Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo - MCTI
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA

Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias de Florestas Tropicais - PPG CFT

INFLUENCIA DO BIOCARVAO E ADUBACAO NITROGENADA NA PRODUCAO DE
MUDAS DE PAU-ROSA (Aniba rosaeodora Ducke) EM LATOSOLO DA AMAZONIA

LUIZ ANDRE GOMES NEVES

Manaus, Amazonas
2019



LUIZ ANDRE GOMES NEVES

INFLUENCIA DO BIOCARVAO E ADUBACAO NITROGENADA NA PRODUCAO DE
MUDAS DE PAU-ROSA (Aniba rosaeodora Ducke) EM LATOSOLO DA AMAZONIA

Orientador: Dr. Paulo de Tarso Barbosa Sampaio

Co-orientador: Dr. Newton Paulo de Souza Falcdo

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias de Florestas Tropicais do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
como parte dos requisitos para obtencdo do titulo

de Mestre em Ciéncias de Florestas Tropicais.

Manaus, Amazonas

2019



DEDICACAO

Especialmente aos meus pais, Pedro e Nadia
Por me darem apoio em todos 0s momentos...
Aos meus irmaos e sobrinha, Pedro, Patricia, Priscila e Catharina,

Aos demais, que me ensinaram o valor da vida!!

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus pela vida e pelas vitorias alcancadas;

A minha familia pelo apoio e em especial aos meus pais Pedro e Nadia pelo incentivo e apoio;
Ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia pela oportunidade;

Ao Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias de Florestas Tropicais;

A Coordenacdo de Aperfeicoamento a Pessoa de Nivel Superior (CAPES), pela concessao da
bolsa de estudo;

Ao Laboratorio de Propagacdo de Plantas e Tecnologia Digital - LPPeTD

Ao Dr. Paulo de Tarso Barbosa Sampaio pela orientacdo

Ao Dr. Newton Paulo de Souza Falcdo pela orientacao;

A Dra. Suely Costa pela orientacéo;

Aos técnicos do Laboratério Teméatico de Solos e Plantas Mozanei Porfirio da Trindade, Jonas
Moraes e José Edivaldo Chaves;

Ao Grupo de Pesquisa Terra Preta Nova da Amazbnia Central (GPTPN);

A minha namorada Rayana Fernandes e aos meus amigos: Terena Vidal, Diego Pinto, Suelen
Scop;

A todos que contribuiram de alguma forma na realizacdo deste trabalho.



RESUMO

Os solos da Amazonia caracterizam-se pela acidez e baixa disponibilidade de
nutrientes, limitando as atividades agricolas e florestais. Estudos indicam que a aplicacdo de
biocarvdo associado a fertilizantes minerais e organicos contribuiu para o estabelecimento de
plantios em areas degradadas por acbes humanas. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o
efeito do biocarvdo e doses de fertilizante nitrogenado (ureia) nas mudancas da fertilidade do
solo, producdo de biomassa e estado nutricional em mudas de Aniba rosaeodora Ducke. O
experimento foi conduzidlo em casa de vegetagdo durante 150 dias. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial (2x5), sendo dois niveis
de biocarvdo (0 e 20 t ha'l) e cinco doses de N em forma de ureia (0; 25; 50; 100 e 200 kg ha-
1) com 12 repeticdes, totalizando 10 tratamentos e 120 unidades amostrais. Utilizou-se como
fonte de biocarvdo ourico de castanheira-do-brasil pirolisado a 500°C. O substrato utilizado foi
Latossolo amarelo distrofico, coletado na camada sub-superficial (0-20 cm). Foram avaliados
os atributos e nutrientes do solo, crescimento em altura, diametro, nimero de folhas, relacdo
altura/didmetro, relacdo raiz/parte &rea, massa seca total (MST), massa seca da raiz (MSR),
massa seca da parte area (MSPA), indice de Qualidade de Dickson (IQD) e estado nutricional
das plantas de pau-rosa. Os resultados obtidos, nos permite inferir que, a interagdo entre BC e
N aumentou os valores de pH, soma de bases (SB), saturagdo por bases (V%) e reduziu o teor de
AP e saturacdo por Al (m%), aumentando também os teores Ca trocavel no solo. Os teores de N,
K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn aumentaram com a aplicacdo do biocarvdo afetando os valores da CTC’s
no solo. A interacdo entre BC e N ndo afetou o crescimento, exceto para o nimero de folhas (NF).
A avaliacdo isolada desses fatores, principalmente o biocarvdo, promoveu maior desenvolvimento
da planta no ganho de peso da matéria seca e didmetro do colo. As doses crescentes de N
aumentaram apenas os valores da altura das mudas. O indice de qualidade de Dickson nédo
mostrou significancia entre os tratamentos, porém, os valores ficaram acima de 1, enfatizado os
beneficios do uso do biocarvdo e a fertilizacdo nitrogenada. Para a produgdo de mudas de pau-
rosa, nenhuma dose de N foi apontada como ideal. As concentracGes foliares de K, Ca, Mg e Mn
tiveram aumentos com a interacdo ente BC e N. Os parametros do solo e os dados biométricos das

plantas aumentam nos intervalos de 0 a 100 kg ha'! de N.

