocarvao apresentou as seguintes

caracteristicas quimicas (Tabela 1).

Tabela 1: Propriedades quimicas do biocarvédo produzido a partir de ourigos de castanheira-do-brasil.

Parametros Biocarvao

pH CaCl 91
N g kg™ 7,0
P gkg? 0,6
K gkg* 23,0
Cagkg™ 6,0
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Mg g kg™ 2.4

Sgkg? 1,4
Fe mg kg™ 575
Zn mg kg 25,0
Mn mg kg™ 265
Cumg kg™ 28,0
Bo mg kg™ 41,0

4.2 Solo do experimento

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Amarelo
distrofico com textura argilosa (Santos et al.2013). Este solo foi coletado em uma area
de capoeira, com aproximadamente 30 anos na Estacdo Experimental de Fruticultura
Tropical do INPA, localizada nas coordenadas S 02°37°12” W 060°02” 27°’no Km 45
da BR 174 do municipio de Manaus-AM.

Para a coleta fez-se a remoc¢édo dos 20 cm do topsoil com auxilio de enxadas
manuais e descartadas. O solo de interesse foi retirado da profundidade camada
subsuperficial de 20 cm a 40 cm do perfil, imediatamente colocado em sacos plastico do
tipo rafia e transportado para o campus Il do INPA nas coordenadas geograficas
(3°5'29" S e 59°59'37" WG). Sendo imediatamente peneirado (malha de 4 mm) e

colocados em vasos plasticos de 20 dm®.

Antecipado a instalacdo do experimento, amostras de todos os vasos foram
colocadas para secagem, e transformadas em terra fina seca ao ar (TFSA) para

realizacdo de analises e apresentou as seguintes caracteristicas quimicas (Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas quimica e fisica do solo utilizado como substrato para a produgdo de mudas de
castanheira, antes da calagem e adubagéo.

pH H,0 N K Ca?* Mg®* AP H+ Al t T SB
-—-glkg™- cmol/dm™

4,45 0,77 0,02 0,05 0,08 0,90 1,65 1,06 1,8 0,15

\% M Argila Silte Areia P Fe Zn Mn
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% % mg kg™ ----mmemmmeee-
8,4 85,71 44,53 16,08 38,39 0,99 251,45 1,13 0,57

H+Al: acidez Potencial; t: capacidade de troca de cétions efetiva; T: capacidade de troca de cations
potencial; SB: Soma de bases; v%: saturacdo por bases; m%: saturagdo por aluminio.

As analises foram realizadas no laboratorio tematico de solos e plantas (LTSP)
do INPA conforme descricéo a seguir.

pH em agua: Apds adicdo de 25mL de agua destilada em 10g de TSFA, fez-se a
agitacdo com bastao de vidro por um minuto e descanso de 30 min. Apds esse intervalo
agitou-se novamente as amostras e em seguida determinou-se com a leitura direta do
potencidmetro através da imerséo do eletrodo na solugao.

Ca?*; Mg?*"; Al trocével: Foram extraidos em solucéo de KCI 1N. As anélises
deram-se em duas etapas: Extracdo e determinagdo. Para extracdo, pesou-se 5g de
TSFA. Em seguida adicionou-se 50 mL de KCI 1N e pulsada em agitador horizontal por
15min com rotacdo de 300rpm e imediatamente filtradas. Concluida essa etapa, 0s
extratos foram encaminhados para determinacdo (leitura) de Ca** Mg* em
espectrofotometria de absorcéo atdmica - EAA. Em outra fracdo o AI** trocavel foi
determinado por titulagdo com extrato de NaOH com 0,025N e azul de bromotimol
como indicador.

K™ O potassio foi determinado em solugdo duplo-acida ou mehlichl em
suspensdo de 10g de TSFA. O potassio trocavel foi determinado pelo método de leitura
direta no fotdmetro de chama. Procedimento igual foi feito para Ferro (Fe), Zinco (Zn),
Magnésio (Mg) e Manganés (Mn).

O Fésforo (P) recebeu o mesmo tipo de extracdo e sua determinacdo por
colorimetria.

Acidez potencial (H+Al): A extracdo deu-se em solucéo de acetato de calcio e a

determinacdo por titulagéo.
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N: O nitrogénio (N) no solo foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl
apos digestdo sulfarica, destilacéo e titulagéo.

Portanto, as andlises deste trabalho foram realizados conforme Silva et al (1999).
Os elementos foram extraidos e determinados antes e apds a retirada do experimento,

seguindo a mesma metodologia.

4.3 Delineamento experimental

Empregou-se o desenho experimental inteiramente casualizado (DIC) em ensaio
fatorial (2x4) com 4 repeticdes, totalizando 32 unidades experimentais. Sendo 0s
fatores, auséncia e presenca de biocarvéo (0 e 40 t ha™) e quatro doses crescentes de N
(0, 67,5, 135 e 270 kg ha™). A escolha da dose do biocarvéo adotado foi baseado em um
estudo com mudas de castanheira-do-brasil com doses crescente de biocarvdo e
adubacdo fosfatada realizada por Oliveira (2017) no qual observou que as mudas
tiveram um melhor desempenho na dose 40 t ha™* de biocarvao.

As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos de 20 dm™
preenchidos com solo peneirado (4 mm). Todos os tratamentos receberam adubacdo
complementar com fsforo (400 kg ha™ de superfosfato triplo, com 45% de P,Os), KCI
(200 kg ha™ de Cloreto de Potéassio, com 60% de K,0). Utilizou-se calcario dolomitico
de poder relativo de neutralizagéo total (PRNT) de 90%, contendo 32% de CaO e 14%

! visando diminuir a toxidez por AI**, e

MgO, sendo aplicado o equivalente a 3t ha -
elevar a saturagé@o por bases a 60% e incrementar Ca e Mg ao solo. O prepara do solo
consistiu na mistura do solo com biocarvdo com as devidas proporcdes até completa

homogeneizacédo e obedecido um periodo de incubagéo de 2 meses.

Tabela 3: Descrigdo dos tratamentos sem biocarvéo e com biocarvéo.

Trat. Biocarvéo Nitrogénio
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T ha' g/dm*  kgha'deureia kgha'deN  g/vasodeN

1 0 0 0 0 0

2 0 0 150 67.5 0,82
3 0 0 300 135 1,65
4 0 0 600 270 3,3
5 40 400 0 0 0

6 40 400 150 67.5 0,82
7 40 400 300 135 1,65
8 40 400 600 270 3,3

4.4 Instalacdo e conducdo do experimento

As mudas utilizadas neste trabalho foram concedidas pela Empresa
Agropecuaria Aruana S.A, localizada nas coordenadas 03°0'30.63"S e 58°50'1.50"W
27’no Km 213 da AM-010 do Municipio de Itacoatiara (AM). O Sistema de producéo
de mudas Aruand consiste nas etapas (Figura 2) escolha das sementes, quebra de
dorméncia e bercario e finalmente repicagem para o substrato que possuem as seguintes

caracteristicas quimicas (Tabela 4).

Tabela 4: Caracteristicas quimicas do substrato utilizado para a producdo de mudas de castanheira-do-
brasil na fazenda Aruand.

(IE:C')) N K Ca®™  Mg® AP H+Al t T SB
--glkg™- cmol, dm’
3,92 2,13 0,02 0,15 0,04 2,25 8,68 2,46 8,88 0,20
\Y m P Fe Zn Mn
RS — TV e —
2,31 91,60 8,97 153,18 1,95 3,10

H+Al: acidez Potencial; t: capacidade de troca de cétions efetiva; T: capacidade de troca de cétions
potencial; SB: Soma de bases; v%: saturacdo por bases; m%.: saturacdo por aluminio.
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Figura 2: Sele¢do das sementes (A), Quebra de dorméncia (B), Germinador-Bercario (C,D), mudas
repicadas (D) e muda formada(F).

As mudas foram transportadas em carro aberto para o campus Il do INPA,
sendo deixado um periodo de 60 dias de aclimatacdo em casa de vegetacdo. As mudas
foram padronizadas por idade de 7 meses e apresentavam meédia de 24.34 cm de altura,
2.84 mm de diametro do coleto e 4.8 folhas. Apos essa etapa, as mudas foram repicadas

para os vasos na forma de raiz nua (Figura 3).

Figura 3: Mistura do calcério + biocarvdo (A) Vaso para o trénsplantio (B),raizes nuas (C) e mudas
transplantadas (D).

)

4.5 Analises quantitativas de crescimento

Foram mensuradas a altura das plantas, desde o colo até o apice, com régua € o
diametro do caule das plantas, medidas a 3 cm do solo, utilizando-se de um paquimetro
digital STARRET® (0 - 150 mm). As avalia¢Ges foram realizadas ao 0 e 210 dias ap6s
o plantio.

De posse de todas essas variaveis das plantas, foram calculadas outras medidas
alometricas indispensaveis para observar o crescimento em funcdes das doses: taxa de

crescimento relativo em altura, taxa de crescimento relativo em didmetro, Taxa de
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crescimento absoluto em altura, taxa de crescimento absoluto em diametro, crescimento
absoluto em altura realizados de acordo com Bugbee (1996), Davanso et al. (2002) e

indice de qualidade de Dickson (Dickson et al.1960) (Tabela 5).