Palavras-chave: Nutrientes, Amazdnia, Biomassa, Crescimento, Paradmetros.
ABSTRACT



The availability of nutrients in Amazonian soils limits agricultural and forestry activities
due to the characteristics of the soils of the region, which are considered poor and very acidic
soils. Such characteristics affect the recovery of degraded areas and commercial plantations of
species of economic interest such as rosewood. One of the techniques recently studied to
reverse this scenario is the application of biochar associated with mineral and organic
fertilizers. The objective of this research was to evaluate the effect of biochar and doses of
nitrogen fertilizer (urea) on changes in soil fertility, biomass production and nutritional status
in Aniba rosaeodora Ducke seedlings. The experiment was conducted in a greenhouse for 150
days. The experimental design was completely randomized (DIC) in a factorial scheme (2x5),
with two levels of biochar (0 and 20 t ha'l) and five doses of N in the form of urea (0, 25, 50,
100 and 200 kg hal) with 12 replicates, totaling 10 treatments and 120 sample units. A
pyrolysed Brazil nut urchin was used as the bioburden source at 500°C. The soil used was
dystrophic yellow Latosol, collected in the sub-superficial layer (0-20 cm). Soil attributes and
nutrients, height, diameter, number of leaves, height / diameter ratio, root / area ratio, total dry
mass (MST), root dry mass (MSPA), Dickson Quality Index (IQD) and nutritional status of
rosewood plants. The results obtained allow us to infer that the interaction between BC and N
increased the values of pH, sum of bases (SB), saturation by bases (V%) and reduced the AR
content and saturation by Al (M%), increasing also the exchangeable Ca contents in the soil.
The N, K, Ca, Mg, Fe, Zn and Mn contents increased with the application of the biocarbon
affecting the CTC values in the soil. The interaction between BC and N did not affect the
growth, except for the number of leaves (NF). On the other hand, the isolated evaluation of
these factors, mainly the biochar, promoted a greater development of the plant in dry matter
weight gain and neck diameter. The increasing doses of N increased only the height values of
the seedlings. The quality index of Dickson did not show any significance among the
treatments, however, the values were above 1, emphasizing the benefits of the use of biochar
and nitrogen fertilization. For the production of rosewood seedlings, no dose of N was
indicated as ideal. The foliar concentrations of K, Ca, Mg and Mn increased with interaction
between BC and N. In general, the soil and plant parameters increased in the intervals from 0
to 100 kg ha! of N.

Key words: Nutrients, Amazon, Biomass, Growth, Parameters.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. A) Terra fina seca ao ar (TFSA), Latossolo amarelo; B) Vasos para transplantio com

0] (o SRR PRSP 27
Figura 2. A) Ourigo total, B) Biocarbonizador, C) Biocarvao (Gama, 2019). ........cc.cceevrvneee. 29
Figura 3. Mudas de pau-rosa na sementeira do viveiro florestal da UFAM. ..........c..ccoevveenen. 31

Figura 4. A e B) Mudas para transplantio; C) Tratamentos distribuidos na casa de vegetacao.

Figura 5. Mudas colhidas 150 dias apds 0 transplantio. ............cccoererininienieicne e 33
Figura 6. Valor do pH (H20) no solo na auséncia (B) e presenca de biocarvdo (A),
independente da dose de N aplicada, aos 150 dias apds o transplantio. ...........ccccceeevevveriennnn, 36
Figura 7. Teor de Al trocavel no solo na auséncia (B) e presenca de biocarvdo (A),
independente da dose de N aplicada, aos 150 dias ap0s 0 transplantio. ...........ccccceeevevveinennnn, 37
Figura 8. Valores médios de altura (H) em funcdo das doses de N, independente da aplicacdo
de biocarvdo, aos 150 dias apis 0 transplantio. ...........cccecveveiiieiicieese e 49
Figura 9. Teor de N foliar em fungdo das doses de N, independente da aplicacdo de biocarvao,
a0s 150 dias ap0s 0 transSPlantio. ...........ccceevuiiieiiiiie i 58
Figura 10. Teor de Fe foliar na auséncia e presenca de biocarvao, independente da dose de N

aplicada, aos 150 dias ap0s 0 transplantio. ...........ccceeveevieiiiie i 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Caracteristicas quimica e fisica do solo utilizado como substrato para a producdo de
mudas de pau-rosa, antes adUDAGED. ........ccueieriiiiiiie e 29
Tabela 2. Propriedades quimicas do biocarvdo produzido a partir de ouricos de Castanheira-
(0 [0 o] = XS] | OO P PRSPPI 30
Tabela 3. Médias dos valores de acidez potencial (H + AIR) em funcéo da interacdo de doses

de N, na auséncia e presenca de biocarvdo em substrato para producdo de mudas de pau-rosa.

Tabela 4. Médias dos valores de Soma de bases (SB) em funcdo da interacdo de doses de N,
na auséncia e presenca de biocarvao emsubstrato para producdo de mudas de pau-rosa........ 39
Tabela 5. Médias dos valores d CTC efetiva (t) e CTC potencial (T) em fungdo da auséncia e
presenca de aplicacdo de biocarvao em substrato para producdo de mudas de pau-rosa. ........ 40
Tabela 6. Médias dos valores de Saturacdo de bases (V%) e Saturacdo por aluminio (m%) em
funcdo da interacdo de doses de N, na auséncia e presenca de biocarvdo em substrato para
Producao de MUAAS A€ PAU-TOSA. .....c.eeuveureeetereertesieetee et st ettt e et sb e se e e bbb sneeneas 42
Tabela 7. Médias dos valores de Nitrogénio (N), Potassio (K), Magnésio (Mg) e Manganés
(Mn) em funcdo da auséncia e presenca de biocarvdo em substrato para producdo de mudas de
QL2 LU (07 VSO RTPRTPPRTPIN 43
Tabela 8. Médias dos valores de Calcio trocavel (Ca) em funcdo da interacdo de doses de N,
na auséncia e presenca de biocarvao emsolo para producdo de mudas de pau-rosa. .............. 45
Tabela 9. Correlacdo de Pearson entre as doses de biocarvdo (BC) e atributos quimicos do
solo ap6s do experimento para producdo de mudas de PAU-TOSA. ........cceeveeeeeriereerieseneaeenens 47
Tabela 10. Médias dos valores de Diametro do coleto (DC), Massa seca da parte aérea
(MSPA), Massa seca raiz (MSR) e Massa Seca total (MST) em funcdo da auséncia e presenca
de biocarvdo em substrato para producdo de mudas de PaU-TOSA. .........cccververeereereereeereneenees 51
Tabela 11. Médias dos valores de Calcio trocavel (Ca) em funcdo da interacdo de doses de N,
na auséncia e presenca de biocarvao emsolo para producdo de mudas de pau-rosa. .............. 51
Tabela 12. Correlacdo de Pearson entre atributos quimicos do solo e parametros de
crescimento do experimento para producdo de mudas de Pau-roSa. .......cccccveveeeereerieeeesnenne 55
Tabela 13. Correlagdo de Pearson entre nutrientes do solo e pardmetros de crescimento do

experimento para producdo de MUAas A8 PAU-TOSA. ........ccverrereereerreeieaeeseesreeeeseesseeeesseesees 56



Tabela 14. Médias dos valores de Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Potassio (K) e Manganés
(Mn) em funcdo da interacdo de doses de N, na auséncia e presenca de biocarvdo em solo para

Produgao de MUAAS U€ PAU-TOSA. .......eiveerveerierreerieesiesseeseesseeseesseesseeseesseesseesseessesseesseessesseessenseens 60
Tabela 15. Correlagdo de Pearson entre nutrientes do solo e nutrientes foliares do experimento

para producdo de MUAAs dE PAU-TOSA. ......ecverreerieeiriieieasreesieeeesteeseesseesreeeesreesseesseessesneesseessens 65
Tabela 16. Correlacdo de Pearson entre nutrientes foliares e parametros de crescimento do

experimento para producdo de MUAas de PAU-TOSA. ........eeveervereerieerieeiesieseeseeeeeseesseeeesseesees 66



SUMARIO

L. INTRODUGAOD. .. ..ottt ettt ettt ettt ettt s s ten s s e tess s steansennanas 12
2. OBUIETIVOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt it e s bt et e e st e e bt et e eseesneeebe e beeneeseeeteeneens 15
2.0 GBIAL ettt ettt ettt 15
2.2 ESPECHICOS...cciiieiiiee i Erro! Indicador ndo definido.