Tabela 5: Alguns indices de crescimento das mudas avaliados
Variavel Equacéo Unidade

Taxa de crescimento relativo em altura (TCR-a) TCR-a: (InA, -InA)/(t,t,) cmem™ més™

Taxa de crescimento relativo em diametro (TCR-d) ~ TCR-d: (InD,-InDy)/(t,-t}) ~ mm mm™ més™

Taxa de crescimento absoluto em altura (TCA-a) TCA-a: A-Ailtr-ty cm més™
Taxa de crescimento absoluto em didmetro (TCA-d) TCA-d: D,-D4/t)-t; mm més?
Crescimento absoluto em altura (Ca) CA = ArA; cm
Crescimento absoluto em diametro CA =dy-d; mm
IQD = MST/ (AP/DC) +

indice de qualidade de Dickson(1QD) (MSPA/MSR)

Sendo: A,: altura més posterior; A;. altura inicial, Ln: logaritmoneperiano, D,: didmetro no més posterior;
D,: didmetro inicial; T,: més posterior; T;: tempo inicial experimental (i plantio). MST - Matéria Seca
Total (g) AP - Altura da Planta (cm) DC - Diametro do Caule (mm) MSPA - Matéria Seca da Parte Aérea
(g) MSR - Matéria Seca das Raizes (g)

4.6 Biomassa seca da parte aérea e do sistema radicular das plantas

Apoés 210 dias de experimento, todas as plantas foram cortadas e suas partes
separadas em folhas, caule e raiz, as quais foram pesadas a massa fresca e seca das
respectivas partes em estufa 65°C com circulacdo forcada de ar até a obtencdo do peso

constante para determinacdo da biomassa seca da parte aérea e do sistema radicular.

4.7 Analises quimica do solo ap6s a coleta do experimento

Para aferir as mudancas da fertilidade do solo apos o experimento foram coletadas
trés subamostras simples por unidade experimental na forma triangular de cada vaso
para formar a amostra composta (Malavolta, 1980). O solo foi colocado para secar e
transformadas em terra fina seca ao ar (TFSA). As analises foram realizadas no LTSP

do INPA.
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4.8 Anédlises quimica de tecido vegetal

Para avaliacédo do estado nutricional foram coletadas amostras foliares conforme
metodologia descrita por Sarruge e Haag (1974). Foram coletadas as folhas 3, 4 e 5 a
partir do broto terminal. Apés a coleta das folhas foram lavadas em &gua destilada e
seca em 63°C por 72 horas. Foram moidas em moinho (tipo willey) de facas e peneira
de 20 mesh e moinho de bola e imediatamente armazenada em saco papel. As analises
quimicas para determinacdo da concentracdo de macro e micronutrientes foram

realizadas conforme o mostra o fluxograma (Figura 4).

Amostra

ll

Preparoda amostra
(lavagem, secagem e moagem)

J

Método de extracao

J J

Solucgao nitroperclorica Digestdosulfurica e destilagao
Determinagdo Determinagao
K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn P N
(EAA) (Colorimetria) (Titulacao)

Figura 4: Fluxograma das analises foliares.

Todas as analises quimicas de tecido vegetal foram realizadas de acordo Silva et

al (1999) no LTSP do INPA, Manaus-AM.
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4.9 Analises dos dados

Os dados coletados foram submetidos a anélises da variancia (ANOVA),
detectados diferencgas significativas dos tratamentos, foram aplicados o teste Tukey
(5%) com auxilio do programa Assistat 7.7. (Silva e Azevedo 2016). Além disso, foram

feitas anélises de regressdo e correlagdo com auxilio do software genes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre os fatores biocarvdo (BC) e doses de N foi significativa
(p<0,05) para pH, acidez potencial (H+Al) saturacdo por bases (V%) e CTC potencial
(T) (p<0,01). Para as variaveis nas quais nao observou-se interacdo foram aplicadas
analises isoladas. Para Fator biocarvdo todos os atributos foram significativos (p<0,01).

As demais variaveis ndo apresentaram significancia (Anexo 1).

5.1 Atributos do solo

+++

Efeito dos tratamentos no pH (120), Na acidez trocavel (Al"™), acidez potencial (H
FAI,

A adubacéo nitrogenada, na auséncia de biocarvao, promoveu a acidificagdo do
solo (Rader, et al.1943), de modo linear em funcdo do aumento das doses de N (Tabela
8), 0 mesmo ndo aconteceu para os tratamentos que receberam biocarvéo até a dose de
135 kg ha™ de N. A adicdo de biocarvéo influenciou de forma positiva e significativa os
valores de pH do solo, independente das doses de N aplicadas (Tabela 6). Esses
resultados ratificam o potencial das cinzas contidas no biocarvao, como corretivo da

acidez do solo, através das substancias carbonatadas, diminuindo a concentracdo de

hidrogénio e aluminio no solo (Yuan et al. 2011).
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Tabela 6: Valores médio de pH em agua do solo ap6s a coleta do experimento.

Biocarvéo N (kg hal)
Atributo (tha™) 0 67,5 135 270
oH 0 5,71bA 5,48bA 5,41bBA 4,94bB
40 6,39aA 6,57aA 6,60aA 5,50aB

Médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Aplicando doses crescentes de biocarvdo (0, 20, 40, 60, 80 t ha'), Oliveira
(2017) e Damaceno (2017) também verificaram o aumento do pH 0y de um Latossolo
Amarelo independente da fertilizacdo. Alguns autores reportam que o efeito no aumento
do pH20) foi um dos primeiros resultados alcangados quando se utilizou o biocarvéo
como condicionador do solo (Van Zwieten et al. 2010; Obia et al. 2015) e neste
experimento este efeito também foi observado, corroborando com a literatura

especializada.

Na Tabela 9 pode-se observar que somente com a aplicacdo do calcario
dolomitico, a acidez trocavel apresentou valores muito baixos, diminuindo ainda mais
com aplicacdo do biocarvéo, independente das doses de N adicionadas. Isto permite
inferir que, apesar do solo ndo apresentar niveis elevados desse atributo, o calcario
dolomitico com alto PRNT, reagiu na solucdo do solo diminuindo substancialmente os
teores do aluminio trocavel. Adicionalmente, o efeito corretivo da acidez, causado pelas
substancias carbonatadas, presentes nas cinzas do biocarvao, também contribuiram para
diminuir ainda mais os teores de aluminio na solucéo do solo.

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 producdo das plantas (Havlin et al. 2005). A disponibilidade dos
nutrientes do solo tem uma relacdo direta com o indice de acidez que,

consequentemente, afeta varios parametros do solo (H + Al, CTC t, SB, V% e m%).
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Os valores de acidez potencial diminuiram significativamente na presenga do
biocarvao, exceto na dose maxima aplicada. A auséncia de biocarvao e a adubagdo
nitrogenada ndo alterou de forma significativa a acidez potencial, o que ndo ocorreu na
presenca do biocarvao, onde na dose maxima de N a acidez potencial apresentou valor
3,0 vezes maior (Tabela 7). Uma andlise complementar mostrou uma correlacdo

negativa regular (-0,59) entre acidez potencial e pH (tabela 17).

Tabela 7: valores médio do atributo acidez potencial (H + Al) do solo ap6s a coleta do experimento.

Biocarvio N (kg ha™)
Atributo Unidades
(tha™) 0 67,5 135 270
0 0,65aA 0,58aA 0,66aA 0,56bA
H+ Al cmol /dm™
40 0,26bB 0,43aB 0,38bB 0,80aA

As médias seguidas pelas mesmas letras, maidsculas nas linhas e mintsculas nas colunas nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,01).

Adicionalmente, alto valor de acidez potencial (> 5,00 cmol. dm™) nédo é um
valor desejavel para a fertilidade do solo, uma vez que esse parametro expressa o teor de
H* em ligacdo covalente mais o H + Al trocaveis na solucéo do solo. Notadamente na
tabela 7 todos os valores sdo considerados baixos, uma vez que indices menores que <
2,00 cmol.dm™ classificam-se como baixos (Lopes e Guilherme 2004).

De acordo com Oliveira (2017), Damaceno (2017), Fidel et al (2017) e Moreira
et al. (2009) os baixos valores da acidez potencial estdo relacionadas negativamente
com o pH do solo e alcalinidade do biocarvao, corroborando com as caracteristicas
quimicas observadas no biocarvéo utilizado neste estudo, que apresentou pHcaciy de
9,1.

Tabela 8: Equaces de regressao ajustadas entre os componentes da acidez do solo em resposta a adi¢do
de doses crescentes de nitrogénio.

Valor Dose de N para
Tratamentos  Atributos Equacédo R? méaximo da o valor maximo
variavel da variavel
Sem BC pH ¥ =0,0001268*x+5,712000 0,97 571 0
ComBC pH ¥ =-0,00353x + 6.682 ns - -
Sem BC H+al ¥ =-0.00025 x +0,642 ns - -
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Com BC H+al ¥ =0.001892x+2.44 ns - -

=Significativo a 1 % (p < 0,01), =Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05). ns = ndo significativo.

Efeito dos tratamentos na soma de bases (SB), capacidade de troca de céations
efetiva (t), capacidade de troca de cation potencial (T).