3. REVISAOBIBLIOGRAFICA........oooiuieieeteeeeeeeeet ettt s sttt en e 16
3.1  Pau-rosa (Aniba rosaeodora DUCKE.) ......ccceeiruiiiiiiiiniiieniiee e 16
3.2 Exigéncia nutricional das espécies florestais................cccoooiiiiiiiiiii i 17
KRB N 11 (00 (<1 o [0 PP PURRRRP 20
3.3.1 AdUDAGAD NILFOGENAGA .....eeerueeeieeeiiiiee ettt ettt e et e e st e e e sibae e e s aabeeee s 20

R S ToTor= T T 1o PP PP P PP PP PP PPPPPPPRPPPPPPPR 22
3.4.1 Biocarvao como substrato para produgdo de mudas florestais.................cccccceeeeeennns 23
3.4.2 BioCarvao € 0 NItFOZENI0............cceviieiiiie e e e i e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e eaatn e e eaaeaens 25

3.5 CresCimento VEGETAL .......cooiiiiiee e e e e s a e e 25

3. MATERIAL E METODOS.......coouimieieieeeeeeieie ettt ettt ettt ettt s s s s s s s enenas 26
3.1 LOCAI 0O BSTULD. ...ttt 26
3.2 Coleta € ANANISE O SOIO ......eeeueieiiieiieee s 26
Rl = 0 Tor- T Lo B PP OTP PP 29
3.4 Delineamento experimental @ tratAmeNtOS .........cevureeiiieeniie ettt e 30
3.5 Instalac@o e condUGAD O EXPEIIMENTO .......eiiiiieiiieeeriiiee ettt e e e e e e e e e e e eees 31
3.6 Coleta dos dados de crescimento das Plantas.............eeeeieeeeeiiciiiieieeee e 32
3.8 Determinacao de nutrientes em fOlNas.........cooveiiiiiiii 34
3.9 ANANISE 0B UAUODS........eeeuteeiie ettt 35

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....ouvimiriiisteiieiseiseseiseseisssesssisssesssssse e sse s sssssessssessenens 35
A1 ALNDULOS 00 SOI0....ceeuieieeiiii ettt et e e s e sne e 35
4.1.1 Efeito dos tratamentos no pH (H,0), a Acidez trocavel (AF) e Acidez potencial (H + AB).
........................................................................................................................................... 35
4.1.2 Efeito dos tratamentos na Soma de bases (SB), Capacidade de troca de cations efetiva (t),
Capacidade de troca de Cation PotenCial (T). ..ocvveeeeecieeeeeeiiie e e 38
4.1.3 Efeito dos tratamentos na saturagao por bases (V%) e saturagdo por aluminio (m%)......... 40



4.1.4 Efeito dos tratamentos nos teores dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) e micronutrientes

(Fe, ZN € MN) NO SOI0. ...coieieeieeee e e e e e e e e rarbrae e e e e e e e e e ennnes 42
4.1.5 Efeito dos tratamentos nos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg)....................... 42
4.1.6 Efeito dos tratamentos nos teores de micronutrientes (Fe, Zn e Mn) no solo. .................... 45
4.2 Parametros biométricos e produgdo de biomasSa SECA ........cueerueeriuieriieiieenieenee e 48
4.2.2 Efeitos dos tratamentos sobre produgdo de biomassa SECa...........cevvvveeeeriiiereeniiieee e, 52
I ISy - Vo (o J 1 o4 | PP UTPPP 57

4.3.1 Efeito dos tratamentos na concentra¢do de macronutrientes na planta (N, K, Ca, Mg) .. 57

4.3.2 Efeito dos tratamentos na concentracdao de micronutrientes na planta (Fe e Mn)................ 62
5. CONCLUSOES.......coctiieiiiieitieiei ettt senes 67
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cocoiteirieeieieieinieseie sttt esss st ssse e 68
ANEXO 1. Resumo da anlise de variancia dos atributos do SOI0. .........ccceeveeriiinieniieiniieieee 89
ANEXO 2. Resumo da analise de variancia dos nutrientes do SOl0. .........ccceeveeriienienieenieenicniens 90
ANEXO 3. Resumo da analise de variancia dos parametros de crescimento. ..........ccccvveeeeeivveeeeennee. 91
ANEXO 4. Resumo da analise de variancia dos nutrientes na planta. .........c.ccceevveeeriieeniieennneenne 92

11



1. INTRODUCAO

O pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke), pertencente a familia Lauraceae, € uma espécie
florestal, cujo valor econdbmico estd no 6leo essencial produzido por folhas, galhos e madeira.
Durante décadas esta espécie foi explorada para a extragdo do linalol, constituinte majoritario
do 6leo (80-90%) (Maia et al., 2007; Chantraine et al.,2009; Fidelis et al.,2012), produto
valorizado no mercado nacional e internacional. A exploracdo desta espécie ao longo do
tempo seguiu 0 modelo extrativista de exploracdo predatdria classica, onde o maior lucro em
um menor tempo foi o Unico proposito dos empreendedores extrativistas e do mercado
internacional. Este tipo de extrativismo ocasionou o corte indiscriminado tanto de plantas
jovens quanto adultas, impossibilitando a regeneragdo natural e a recomposicdo das
populacbes. Os principios de sustentabilidade nunca foram considerados e a drastica reducao
das populacdes naturais levou a espécie ao status de ameacada de extingdo, sendo colocada na
lista da CITES (Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and
Flora).