A aplicacdo do biocarvdo proporcionou um aumento de 67,27% na SB,
independente das doses de N aplicada (Tabela 9). O aumento da SB pode estar
relacionado ao teor de potassio contido nas cinzas do biocarvdo. Cruz Junior (2010)
trabalhando com biocarvao de ourico de castanha, pirolisado a 650 °C encontrou valores
do teor de cinzas em torno de 3,1% com 30% de K,O. Neste estudo o teor de cinza ficou
em torno de 2,9%, assegurando um incremento de aproximadamente 357,00 kg ha™ de
K,0. De acordo Lehmann (2003) o maior percentual de K foi relacionado ao maior
percentual de biocarvéao no solo indicado que o biocarvao pode ser fonte de K.

A aplicacdo de biocarvdo aumentou aproximadamente 27,28% o valor da CTC
efetiva na comparacdo da auséncia e presenca de biocarvéo (Tabela 9) corroborando seu
efeito coloidal artificial (Lehmann, 2009; Petter, et al. 2012; Widowati et al. 2014;

Damaceno, 2017; Oliveira, 2017).

Tabela 9: Valores médios dos atributos soma de bases (SB), CTC efetiva (t), acidez trocavel (Al®)
saturacdo por aluminio (m%) do solo ap6s a coleta do experimento.

Fator BC SB t Al m%

—that--- cmolg/dm™ %
0 0,37b 0,40b 0,03a 8,24a
40 0,55a 0,55a 0,001b 0,26b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1 % de
probabilidade.

Observa-se que a combinacgdo biocarvdo e doses de N afetou os valores de T
apenas na dose maxima no qual encontrou-se o maior teor (Tabela 10). Adicionalmente,

percebe-se que a aplicagéo de biocarvdo diminuiu a T em torno de 26%, enquanto que
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na dose maxima de N e presenca do biocarvdo a T aumentou, concordando com 0s
resultados encontrados por Liang et al. 2006.

De acordo com Lopes e Guilherme (2004), admite-se que indices < 1,60
cmolydm™ classificam-se como muito baixos. Por outro lado, valores entre 4,31-8,60

cmolydm™®  sdo classificados como bom e valores superiores (>8,60 cmol, dm™

considerado muito bom.

Tabela 10: Valores médios da capacidade de troca de cation potencial (T) do solo apds a coleta do
experimento.

Biocarvao N (kg ha™) dad
. Unidades
Atributo (tha™) 0 67,5 135 270
0 1,02aA 0,97aA 0,99aA 0,92bA s
T cmol/dm’
40 0,75bB 0,94aB 0,99aB 1,38aA

As médias seguidas pelas mesmas letras, maidsculas nas linhas e mintsculas nas colunas nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,01).

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

Na auséncia de biocarvdo a adubacéo nitrogenada néo alterou a percentagem de
saturacdo por bases (Tabela 11), entretanto, na presenca de biocarvao houve aumento.
Comparando os valores de V% na presenca de biocarvao, nota-se que houve um

aumento, independente das doses de N utilizadas, exceto na dose méxima 270 kg ha™.

Tabela 11: Valores médios do atributo percentagem de saturacéo por bases (V%) do solo ap6s a coleta do
experimento.

Biocarvéo N (kg ha)
Atributo L Unidades
(tha) 0 67,5 135 270
v 0 37,13bA 41,43bA 34,13bA 40,15aA
40 65,80aA 54,48aA 61,45aA 41,69aB %

As médias seguidas pelas mesmas letras, maidsculas nas linhas e mintdsculas nas colunas nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,01).

Visualiza-se que somente a presenca do biocarvao proporcionou um aumento de
aproximadamente 56,42% nos valores de percentagem de saturacdo por bases, valores

semelhantes foram observados por Masud et al. (2014) ao analisar o efeito de escéria
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alcalina e residuos de biocarvao de biomassa de canela e amendoim em um Argissolo
acido. Este efeito pode ser observado nos primeiros meses apos a sua aplicagdo, sendo
diminuido gradativamente (Carvalho et al. 2016;Guimarées et al. 2017; Madari et al.
2017).

De acordo com Masud et al. (2014) é importante ressaltar ainda que os efeitos
promovidos pelo biocarvdo nas mudancas da saturacdo por bases por meio do aumento

I** e H+), é perfeitamente

de bases (Ca, Mg, k) no complexo de trocas (troca de A
retomado pois as bases sdo absorvidas pelas plantas e as cations H* e AI** retornam aos
sitios de troca de cations no qual sdo fortemente retidos, tornando o pH do meio menor
e naturalmente diminuido a saturacao por bases do solo.

Observa-se que tabela 12 o desdobramento da regressao para varios atributos do

solo, ndo houve resultados significativos.

Tabela 12: Equacdes de regressdo ajustadas entre os atributos indicadores de fertilidade (t, T, V% e m%)
do solo em resposta a adi¢ao de doses crescentes de nitrogénio.

Valor Dose de N

Tratamentos Atributos Equacdo R? maximoda  Para 0 valor

variavel Maximo da

variavel
Sem BC SB § = -8.5E-05x +0,37 ns - -
ComBC SB ¥ = 0.000368x +0.504 ns - -
Sem BC t ¥ =-6.3E-05x+0.4 ns - -
ComBC t ¥ =0.000372x +0.506 ns - -
Sem BC T §=-0.0001x + 1.014 ns - -
ComBC T ¥ = 0.00226*x+0,748 0,97 1,35 270

Sem BC m% ¥ =0.005714x+7.57 ns - -
Com BC m% ¥ =0.00044x+0.208 ns - -
Sem BC v% § =0.004775+37.646 ns - -
ComBC V% 9 =-0.07919+65.184 ns - -

=Significativo a 1 % (p < 0,01), =Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05). ns = ndo significativo.
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Efeito dos tratamentos nos teores dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) e
micronutrientes (Fe, Zn e Mn) no solo.

A interacdo entre os fatores biocarvdo (BC) e doses de N foi significativa para P,
Ca, Mg e Fe (p<0,05) e Zn e Mn (p<0,01). Para o fator BC, todos os nutrientes foram
significativos com excecdo Fe e Zn (p<0,01). Com relacdo ao efeito isolado do fator N
observou-se significancia para K, Zn e Mn (p<0,05). Os demais nutrientes ndo apresentaram

significancia (Anexo 2).

Efeito dos tratamentos nos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg).
Nitrogénio total

A aplicacdo do biocarvao proporcionou um aumento de 14,51% de N total,
independente das doses de N aplicada (Figura 5). Neste estudo nao registrou-se
interacdo de biocarvao com a adubacéo nitrogenada. De acordo com Tan et al.(2018) o
a distribuicdo do nitrogénio no sistema biomassa-biocarvdo-planta ainda néo esta clara
no qual ndo houve interacdo, mas observaram aumento na disponibilidade de nitrato e

amonia no solo apds aplicacdo de N.

14.50 +
14.00 -
13.50 -
13.00 +
12.50 +
12.00 -
11.50 -
11.00 ~
10.50 -

N (g/kg)

0] 40

Doses de biocarvio (t ha'l)

Figura 5: Teor de N total no solo na auséncia (B) e presenca de biocarvéo (A), independente da dose
de N aplicada, aos 210 dias ap6s o transplantio.
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Investigado o efeito do biocarvdo na disponibilidade do N no solo e na planta

usado nitrogénio enriquecido (**N ) Taghizadeh-Toosi et al (2012a) concluiu que ha de
fato maior disponibilidade de N no solo e na planta na presenca do biocarvao. Os dados
deste autor e de Taghizadeh-Toosi, sugere que o biocarvdo cria um ambiente no qual
permite inferir que independentemente das diversas reacGes que ocorre no solo na
presenca de N, a presenca do biocarvdo inibe fatores e/ou processos que possam
aumentar a perda N do sistema solo-planta.

De acordo com Nguyen et al (2017) a adsor¢do do nitrogénio inorganico do solo
pelo biocarvao é baseada em grupos funcionais como acidos carboxilicos, hidroxilo,
lactona e lactol séo considerados grupos funcionais de superficie do biocarvéo (ver item
2.2).

Alguns autores investigando o efeito do biocarvao na sorcdo de nitrato (Yang et
al. 2017; Jassal et al. 2015; Gai et al. 2014; Steiner et al. 2008) sugerem que os efeitos
nesses processos estdo sujeitos a natureza da matéria prima do biocarvdo, temperatura
de pirélise bem como as caracteristicas do solo como teor de argila, textura e teor
matéria organica (Liu et al. 2017, Zheng et al. 2013). Ainda que isoladamente, este
trabalho mostra que houve resultado significativo para biocarvao, indicando que o

biocarvdo aumenta a disponibilidade de N.

Fésforo no solo

Na auséncia de biocarvdo e adubacdo nitrogenada nao houve diferenca
significativa nos teores de P entre os tratamentos. Na presenca de biocarvdo houve
diferenca estatisticamente nos teores de P disponivel. Adicionalmente, na comparagéo

auséncia e presenca de biocarvéo, observa-se que houve aumento nos teores de P nas
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doses na ordem de 60,63%, e 51,19% respectivamente nas doses 67,5 e 270 N kg ha™

(Tabela 13).

Tabela 13: Valores médios dos teores de fosforo, calcio e magnésio do solo apds a coleta do
experimento.