A legislacdo vigente estabelece os parametros para o manejo das populacGes naturais
remanescentes e estimulam os plantios ex situ dessa espécie. Acredita-se que a mudanca do
sistema de extrativismo praticado nas populacdes naturais, para plantios comerciais, ira
promover grandes transformacdes na cadeia produtiva do pau-rosa na regido, culminando no
uso eficiente e sustentavel de recursos renovaveis. Isso possibilitara a disponibilizacdo de
maiores volumes de produtos de origem certificada, dinamizando a economia e contribuindo
para melhorar a condicdo econdmica e social das comunidades rurais.

Apesar da grande importancia econdmica da espécie, pouco se sabe sobre as exigéncias
nutricionais para o estabelecimento de plantios ex situ (Krainovic et at., 2017). No entanto,
sabe-se, que o pau-rosa ocorre principalmente em solos de terra firme, como Latossolos e
Argilosos Vermelhos e Amarelos distréficos (Macédo e Rodrigues, 2000; Sampaio et al.,
2003). O que sugere um baixo requerimento nutricional, pois trata-se de solos com baixa
fertilidade (Vieira e Santos, 1987), fato que pode comprometer a sobrevivéncia e o
crescimento das mudas em sistemas de plantios (Tiecher et al., 2012). Pois, sdo solos com
altos niveis de acidez, baixo conteudo de fosforo, baixos niveis de troca de cétions e altos
niveis de toxidade de aluminio limitam o crescimento de espécies florestais (Quesada et al,.
2010; Ferreira et al., 2015).
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Estudos demonstram que mudas de A. rosaeodora em condigbes de viveiro
apresentaram reduzido crescimento quando cultivadas em condicbes de baixa disponibilidade
nitrogénio (N), calcio (Ca) e magnésio (Mg) (Valencia et al., 2010). O estado nutricional de
uma planta altera a sua taxa de desenvolvimento, a intensidade de crescimento e
caracteristicas morfologicas nas plantas (Epster e Blomm, 2006). A necessidade de
desenvolver tecnologias que restabelecam o componente arbéreo em areas degradadas e
desenvolvimento de plantios em solos pobres, deve ser prioridade de pesquisas, visando
reincorporar aos processos produtivos as extensas areas desmatadas na Amazbnia (Souza et
al., 2004; Bernardino et al., 2005; Cunha et al., 2005).

Dentre os produtos recentemente propostos para esse fim, destaca-se o biocarvdo
(Lehmann et al., 2003; Kloss et al., 2014), biomassa carbonizada baseada nas Terras Pretas de
indio (TPI’s) (Lehmann e Joseph, 2015) capaz de, entre outros beneficios, agir como
condicionante para substratos, diminuir a saturacdo por aluminio, elevar o pH do solo e a
retencdo de nutrientes (Novotny et al., 2009; Beesley et al., 2010).

O manejo de areas de baixa fertilidade na Amazonia visando a recomposicdo florestal
utiizando o biocarvdo como parte do substrato pode contribuir para maior crescimento e
sobrevivéncia de mudas em plantios (Souchie et al., 2011; Ferreira et al., 2015). Os
parametros de crescimento como altura, massa seca, diametro do coleto e nimero de folhas,
podem ser agregados em um Unico valor através do indice de Qualidade de Dickson (IQD),
que tem por finalidade aumentar a seguranca na selecdo das plantas mais vigorosas, com
maior taxa de sobrevivéncia quando transplantadas para o campo (Felffili et al., 1999; Salgado
et al., 2001; Marimon-Junior et al., 2012, Silva et al., 2012).

Estudos indicam que a melhoria da fertilidade no solo e desenvolvimento vegetal,
proporcionados pelo biocarvdo, sdo maiores quando o produto é combinado, com solo fértil
ou com adicdo de fertilizantes (Steiner et al., 2007; Petter et al., 2012; Lima et al., 2015). O
uso do biocarvdo em associagdo com fertilizantes minerais, dentre eles o nitrogénio (N), tem
revelado resultados favoraveis para o crescimento de mudas de espécies florestais (Cardoso et
al, 2016; Lima etal., 2016).