Biocarvao N (kg ha) _
Elementos L Unidades
(tha™) 0 67,5 135 270
0 31,37aA 28,74bA 29,72bA 33,94aA s
P mg/dm’
40 35,73aB 47,40aAB 58,05aA 33,34aB
0 0,20aA 0,22aA 0,17bA 0,18bA s
Ca cmol/dm’
40 0,20aB 0,23aAB 0,34aA 0,31aAB
0 0,14aAB 0,13aAB 0,12aB 0,15aA s
Mg cmol/dm’
40 0,14aA 0,14aA 0,13aA 0,11bA

As médias seguidas pelas mesmas letras, maidsculas nas linhas e minudsculas nas colunas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A adigdo de N na auséncia do biocarvdo ndo aumentou os teores de Ca no solo.
Por outro lado a combinagdo biocarvdo e N aumentaram os teores de Ca.
Adicionalmente na comparacdo auséncia e presenca de biocarvéao, ndo houve diferencas
significativa. A maior disponibilidade do Ca em latossolo é um efeito confirmado em
campo (Falcdo et al. 2013) mostrando que o BC incrementa de fato os cations no solo.

Para o elemento Mg a adi¢do de N e auséncia de biocarvao, aumentou os teores
de Mg no solo. Por outro lado a presenca do biocarvao ndo aumentou os teores de Mg.
Efeito semelhante foi encontrado por (Miranda et al. 2017) trabalhando com a cultura
do arroz no qual observou menor teor de Mg, maior pH, maior teor de N no solo em um
estudo conduzindo com biocarvao, ele atribuiu este efeito ao deslocamento do Ca e Mg
para a solucdo do solo e posterior lixiviagdo dessas bases. Apesar disso, Miranda relata
que este efeito ndo afetou o desempenho na producdo de biomassa e principalmente a
producéo de gréo de arroz.

Observa-se que tabela 14 o desdobramento da regressdao para os teores dos

macronutrientes do solo, ndo houve resultados significativos.
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Tabela 14: EquacGes de regressdo ajustadas entre o nitrogénio total, fésforo disponivel e os cations (Ca,
Mg e K) do solo em resposta a adicdo de doses crescentes de nitrogénio.

Dose de N para

Vv
Tratamentos Atributos Equacdo R? méxiar:1oorda gyalor
variavel Mmaximo da

variavel
Sem BC N ¥ =-0.0048x+14.352 ns - -
ComBC N ¥ =0.000457x +11.906 ns - -
Sem BC P $=0.012432x +29.474 ns - -
ComBC P 9=-0.01448x +45.34 ns - -
Sem BC K ¥=-4.2E-06x+0.028 ns - -
Com BC K ¥ =8.47E-06x+0.134 ns - -
Sem BC Ca ¥ =-0.00011x+0.206 ns - -
Com BC Ca ¥=0.00044x+0.218 ns - -
Sem BC Mg y=4.23E-05x+0.13 ns - -
ComBC Mg 9=-0.00012*x+0.144 93 0,14 0

=Significativo a 1 % (p < 0,01), =Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05). ns = ndo significativo.

Efeito dos tratamentos nos teores de micronutrientes (Fe, Zn e Mn) no solo.

Ferro no solo

Na tabela 15 observa-se que N promoveu aumento na disponibilidade do Fe. Por
outro lado o biocarvéao nédo causou esse efeito. Adicionalmente, na comparacao auséncia
e presenca de biocarvao, houve diferenca entre os tratamentos apenas na dose maxima
de 270 kg ha’ de N. Notadamente sabe-se que 0s micronutrientes possuem maior
disponibilidade nos intervalos de pH abaixo de 6. Isso pode ter acontecido porque na
dose méaxima o pH evoluiu de 5,41 para 4,94 unidades, seja isso explicado pelo poder

tampéo do solo e pela acidificacdo da N.

Tabela 15: Valores médios dos teores de Mn, Fe e Zn do solo ap6s a coleta do experimento.

Biocarvio N (kg ha™)
Elementos Unidades
(tha™ 0 67,5 135 270
0 195,0 aB 189,05 aB 183,8 aB 298,55 aA .
Fe mg/kg
40 204,30 aA  194,80aA  216,30aA 187,67 bA
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0 0,82 aB 0,90 aB 0,72 bB 1,87 aA

Zn mg/kg™
40 1,02 aA 1,05 aA 1,25aA 0,97 bA
0 0,60 bA 0,33aB 0,20bB 0,20aB L
Mn mg/kg’
40 0,80aA 0,46aB 0,77aA 0,15aC

As médias seguidas pelas mesmas letras, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Zinco no solo

Para 0 Zn o aumento das doses de N na gerou aumento da disponibilidade deste
elemento. Por outro lado nos tratamentos que combinou biocarvdo e N ndo houve
aumento de disponibilidade. Adicionalmente, houve diferencas nas doses 135 e 270 kg
ha' de N, na auséncia e presenca, respectivamente. De acordo Qian et al (2016)

biocarvédo produzido em alta temperatura (>500°C) apresenta maiores teores de cinzas e
maior capacidade de sorcdo de Zn®". Esta adsorcdo estd diretamente relacionada a
formacdo de grupos OH-,Co,” e Sipelo biocarvdo, sendo que a liberagdo dessas

espécies no solo explica a imobilizacdo de Zn observada na presenca do biocarvao.

Manganés no solo

Para 0 Mn houve aumento na disponibilidade deste elemento na com adicdo de
N. Fato igualmente observado nos tratamentos com biocarvdo. Adicionalmente na
comparagdo auséncia e presenca do biocarvao, houve diferencas apenas na dose 0 e 135
kg ha* de N.

Observa-se que tabela 16 o desdobramento da regressdo para os teores dos

micronutrientes do solo, ndo houve resultados significativos.

Tabela 16: EquacGes de regressdo ajustadas entre os teores dos micronutrientes (Fe, Zn e Mn) do solo em
resposta a adi¢ao de doses crescentes de nitrogénio.

Valor Dose de N para
Tratamentos Atributos Equacéo R? méaximo da o valor méximo
variavel da variavel

Sem BC Fe ¥ =0,1777x + 170,15 ns - -
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Com BC Fe  y=-2E-06x*+0,0013x + 0,9875 ns -
Sem BC Zn ¥= 6E-06x° - 0,0019x + 0,8825 ns -
ComBC Zn  §=-2E-06x*+0,0013x + 0,9875  ns -
Sem BC Mn $= 2E-06x? - 0,002 + 0,5956 ns -
ComBC Mn $=-0,0009x + 0,788 ns -

«Significativo a 1 % (p < 0,01), *Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05). ns = ndo significativo
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Tabela 17: Correlagéo de Pearson entre os atributos quimicos e nutrientes do solo ap6s experimento.

Atributos do solo

Nutrientes no solo

BC pH SB Al+H t T V% m% NT P K Ca Mg Fe Zn Mn
BC -
pH 0.71 -
SB 0.77 0.57 -
Al+H -0.37 -0.59 -0.26 -
t 0.70 0.52 0.99 -0.26 -
T 0.09 -0.23 0.34 0.82 0.34 -
V% 0.71 0.75 0.69 -0.86 0.67 -0.42 -
M% -0.80 -0.60 -0.64 0.17 -052 -022 -051 -
NT -0.58 -0.31 -0.38 0.36 -0.32 0.13 -0.47 0.56 -
P 0.47 0.55 0.45 -0.25 0.41 0.02 0.39 -0.45  -0.40 -
K 0.98 0.68 0.78 -0.40 0.71 0.08 0.74 -0.80  -0.60 0.41 -
Ca 0.49 0.36 0.92 -0.07 0.95 0.48 0.47 -0.38  -0.13 0.33 0.50 -
Mg -0.06 0.13 0.19 -0.23 0.19 -0.11 0.24 -0.16 -0.14 0.25 -0.07 0.11 -
Fe -0.14 -0.08 -0.07 -0.17 -0.03 -0.21 0.06 0.23 -0.06 0.12 -0.15 -0.07 0.27 -
Zn -0.00 -0.16 0.08 -0.16 0.07 -0.11 0.12 -0.10  -0.40 0.37 0.01 0.02 0.42 0.55 -
Mn 0.41 0.71 0.32 -0.60 0.28 -0.39 0.64 -041  -0.29 0.43 0.40 0.13 0.32 0.03 -0.08 -

34



5.2 Parametros alometricos e producéo de biomassa seca

A interacdo entre os fatores biocarvdo (BC) e doses de N foi significativa
(p<0,01) para Taxa de crescimento relativo em altura (TCR-a), Taxa de crescimento
absoluto em altura (TCA-a), Crescimento absoluto em altura (CA-a), crescimento
absoluto em diametro (CA-d); Peso da mateéria seca da parte superior (PMSPA), Peso da
matéria seca das raizes (PMSR), relacdo parte area e raiz (PMSPA/PMSR) (p<0,05).
Para as variaveis onde ndo foi observada interacdo foram avaliadas isoladamente.

(Anexo 3).

Efeitos dos tratamentos sobre as variaveis alometricas

Os resultados deste estudo mostraram respostas varidveis ao biocarvdo e as
doses de N para a taxa de crescimento relativo em altura (TCR-a), taxa de crescimento
absoluto em altura (TCA-a), crescimento absoluto em altura (CA-a) e em diametro (CA-

d) (Tabela 18).