O nitrogénio (N) é o macronutriente presente em maior abundancia na planta, fazendo
parte da sua estrutura, participando de processos de crescimento das plantas, fotossintese e
respiracdo (Baesso et al., 2005; Malavolta, 2006). As plantas, de modo geral, respondem bem

ao nitrogénio, com efeitos bem visiveis, vegetacdo verde abundante ou folhas com coloracdo
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verde-pélida quando deficientes, uma vez que este macronutriente é altamente mdvel na
planta, sendo redirecionados para os tecidos mais jovens (Whatley e Whatley, 1982;
Malézieux 2003; Bartholomew, 2003). Porém, o excesso de N pode ser prejudicial, sendo
assim, a dose deste elemento, fornecida a cultura, deve ser bem equilibrada em relacdo a
quantidade de outro elemento de que a planta necessite, principalmente, fosforo e potassio
(Oliveira e Calda, 2004).

Estudos indicam que o crescimento inicial em altura e diametro de espécies florestais €
limitado pela omissdo de macronutrientes como nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e
enxofre (S) afetando a massa seca na final das plantas (Vieira, 2011). Souza (2010) verificou
as exigéncias nutricionais e crescimento de plantas de mogno (Swietenia macrophylla King.),
e concluiu que o fosforo (P) € o que mais limita o crescimento de plantas de mogno, bem
como a absorcdo dos outros nutrientes. Cardoso et al. (2016) verificaram as respostas
nutricionais de mudas de sumaima (Ceiba pentandra (L.) Gaertn.), e concluiu que o
crescimento das plantas de sumauma € pouco influenciado pelas doses crescentes de N e P,
sugerindo que a espécie possui baixa exigéncia nutricional na fase inicial de crescimento.

Tendo em vista a importancia econbmica da espécie, o uso do biocarvdo como
condicionador do solo e a adubacdo nitrogenada, o presente trabalho tem por objetivo investigar o
efeito desses fatores nas mudangas de fertilidade do solo, no crescimento e estado nutricional em

mudas de pau-rosa produzidas em Latossolo da Amazonia central durante 150 dias.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral
Investigar se a aplicacio de biocarvdo e fertilizagdo nitrogenada afetam as

propriedades do solo, crescimento e nutricdo de mudas de Aniba rosaeodora Ducke.

2.2 Especificos

i) Investigar se a aplicacdo do biocarvdo em associacdo com doses crescentes de
fertilizacdo nitrogenada alteram as propriedades quimicas do substrato usado no
cultivo das mudas pau-rosa;

i) Analisar o desenvolvimento de mudas de Aniba rosaeodora em parametros de

crescimento e particdo de matéria seca sob infléncia da aplicacdo de
biocarvdo e doses de fertilizacdo nitrogenada;
i) Verificar as condicbes do estado nutricional de mudas de Aniba rosaeodora na

presenca e auséncia de biocarvdao em diferentes doses de nitrogénio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke.)

O pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) pertence a familia Lauraceae, é uma espécie
arbérea que pode atingir 30 m de altura e 2 m de di@dmetro aproximadamente. Seu tronco é
retilineo e ramificado no apice, formando uma copa pequena (Lorenzi, 2002). A casca €
parda—amarelada ou pardo-avermelhada, que se desprende em grandes placas. As folhas
possuem em média 14 cm de comprimento por 5 c¢cm de largura. As flores sdo amarelo-
ferruginosas, hermafroditas e diminutas. O fruto é uma baga glabra, elipsoide ou subglobosa,
com exocarpo fino e polpa carnosa de coloracdo amarelo-esverdeada; contém uma semente
ovoide, de cor marrom clara com estrias longitudinais marrom-escuras (Lorenzi, 2002; Ohashi
e Rosa, 2004; Silva et al., 2010).

As sementes de pau-rosa s@o recalcitrantes e ndo apresentam dorméncia, entretanto,
sdo severamente predadas na floresta, principalmente, por passaros, roedores e insetos, fato
que dificulta a obtencdo de sementes vidveis para producdo de mudas (Rosa et al., 1999;
Sampaio et al., 2003). A espécie pode ser propagada via sementes ou assexuadamente, por
meio de estaquia (Vieira, 1972; Rosa et al., 1999). A produgdo de mudas feita por semeadura,
pode ser realizada diretamente em sacos plasticos individuais ou em sementeiras para
posterior repicagem (Rosa et al., 1999).

O pau-rosa € uma especie que ndo exige substrato especifico, porém, o
desenvolvimento das mudas em viveiro é favorecido quando as sementes sdo colocadas em
substrato organo-arenoso, aliado a um sombreamento de aproximadamente 50%, pois nestas
condicdes, sdo simulados sitios preferenciais de regeneracdo natural (Rosa et al., 1997;
Marques et al., 1999).