Tabela 18: Valores médios dos pardmetros biométricos da taxa de crescimento relativo em altura (TCR-
a), taxa de crescimento absoluto em altura (TCA-a) crescimento absoluto em altura (CA-a) e diametro
(CA-d) ap0s a coleta do experimento.

o Biocarvio NFCO] [ - _
Variaveis L Unidades
(tha™) 0 67,5 135 270
0 0,09aA 0,10aA 0,11aA 0,06bA . L
TCR-a cmcm-- més’
40 0,08aAB 0,05aB 0,07aAB 0,18aA
0 2,66aA 4,18aA 5,0aA 2,77bA .
TCA-a cm meés’
40 2,98aA 2,12aA 2,14bA 5,11aA
0 16,87aA 23,53aA 30,23aA 19,93aA
CA-a cm
40 23,03aAB 16,86aAB 14,96bB 30,70aA
0 3,91bB 4,12aAB 5,71aA 3,19aB
CAd mm
40 5,46aA 4,70aA 2,69bA 4,86aA

As médias seguidas pelas mesmas letras, maiUsculas nas linhas e mindsculas nas colunas nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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O aumento das doses de N nédo influenciaram significativamente os indices
TCR-a, TCA-a e CA-a na auséncia de biocarvdo. Por outro lado com a presenca do
biocarvéo visualiza-se diferencas significativas, exceto nos indices TCA-a e CA-d. Para
TCR-a observou-se ganho significativo de 300% em substrato com biocarvéo,
comparado-se com a auséncia de sua aplicacdo (dose maxima). A variacdo de TCR-a
de 0,05 a 0,18 cm cm-' més™ é semelhantes a encontrada por Correa, (2013) (0,05-0,13
cm cm-! més™) em mudas de castanheira-do-brasil, no entanto, neste estudo alcangou-se
acréscimo de 0,05 cm cm-' més™ com o uso de biocarvao +270 kg ha™ de N.

Para TCA-a, detectou-se diferencas significativas apenas em 135 e 270 kg ha™
de N, respectivamente na auséncia e presenca de biocarvao, sendo que essas diferencgas
podem ter sido influenciadas diretamente pelos valores de TCR-a nesses tratamentos.
Os valores de TCA-a obtidos neste trabalho (2,12 a 5,11 cm més™) estdo abaixo dos
encontrados por Correa (2013) (3,1a 7,9 cm més™) trabalhando com fertilizacdo em
mudas de castanheira-do-brasil em tempo semelhante. Ao associar 40t ha™ de biocarvéo
com adubacéo fosfatada, Damaceno (2017) registrou TCA-a entre 1,5 a 1,7 cm més™*
em mudas de castanheira-do-brasil, abaixo dos alcancados neste estudo, podendo-se
inferir o potencial do nitrogénio+biocarvéo na promocao do crescimento.

Para CA-a, a associagdo do biocarvdo com 270 kg ha™ de N promoveu maiores
ganhos. Todavia, a diferenca registrada para 135 kg ha™ de N pode ter sido resultado do
padrdo da TCA-a sem e com biocarvdo. Damaceno (2017) mostrou variacdo de 2 a 12
cm, enquanto neste trabalho observou-se variagdo de 14,96 a 30,70cm no mesmo tempo
experimentacdo. Lima et al. (2016) estudando a combinacdo de quatro doses de ureia
(0,100, 200 e 400 kg ha™) e quatro concentracdes de biocarvdo no substrato (0, 5, 10, 20
e 35% v/v) ndo alcancaram crescimento significativo para mudas de Angico

(Anadenanthera colubrina).
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O indice cA-d foi positivamente influenciado até dose de 135 kg ha™ de N sem
biocarvdo. Os melhores diametros finais das mudas de castanheiras foram obtidos para
0 e 135 kg ha™ de N, na presenca e auséncia de biocarvio, possivelmente acrescidos
pelo maior investimento em altura. Para este indice Damaceno (2017) encontrou valores
entre 0,03 a 3,5 mm, inferiores em comparacdo aos valores deste trabalho (2,69 a

5,71mm).

37



Tabela 19: Correlagdo de pearson das atributos do solo os parametros biométricos das mudas de castanheira-do-brasil apos o experimento.

BC pH SB Al+H+ t T V% m% TCR-a TCR-d TCA-a TCA-d MSPA MSR PMST MSR/MSPA 1QD
BC -
pH 0.71 -
SB 0.78 0.7 -
Al+H+ -0.37 -0.59 -0.26 -
t 071 052 099 -0.26 -
T 010 -0.23 034 082 0.34 -
V% 071 075 069 -08 067 -042 -
M% -0.80 -0.60 -0.64 017 -052 -0.22 -051 -
TCR-a -0.06 -025 -0.05 045 -0.04 041 -0.33 0.06 -
TCR-d -0.14 -0.10 -0.23 0.08 -0.22 -0.06 -0.12 0.28 0.37 -
TCA-a -0.17 -0.28 -0.28 039 -026 022 -042 028 085 057 -
TCA-d 002 -0.15 -0.05 022 -0.04 019 -012 006 042 043 0.35 -
MSPA -0.28 -0.14 -042 017 -040 -0.09 -026 035 028 053 048 0.25 -
MSR 044 018 045 003 042 030 026 -047 025 010 013 0.03 0.03 -
PMST 019 0.05 007 024 002 028 -004 -023 034 048 035 029 071 056 -
MSrR/MSPA  0.17 -0.07 0.10 015 007 021 001 -015 035 030 028 086 015 025 035 -
IQD -0.14 -0.20 -016 012 -0.13 002 -017 027 031 033 026 068 020 -0.26 0.01 0.23

38



Efeitos dos tratamentos sobre producéao de biomassa seca

Para a varidvel PMSPA, A adicdo de N na auséncia de biocarvdo aumentou a
biomassa até a dose 135 kg ha™ de N (15,61g), com decréscimo na dose méaxima
(7,269). Na combinacao biocarvao e N houve decréscimo nas doses intermediéarias (67,5
e 135), sendo obtida a maior media na dose maxima. Em adi¢do, na comparacao,
auséncia e presenca de biocarvdo, mostrou-se diferencas significativas em todas as

doses, exceto na dose 0 (Tabela 20).

Tabela 20: Valores médios do Peso da matéria seca da parte aérea (PMSPA), Peso da matéria seca das
raizes (PMSR) e relacdo da parte aérea e raiz apés a coleta do experimento.

Biocarvéo N (kg ha™)--------------------
Variaveis Unidades
(tha-1) 0 67,5 135 270

0 12,13aB 11,13aB 15,61aA 7,26bC

PMSPA g
40 13,90aA 6,25bC 7,88bBC 10,64aB
0 6,42aAB 7,32aA 2,93bB 4,48bAB

PMSR g
40 8,59aA 4.51aB 7,85aAB 10,21aA

Relagio 0 1,92aB 1,69aB  4,80aA 1,72aB

PMSPA/PMSR 40 1,88aA 1,38aA 1,02bA 1,05aA

As médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

As raizes em crescimento sdo extremamente sensiveis a uma ampla gama de
fatores. Salienta-se os fatores de natureza quimica (pH, concentracdo de elemento
toxicos e os nutrientes) e os fatores de natureza fisico e fisico-hidrico (oxigenacdo,
temperatura, umidade, textura, densidade/porosidade). Estes fatores afetam
sobremaneira a extensdo de um sistema radicular — isto é, a profundidade com que ele
penetra no solo e a distdncia com que ele se alastra lateralmente (Meurer.2007).

Para a variavel PMSR a adicdo de N na auséncia de biocarvdo aumentou a

biomassa até a dose 67,5 kg ha™ de N (7,32g). Na combinacéo biocarvdo e N houve
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decréscimo nas doses intermediarias (67,5 e 135), sendo obtida a maior media na dose
maxima. Adicionalmente, na comparacao, auséncia e presenca e biocarvdo, observou
diferencas significativas apenas doses 135 e 270 kg ha™ de N (Tabela 20).

O maior incremento da biomassa da raiz no tratamento com biocarvdo sugere
que o houve melhor condicdo na exploracdo do maior volume de solo. Este fato indica
que as funcbes das raizes como sustentacdo, absor¢do de agua e nutrientes foram
melhores estabelecidas sob o tratamento com biocarvdo. Boa parte desse
desenvolvimento da raiz estd diretamente ao efeito do pH no qual notou-se uma
correlacdo positiva do pH com a biomassa da raiz (Tabela 19).

Bruun, et al (2014), estudando um Spodosol (Espodossolo) arenoso com
biocarvéo, constatou que apenas 1% de biocarvdo aumentou o volume de raizes em até
64% em comparacdo ao controle na cultura da aveia. Estudo mais recente demonstrou
que a combinacdo biocarvao, nitrogénio e fosforo aumenta o volume de raizes (Razaq et
al 2017) assegurado melhor estabelecimento das suas fungdes. Xiang, et al (2017) em
uma meta analise com 136 artigos mostrou que no geral o biocarvdo aumentou a
biomassa da raiz em 32%, o volume radicular em 29% e a area superficial em 39%.