No Brasil, ocorre desde o estado do Amapa no nordeste amazonico, seguindo as duas
margens do Rio Amazonas até o Peru (SUDAM, 1972); como também desde a regido centro-
sul do estado do Para até a bacia do Rio Purus no sul do estado do Amazonas (Ducke, 1938;
Mitja e Lescure, 1996). A espécie pode ser encontrada tanto em floresta de terra firme Umida
como também em area de campinarana, presente nas regides norte e central da Amazonia
(Kubitzki e Renner, 1982).

O pau-rosa tem como principal importancia econdémica, a extracdo do Oleo volatil, rico
em linalol, uma substancia utilizada na industria de cosméticos, especialmente como fixadora

na producdo de perfumes (Marques, 2001). O comércio do Oleo dessa espécie chegou a
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ocupar o terceiro lugar na pauta de exportacdo da regido AmazoOnica, sendo 0s principais
produtores dessa esséncia 0s estados do Amazonas e Para (May e Barata, 2004).

A exploracdo do pau-rosa comecou em 1925, inicialmente no Pard e depois no
Amazonas, chegando a produzir 200 toneladas no ano de 1927, ndo havendo mercado para
absorver o volume produzido (May e Barata, 2004). A preocupacdo com a exploracéo
predatoria ja era manifestada em 1933, apenas alguns anos apds o inicio da extracdo do Gleo,
que teve seu pico de producdo nos anos 60, quando cerca de 500 toneladas anuais foram
exportadas (Bizzo et al., 2009).

O IBAMA através da portaria n° 37-N de 3 de abril de 1992 (IBAMA, 1992), incluiu o
pau-rosa na lista das espécies ameacgadas de extingdo (Leite et al., 2001). O pau-rosa também
foi incluido no ano de 2010 na lista de espécies de comeércio controlado, aprovada na 152
Reunido da Convengdo sobre o Comércio Internacional de Espécies da Flora e Fauna
Selvagens Ameacadas de Extingdo (CITES, 2010). De acordo com o Decreto N° 3.607, de 21
de setembro de 2000 (BRASIL, 2000), as espécies integrantes do anexo Il da CITES estardo
em perigo de extingdo caso o0 comércio de espécimes ndo esteja sujeito a regulamentacdo
rigorosa, além disso, a partir deste decreto, a comercializacdo sé pode ser autorizada mediante
a concessdo de licenca ou emissdo de Certificado pela Autoridade Administrativa (IBAMA).

Tanto o Ibama como os produtores reconhecem que o0 estado atual da exploracédo do

pau-rosa levara a extincdo da atividade extrativista na regido (Amazonas, 2012).

3.2 Exigéncia nutricional das espécies florestais

Em projetos de reflorestamento e florestamento, a producdo de mudas de espécies
nativas com boas condi¢des para sobreviver as diversidades do campo, e com poucas perdas
no pos-plantio é um desafio enorme para pesquisadores e agricultores, principalmente na fase
de crescimento inicial, que é a mais critica para a sobrevivéncia de espécies florestais
(Carneiro, 1995; Pinto etal., 2011).

Portanto, a fase que precede o plantio em campo, ou seja, fase de produgdo de mudas
torna-se a mais importante, pois deve prover mudas de qualidades, com caracteristicas que
possam oferecer resisténcia as condicbes adversas que poderdo acontecer posteriormente,
como clima e solo (Pinto et al., 2011). Em conjunto com as caracteristicas das mudas €é

essencial conhecer as exigéncias nutricionais das espécies florestais, para que se tenha sucesso
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em campo, mas ndo € o que acontece, pois ha poucas informacdes sobre as exigéncias
nutricionais dessas espécies (Marques et al., 2006).

Os conhecimentos sobre as exigéncias das espécies arboOreas nativas por nutrientes
variam entre espécies, clima e crescimento, portanto, esses fatores sdo mais intensos na fase
inicial do crescimento das plantas (Duboc, 2006). As exigéncias nutricionais variam, fazendo
com que um mesmo nivel de nutrientes seja limitante para uma espécie e ndo seja para outra
(Simdes et al., 1974). Compreender as exigéncias nutricionais em espécies florestais
possibilita identificar as deficiéncias e fazer correcbes, evitando, dessa maneira, técnicas
incorretas, e perdas de material vegetal (Sarcinelli et al., 2004).

Nesse sentido, € extremamente necessario conhecer as demandas nutricionais de cada
espécie florestal, destacando ndo sO os elementos mais limitantes ao seu crescimento, como
também seu comportamento em condicbes de baixa fertilidade para possibilitar 0 manejo
correto do solo nos quais essas espécies serdo cultivadas (Paula, 2014). Danos oriundos
devido a falta de conhecimento sobre a deficiéncia nutricional, causam implicagBes na planta
que vdo desde o atraso do crescimento até a diminuicdo da produtividade, sendo que em
alguns casos, pode levar a morte da planta (Silva, 2015).