Nos vegetais existe um balanco entre o sistema radicular e a parte area. O
equilibrio desse balanco € fundamental, pois as substancias organicas produzidas pelas
partes aéreas, nas regides fotossintetizantes da planta, deslocam-se para baixo pelo
floema para os tecidos de reserva da raiz. Essas substancias podem ser usadas pela
propria raiz, mas, muito frequentemente, as substancias armazenadas sao digeridas e 0s
produtos sdo transportados pelo xilema de volta as partes aéreas. Esse equilibrio pode
ser prejudicado através de danos nas raizes reduzido a regido de absorcdo e diminuido a
oferta de agua e nutrientes para a parte area, por outro lado dano na parte area reduz a

oferta de fotoassimilados e hormonios para as raizes (White, 2012).
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Para a relacio PMSPA/PMSR a adicdo de N na auséncia de biocarvao
aumentou a relagdo até a dose 135 kg ha™ de N. Na combinacdo biocarvéo e N houve
diferenca significativa. Adicionalmente, na comparagdo, auséncia e presenca e
biocarvao, observou diferencas significativas apenas doses 135 kg ha™ de N. Crutchfield
(2016) observou maior volume e crescimento das raizes de trigo sob tratamento com
biocarvéo. Ele atribuiu esse resultado a mudanca da textura do solo.

Observa-se que tabela 21 o desdobramento da regressdo para varios 0s

parametros biométricos da planta, ndo houve resultados significativos.

Tabela 21: Equacdes de regressdo ajustadas entre os pardmetros biométricos da planta em resposta a
adicdo de doses crescentes de nitrogénio.

Valor Dose de N
Tratamentos  Atributos Equacdo R? mj;(riirg\?e?a F;?;i?m\gag
variavel

Sem BC TCR-a ¥ =-8.042e-05x+1.12 ns - -
ComBC TCR-a ¥ =0.002701x-0.074 ns - -
Sem BC TCR-d ¥ =-8.042e-05 x+ 1.12 ns - -
ComBC TCR-d ¥ = 0.0004148x+0.046 ns - -
Sem BC TCA-a § =-0.0009524 x+ 3.81 ns - -
ComBC TCA-a 9 = 0.008851x+2.042 ns - -
Sem BC TCA-d § = -2.963e-05x+ 6.260 ns - -
ComBC TCA-d 9 =-0.0001989x+0.716 ns - -
Sem BC pmspa y= -5E-0i>f;10,0231x ¥ ns . ]
ComBC  pmspa y= 6E'0‘;’§1'2(7)’0416X ¥ N . ]
Sem BC pmsr y =-0,0045x + 6,474 ns - -
Com BC pmsr ¥ =0,005x + 6,486 ns - -
Sem BC PMST ¥ =-0,0098x + 18,578 ns - -
Com BC PMST ¥ =0.0028x + 16.692 ns - -
Sem BC IQD 9 =-0.001917x+1.414 ns - -
Com BC 1IQD ¥ = -0.0002455x+1.354 ns - -

Notas: TCR-a - Taxa de crescimento relativo em altura; TCR-d - Taxa de crescimento relativo em
diametro; TCA-a- Taxa de crescimento absoluto em altura; TCA-d -Taxa de crescimento absoluto em
diametro; CA-a Crescimento absoluto em altura; Crescimento absoluto em diametro CA-d; pmspa - peso
seco da matéria seca da parte aérea; pmsr - peso da materia seca das raizes; PMST - Peso da matéria seca
total; Relagcdo pmspa/ pmsr e IDQ- indice de qualidade de Dickson. ** Significativo a 1%; *
Significativo a 5%. ns = ndo significativo.
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Tabela 22:

Correlacédo de pearson entre nutrientes do solo e os parametros biométricos das mudas de castanheira-do-brasil apés o experimento.

TCR- TCR- TCA- TCA-

BC NT P K Ca Mg Fe Zn Mn a d a d MSPA  MSR PMST MSR/MSPA 10D
BC -
NT -0.59 -
P 0.48 -0.40 -
K 099 -060 041 -
Ca 049 -013 033 0.50 -
Mg -0.06 -014 025 -0.07 0.11 -
Fe -0.15 -0.06 0.12 -0.15 -0.07 0.27 -
Zn -0.01 -040 037 001 0.02 042 0.55 -
Mn 041 -029 043 040 013 032 0.03 -0.08 -
TCR-a -0.06 028 -0.26 -0.08 0.06 -0.33 0.05 -0.18 -0.28 -
TCR-d -0.14 029 -025 -018 -020 -0.09 -003 -036 -0.05 0.37 -
TCA-a -0.17 038 -0.27 -0.22 -0.17 -048 012 -030 -0.34 085 057 -
TCA-d 002 032 -019 000 -004 -014 -020 -024 -011 042 043 0.35 -
MSPA -028 030 -044 -026 -036 -036 -020 -056 -002 028 053 048 0.25 -
MSR 044 -031 000 045 038 -005 -015 -0.18 020 025 010 013 0.03 0.03 -
PMST 019 -004 -027 020 001 -024 -034 -050 016 034 048 035 029 071 056 -
MSR/MSPA  0.17 024 -015 017 005 -008 -0.17 -018 -004 035 030 028 08 015 025 035 -
1QD -0.14 0.17 -0.15 -0.16 -0.09 -0.18 -0.15 -0.19 -0.12 031 033 026 068 020 -026 0.01 0.23 -
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5.3 Estado nutricional

A interacdo entre os fatores biocarvdo (BC) e doses N foi significativa (p<0,05)
para P, Ca, e Fe e Mn (p<0,01). Para as variaveis nas quais ndo observou-se interacao
foram avaliadas isoladamente. Para Fator BC com exce¢do P, Mg e Zn, todos os demais
foram significativos a (p<0,01%). Com relacdo ao efeito isolado do fator N observou-se
significancia (p<0,05%) para Ca e Zn e Fe a (p<0,05). As demais nutrientes nédo

apresentaram significancia (ANEXO 4).

Efeito dos tratamentos na concentracdo de macronutrientes na planta (N,P,K,Ca)

Nitrogénio

Para o fator biocarvdo observa-se maior concentracdo foliar de N para o
tratamento com biocarvao (Figura 6). A concentracdo de N na planta foi 19,96%

superior em comparacdo com tratamento sem biocarvao.

21
A
19.5 -
B
& 18
b4 B
16.5 A
15
0 40

Doses de biocarvio (t ha'l)

Figura 6: Concentragio de N em fungio da auséncia (A) e presenca de biocarvdo (B), independente da
dose de N aplicada, aos 210 dias ap6s o transplantio.
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O N é um fator fundamental na producdo vegetal. As concentracGes de
nitrogénio em espécies florestais podem ser muito variaveis, e segundo estudos de
Ferreira et al. (2015) e Gomes (2012), para plantas jovens de castanheira—do-brasil, a
faixa de concentracéo foliares de N variaram de 10,7 e 15, 1 g kg™* e 9,53 e 17,05 g kg’
! respectivamente.

Investigando o efeito do biocarvdo na biodisponibilidade do N no solo e na

planta usado nitrogénio enriquecido™N Taghizadeh-Toosi et al (2012b), demonstraram
que ha uma maior disponibilidade de N no solo na presenca do biocarvdo. Os dados
deste trabalho, sugere que podem ter ocorrido adsorcdo por atracdo eletrostatica do N
(Montes-Moréan et al. 2004 e Zheng et al. 2010; ), pelo biocarvao, todavia como essa
atracdo € considerada fraca, pode ter facilitado notadamente a absor¢do no N pelas
mudas de castanheiras. Dada a complexidade da reacdo no N no solo e na planta, o
biocarvdo atua como um adsorvente de N, tendo atuado na dindmica da absorcéo de N.
Neste sentido, neste trabalho ficou demonstrado dois efeitos sinérgicos, uma maior
disponibilidade de nitrogénio no solo e uma maior concentracdo de N nas folhas
(Correlacao positiva do N solo e N foliar, tabela 23) fato este também encontrado por
Zhang et al. (2017), no cultivo de Torreya grandis.

Dharmakeerthi et al (2012) estudando mudas de seringueiras sob tratamento de
biocarvdo em um Argissolo, constatou elevacdo da concentracdo foliar na comparacao
do tratamento testemunha (0% biocarvao) e o tratamento com dosagem completa (2%
de biocarvdo + nutrientes) de biocarvdo com concentracdo foliares de 1.7% e 2.53%
respectivamente. Esse autor enfatiza que essa maior concentracdo foliar de N deve-se,
em grande parte, ser resultando da menor lixiviagdo do N e do alto requerimento do N

pela planta refletindo em maior crescimento e consequentemente maior biomassa.
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Tabela 23: Correlacdo de pearson dos nutrientes no solo e na planta das mudas de castanheira-do-brasil apds o experimento.

Nutrientes no solo

Nutrientes na planta

BC NT P K Ca Mg Fe Zn Mn NF P K Ca Mg Fe Zn Mn
BC -
NT  -0.59 -
P 048 -0.40 -
K 099 -060 041 -
Ca 050 -0.13 033 050 -
Mg -006 -014 025 -0.07 0.11 -
Fe -0.15 -0.06 0.12 -0.15 -0.07 0.27 -
Zn -0.01 -040 037 001 002 042 055 -
Mn 041 -029 043 040 013 032 0.03 -0.08 -
NF -066 092 -042 -065 -024 -0.19 -0.09 -0.24 -0.46 -
P -0.08 025 005 -005 010 -0.18 -022 011 -011 o0.28 -
K 053 -021 025 049 026 -020 -006 001 -0.02 -024 -011 -
Ca -039 045 -035 -037 -017 006 016 -020 -0.16 042 -0.11  -0.23 -
Mg -0.17 034 002 -020 -019 010 013 -0.17 0.0 0.24 -0.14  -0.05 040 -
Fe -0.76 042 -031 -075 -036 002 -011 -0.20 -0.08 0.46 0.05 -055 051 021 -
Zn -0.07r 001 001 -005 -001 -0.06 -0.09 -0.06 019 -0.02 0.31 -021 016 0.01 0.33 -
Mn -065 031 -035 -063 -056 003 018 022 -032 043 0.06 -028 034 003 043 0.14 -
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FOSFORO

A adubacéo nitrogenada, na auséncia de biocarvdo, ndo promoveu aumento na
concentracdo foliar de fosforo, semelhantemente aconteceu para o tratamento que
recebeu biocarvao (Tabela 24).

A fertilizacdo nitrogenada ndo aumentou a concentracédo foliar de Ca na auséncia
de biocarvdo. Por outro lado observou-se diferencas significativas na combinagéo
biocarvao e N. Adicionalmente ha maior disponibilidade de Ca quando se comparou a
disponibilidade na auséncia e presenca de biocarvdo. Nota-se claramente que o padréo
observado em TCA-a, CA-a CA-d é explicado pelo menor concentracdo de calcio

(Tabela 18).

Tabela 24: valores médios da concentracdo de potassio e célcio na planta apds a coleta do experimento.

N (kg ha)
Elementos  Biocarvéo (t ha™) Unidades
0 67,5 135 270

0 0,65aA 0.70aA 0,70aA 0,67aA

P g kg™
40 0,62aA 0,71aA 0,68aA 0,63aA
0 3,75aA 2,58aA 3,10aA 2,93aA

Ca g kg*
40 2,80aAB 2,33aAB 1,57bB 3,16aA

As médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e minusculas nas colunas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Essas concentracdes de Ca foram semelhantes aos encontrados por Damaceno
(2017) no qual estudou o efeito residual de P com doses crescentes de biocarvao. A
variagdo de Ca foi 3,46 a 5,10 g kg™. Esses valores parecem ser recorrentes para mudas
de castanheira-do-brasil como mostraram outros trabalhos (Correa 2013) com
concentracdes de 3,9 a 5 g kg™ e Gomes (2012) com 3,18 a 8,38 g kg™. Neste trabalho
as baixas concentracOes foliares de Ca apresentaram correlagdo negativamente com o0s

teores de célcio no solo (tabela 19). Este fato deve-se provavelmente a baixa mobilidade
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deste elemento, ndo sendo facilmente distribuido (Hawkesford et al. 2012) nas

diferentes partes da planta (White e Broadley 2003).

POTASSIO

Para a concentracdo foliares de K, foi observada que a presenca de biocarvéo
aumentou concentracdo deste elemento na folha. De acordo com Camargos (1999) o K é
um dos elementos mais limitantes ao crescimento da castanheira. Na figura 7 mostra

que a associacdo de biocarvdo aumentou a concentracao foliar de K.

K(gkg?)
I

0 40
Doses de biocarvio (t ha'l)

Figura 7: Concentragéo de K em funcéo da auséncia (B) e presenca de biocarvéo (A) independente da
dose de N aplicada, aos 210 dias ap6s o transplantio.

A concentragdo foliar de K para a cultura da castanheira-do-brasil varia
substancialmente, sendo encontrados valores médios de 3,0 g kg™ (Ferreira et al. 2015)
a 15,4 g kg™ (Corréa 2013). Kerbauy (2004) afirma que as concentraces foliares
consideradas adequadas ao crescimento de espécies florestais gira em torno de 10 g kg™.
Considerando esses valores, as concentracdes de K foliar encontradas neste trabalho
estdo menores que o recomendado.

S&0o escassos trabalhos com especies climax com o uso do biocarvéo, entranto,
pesquisas com uso do biocarvdo em espécie indicadoras como milho (Major et al.
2010), sorgo (Sigua et al. 2015), trigo (Alburquerque et al. 2013) e aveia (Schulz e

Glaser 2012), séo recorrentes e tem mostrado que ha um incremento nas concentracoes
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de varios nutrientes seja no solo e/ou na planta com o uso deste condicionador do solo.
Por outro lado, Dharmakeerthi (2012) em experimento com enxerto em mudas de Hevea
brasiliensis observou que ndo houve diferenca significativa na concentracdo de K na
presenca de biocarvéo.

Observa-se que tabela 25 o desdobramento da regressdo para as concentracdes
foliares dos macronutrientes da planta, ndo houve resultados significativos.

Tabela 25: Equacfes de regresséo ajustadas entre as concentracBes dos macronutrientes da
planta em resposta a adi¢do de doses crescentes de nitrogénio.

Dose de N
Valor ara o valor
Tratamentos Atributos Equacdo R? maximo da P o

o maximo da

variavel ./
variavel

Sem BC N ¥ =-0.003035x+19.766 ns - -
Com BC N ¥ =0.003598x+16.38 ns - -
Sem BC P ¥ =0.0001524x+0.652 ns - -
Com BC P ¥ =-5.079e-05x+0.660 ns - -
Sem BC K ¥ =0.004855x+5.634 ns - -
Com BC K ¥ =0.004178x+7.054 ns - -
Sem BC Ca ¥ =-0.001913x+3.316 ns - -
Com BC Ca ¥ =0.001448x+2.294 ns - -
Sem BC Mg ¥ =-0.0006138 x+1.48 ns - -

Com BC Mg ¥ =-0.0006053x+1.414 ns - -

=Significativo a 1 % (p < 0,01), =Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05)

Efeito dos tratamentos na concentragéo de micronutrientes na planta (Fe e Mn).

Ferro

Na auséncia de biocarvédo a adubacdo nitrogenada limitou de forma significativa
a concentracdo foliar de Fe. Na presenca de biocarvdo ndo deferiu estatisticamente a
concentracdo foliar de Fe. Adicionalmente, na comparagdo auséncia e presenca de
biocarvéo, observa-se que houve decréscimo na concentracdo de Fe nas diferentes doses
na ordem de 211,32%, 122,53%, 82,20% e 86,12% respectivamente para as doses 0,

67,5, 135 e 270 N kg ha™'(Tabela 26).
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Tabela 26: Valores médios da concentracdo de ferro e manganés na planta apés a coleta do experimento.

Biocarvio N (kg ha™) )
Elementos 4 Unidades
(tha™) 0 67,5 135 270

0 248,00aA 158,00aB 148,50aB 129,50aB N
Fe mg kg

40 79,66bA 71,00bA 81,50bA 86,12bA

0 18,33aB 16,66aB 21,50aAB 25,00aA N
Mn mg kg’

40 16,66aA 13,08aA 12,00bA 12,66bbA

As médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A concentracdo foliar de Fe é produto da absorcéo e a capacidade de transporte
pela planta pelos vasos condutores como o xilema, sendo que a absorcéo € dependente
de varios fatores como pH e principalmente pelo equilibrio entre as concentracdes de Ca

e P. De acordo com Dechen et al, (2006) o ferro é preferencialmente absorvido na
forma Fe-quelato e nas formas ibnicas Fe*'e Fe®', sendo que a redutase do Fe

(Transformacdo de Fe* para Fe*") é facilitada num ambiente rizosférico mais acido.
Admite-se que o Fe & um cation de baixa mobilidade. Sendo que essa
mobilidade é afetada negativamente por varios fatores, por exemplo, altas concentracdes
de P, Mn e deficiéncia de K. Por outro lado a presenca de bicarbonato no meio radicular
reduz ainda mais a mobilidade do Fe nos tecidos das plantas. I1sso permite inferir sobre a
maior concentragéo foliar encontrada deste elemento na planta, pois, como observado, o

pH do solo foi mais acido nos tratamentos sem biocarvao.

Manganés

Na auséncia de biocarvao a adubacgéo nitrogenada alterou de forma significativa
a concentracao foliar de Mn. Por outro lado na presenca de biocarvdo ndo deferiu
estatisticamente a concentracdo foliar de Mn. As concentracdes foliares de Mn estéo
dentro da faixa encontrados pelos autores Ferreira (2015) e Correa (2013) em mudas de

castanheira-do-brasil.
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A concentracdo foliar de Mn € regulada pelo pH e principalmente pelo equilibrio
entre 0s outros cations Fe e Ca. Na planta os cations Fe e Mn tem uma relagdo de
inibicdo competitiva, ou seja, a maior concentracdo de um promove a diminui¢do do
outro (Twyman 1946). Trabalhando com biocarvdo com a cultura da Hevea brasiliensis
(Dharmakeerthi et al. 2012) observou que as concentracdes foliares de Mn diminuiram
e 0 autor atribuiu esse menor valor aos efeitos do pH providos pelo biocarvao.

Observa-se que tabela 27 o desdobramento da regressdo para as concentracfes

foliares dos micronutrientes da planta, ndo houve resultados significativos.

Tabela 27: EquacBes de regressdo ajustadas entre as concentragdes dos micronutrientes da planta em
resposta a adicdo de doses crescentes de nitrogénio.

Dose de N para

. « ,V_alor o valor
Tratamentos  Atributos Equacdo R? m\?;(rlirg\?e?a méxi_rpo da

variavel
Sem BC Fe ¥ =-0.3814x+ 215.8000 ns - -
ComBC Fe ¥ =0.03639x+75.27200 ns - -
Sem BC Zn ¥ =-0.003403x+9.232000 ns - -
ComBC Zn ¥ =5.503e-05x+ 8.596 ns - -
Sem BC Mn ¥ =0.02877x+16.91200 ns - -
Com BC Mn ¥ =-0.01266x+15.09600 ns - -

=Significativo a 1 % (p < 0,01), =Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05)
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Tabela 28: Correlagéo de pearson entre nutrientes da planta e os parametros biométricos das mudas de castanheira-do-brasil apés o experimento.

TCR- TCA-
BC NF P K Ca Mg Fe Zn Mn TCR-a d TCA-a d MSPA MSR PMST MSR/MSPA 1QD
BC -
NF -0.66 -
P -0.08 0.28 -
053 -024 -0.11 -
Ca -039 042 -011 -0.23 -
Mg -0.17 024 -0.14 -005 040 -
Fe -0.76  0.46 005 -055 051 0.21 -
Zn -0.07 -002 031 -021 0.16 0.01 0.33 -
Mn -0.65  0.43 0.06 -0.28 0.34 0.03 0.43 0.14 -
TCR-a -0.06 028 -0.39 0.24 0.39 0.14 002 -036 -0.05 -
TCR-d -0.14 024 -030 0.13 0.42 0.13 006 -0.27 0.16 0.37 -
TCA-a -017 035 -035 0.28 0.43 0.29 0.06 -0.34 0.06 0.85 0.57 -
TCA-d 0.02 031 -015 045 0.14 0.08 -0.08 -0.10 0.09 0.42 0.43 0.35 -
MSPA -028 023 -0.18 0.02 0.37 0.21 0.30 0.10 0.15 0.28 0.53 0.48 0.25 -
MSR 044 036 -026 0.23 0.01 -0.26 -0.18 -033 -042 0.25 0.10 0.13 0.03 0.03 -
PMST 0.19 -008 -029 0.17 0.35 -0.07 0.10 011 -014 034 0.48 0.35 0.29 0.71 0.56 -
MSR/MSPA  0.17 022 -010 045 0.12 0.01 -0.12 -006 -0.03 0.35 0.30 0.28 0.86 0.15 0.25 0.35 -
1QD -0.14 015 -0.12 0.27 0.05 0.11 001 -0.09 0.16 0.31 0.33 0.26 0.68 020 -0.26 0.01 0.23
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6. CONCLUSOES

A) Os valores de pH e os teores de nitrogénio, fdsforo,potassio e célcio
aumentaram com a aplicacdo do biocarvéo. Os teores dos micronutrientes aumentaram
com as doses crescentes de N, com excecdo do magnesio.

B) As doses crescentes de N promoveram maior desenvolvimento da planta da
parte superior. O biocarvao aumentou os valores do peso da matéria seca das raizes.

C) O indice de qualidade de Dickson mesmo ndo mostrou significancia entre os
tratamentos, por outro lado os valores ficaram acima de 1, enfatizado os beneficios da
fertilizacdo nitrogenada. Para a producao de mudas de castanheiras-do-brasil, nenhuma
dose de N foi apontada como ideal.

D) As concentracdes foliares de fosforo ndo tiveram aumentos seja por efeito
das doses crescente de N ou do BC. As concentracGes foliares de Ca e dos
micronutrientes ferro e mangnesio tiveram seus valores afetados negativamente pelo

BC.
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ANEXO 1: Resumo da analise de variancia dos atributos do solo.

Quadrados médios
F.V G.L

pH H+AP Al** SB t V% m% T
Fator BC 1 6,20%*  0,171** 0,0007** 0,27** 0,190%** 2489,92** 510,60** 0,01
Fator N 3 1,31**  0,075** 0,0003™ 0,002"™ 0,003™ 155,89* 21,03™ 0,09**
BC X N 3 0,18* 0,152* 0,0001" 0,012" 0,013™ 330,46** 11,68 0,18**
Tratamento 7 1,53 0,122 0,0012 0,045 0,033 564,14 86,98 0,12
Residuo 24 0,06 0,015 0,0035 0,005 0,006 39,66 7,49 0,01
Total 31
Media 582 054 0,01 0,46 0,47 47,03 4,25 1
CV% 423 22,88 69,5 16,41 16,28 13,39 64,32 13,6

** e * gsignificativo a 1 e 5% pelo teste Tukey, respectivamente; ns: ndo significativo; F. V.: Fatores de Variagdo; G.L: Grau de liberdade; BC:
biocarvédo; N: Nitrogénio; BC x N: Interacdo biocarvao x nitrogénio; CV: Coeficiente de Variacao.

pH : Potencial hidrogenidnico; H + AI* Acidez potencial; AI**: Acidez trocavel; SB: Soma de bases; t : CTC efetiva ; V%: Saturagdo por bases;
M%: Saturacdo por aluminio; T: Capacidade de troca potencial.
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ANEXO 2: Resumo da analise de variancia dos nutrientes no solo.

Quadrados Médios

kv GL N P K Ca Mg Fe Zn Mn
Fator BC 1 26,53 ** 1288,28** 0,0919** 0,051** 0,0004 " 2056,00 ™ 0,0003™ 0,37**
Fator N 3 2,50™ 190,48™ 0,0002* 0,004™ 0,0001™ 4307,29™ 0,4336** 0,37**
BC XN 3 2,52™ 350,87* 0,00007 "™ 0,013* 0,0010* 8284,54* 0,7653** 0,13**
Tratamento 7 5,94 416,05 0,01327 0,015 0,00052 5690,22 0,513 0,27
Residuo 24 1,47 116,27 0,00006 0,004 0,00026 2378,77 0,045 0,01
Total 31
Média 12,87 37,29 0,08 0,23 0,13 208,78 1,07 0,44
CV% 9,43 28,92 8,67 27,39 11,77 23,36 19,83 23,95

** e * significativo a 1 e 5% pelo teste de Tukey, respectivamente; ns: ndo significativo; F. V.: Fatores de Variacdo; G.L: Grau de liberdade; BC:
biocarvao; N: Nitrogénio; BC x N: Interagdo biocarvao x nitrogénio; CV: Coeficiente de Variacéo.
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ANEXO 3: Resumo da andlise de variancia dos parametros biométricos.

Quadrados Médios

FV Gl TCR-a TCR-d TCA-a TCA-d CA-a CA-d Pmspa Pmsr  PMST Pmspa/Pmsr IQD
Fator BC 1 0,0004™ 0,00016™ 2,96™ 0,03 1253ns 0,30 27,80** 50,22** 66,58 11,51** 0,15™
Fator N 3 0,0034™ 0,06848™ 1,72™ 0,01™ 50,10ns 0,64 36,06** 8,77™ 30,33™ 3,76** 0,41
BC XN 3 0,0127* 0,15376™ 11,07 0,21™ 283,40* 9,66* 56,12** 29,76** 82,12"™ 6,03** 0,29
Tratamento 7 0,006 0,09879 5,90 0,10 14466 4,46 43,48 2329 57,71 5,84 0,32
Residuo 24 0,003 0,0696 2,55 0,08 63,66 2,29 2,37 3,87 133,22 0,45 0,16
Total 31
Média 0,10 1,64 3,39 0,66 22,01 433 10,60 6,54 18.83 1,93 1,26
CV% 54,18 16,08 47,07 44,13 36,24 3497 14,53 30,07 61,30 34,93 31,99

** e * significativo a 1 e 5% pelo de Tukey , respectivamente; ns: ndo significativo; F. V.. Fatores de Variagdo; G.L: Grau de liberdade; BC:
biocarvdo; N: Nitrogénio; BC x N: Interacdo biocarvao x nitrogénio; CV: Coeficiente de Variacdo.Taxa de crescimento relativo em altura (TCR-a),
Taxa de crescimento relativo em didametro (TCR-d) Taxa de crescimento absoluto em altura (TCA-a), Taxa de crescimento absoluto em didmetro
(TCA-d) , Taxa de crescimento relativo em altura (TCR-a), Taxa de crescimento relativo em diametro (TCR-d), crescimento absoluto em altura (CA-a)
e crescimento absoluto em didmetro (CA-d) Peso da matéria seca da parte superior (PMSPA), Peso da matéria seca das raizes (PMSR) e Peso da

matéria seca total (PMST) relacédo parte area e raiz (Pmspa/Pmsr) e indice de qualidade de Dickson(1QD).
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ANEXO 4: Resumo da andlise de variancia dos nutrientes na planta.

Quadrados Médios

F.V G.L

N P K Ca Mg Fe Zn Mn
Fator BC 1 54,10 ** 0,0034"™ 14,40** 3,15*%* 0,033"™ 66870,98** 0,42ns 359,99**
Fator N 3 2,55™ 0,0086"™ 2,65™ 1,64* 0,043"™ 5369,04** 7,33* 22,03ns
BC XN 3 4,43 0,0006* 2,34 1,19* 0,041"™ 5893,15** 4,48ns 48,85**
Tratamento 7 10,72 0,0044 4,19 1,66 0,040 14379,65 5,12 81,80
Residuo 24 2,12 0,021 0,94 0,38 0,035 581,49 1,88 11,56
Total 31
Média 18,11 0,67 6,87 2,78 1,37 125,28 8,71 16,95
CV% 8,04 21,83 14,13 22,23 13,63 19,25 15,75 20,05

** @ * significativo a 1 e 5% pelo teste de Tukey, respectivamente; ns: ndo significativo; F. V
biocarvédo; N: Nitrogénio; BC x N: Interacdo biocarvao x nitrogénio; CV: Coeficiente de Variacao.

.. Fatores de Variacdo; G.L: Grau de liberdade; BC:
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