Na silvicultura, a nutricdo por meio de adubacdo dos substratos € um dos principais
responsaveis pelo alcance de maior produtividade nos viveiros e na qualidade das mudas
(Souza et al., 2006). De acordo com Schumacher et al. (2013), o percentual de adubo a ser
aplicado em uma espécie vai depender da sua necessidade nutricional, da fertilidade do solo,
da forma de reacdo dos adubos com o solo, da eficiéncia dos adubos, e de fatores de ordem
economica.

A produtividade de uma espécie arbdrea com enorme potencial de crescimento pode
ser restringida pela auséncia de alguns nutrientes no solo, por isso, faz-se necessario,
identificar e estudar os macronutrientes mais demandados pelas espécies nativas em sua fase
de muda e, posteriormente, formular adubos em quantidades adequadas, diminuir 0 tempo das
mesmas em viveiro, garantir o a sobrevivéncia em condi¢cbes de campo (Vieira, 2011).

Reno et al. (1997), avaliando os requerimentos e limitacbes nutricionais de mudas
florestais, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, verificaram elevada resposta das espécies a
adubacdo completa, aumentando-se a producdo de matéria seca das mudas de canafistula
(Senna multijuga), cedro (Cedrela fissilis), pau-ferro (Caesalpinea ferrea) e jacaré

(Piptadenia gonoacantha), em 67, 17, 82 e 8 vezes, respectivamente, em relacdo ao

18



tratamento testemunha. A omissdo de N, P ou S resultou em grande reducdo no crescimento
das espécies estudadas, evidenciando suas exigéncias e as limitacdes do solo em fornecer tais
nutrientes.

Marques et al. (2004), verificaram que em solucdo nutritiva as mudas de parica
(Schizolobium amazonicum, Herb.), apresentaram decréscimos nos teores de nutrientes devido
as suas respectivas omissdes e apresentaram sintomas visuais de deficiéncia, quando o nivel
exigido pela planta para o seu crescimento vegetal ficou abaixo do considerado suficiente.
Estes autores ainda relatam que em virtude do rapido crescimento, o fornecimento de N torna-
se critico ao desenvolvimento inicial da espécie e que os nutrientes Mg, S e Cu foram os
menos limitantes ao seu crescimento.

Entretanto, Farias et al. (2010) conduzindo experimento com mudas de jacaranda-da-
bahia (Dalbergia nigra (Vell) Fr.All. ex Benth.), num Latossolo Vermelho Amarelo,
verificaram que em tratamento com omissdo de N obtém-se positiva influéncia nas
caracteristicas morfolégicas analisadas, que por se tratar de uma leguminosa pode ter sido
beneficiada pela associagdo com microrganismos. Locatelli et al. (2007), em solucéo
nutritiva, com mudas de cedro rosa (Cedrela odorata L.), também verificaram maior
exigéncia por P, enquanto que a omissdo do N foi a que menos afetou o desenvolvimento da
planta em didmetro. Portanto, assim como o N, o P tem sido um nutriente muito importante
para mudas florestais (Ducob et al., 1996; Mendonca et al., 1999; Nicoloso et al., 1999;
Benedetti et al., 2009; Souza et al., 2010), e muito limitante ao seu crescimento (Furtini Neto
et al., 2000).

Como verificado até aqui, as espécies florestais apresentam requerimentos nutricionais
distintos, comumente tendo os nutrientes P e N como 0s mais limitantes ao crescimento das
plantas, enquanto que a exigéncia pelos demais variam bastante entre as espécies. Outro
aspecto a ser considerado em trabalhos avaliando as exigéncias nutricionais de espécies
florestais ¢ o uso da calagem. Benedetti et al. (2009). Souza et al. (2010), em mudas de
mogno (Swietenia macrophylla), observaram que o0s parametros biométricos e producdo de
biomassa, foram afetados pela omissdo de calagem, assim como a calagem aplicada de forma
isolada, apresentando neste caso comportamento igual ao do tratamento testemunha, assim

como a omissdo de P e Ca.
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3.3 Nitrogénio

O nitrogénio (N) € um macronutriente essencial para o crescimento e produgdo das
plantas, € constituinte de moléculas, proteinas, acidos nucléicos, vitaminas e ATP (Xu et al.,
2012; O’Brien et al., 2016). De todos os nutrientes, 0 nitrogénio € 0 que se encontra em
maiores concentracfes nos Vvegetais superiores (Blevins, 1989), tornando-o elemento
requerido em maior quantidade pelas plantas, seguido em ordem decrescente por potassio e
calcio (Cunha e Haag, 1980). Porém, devido a multiplicidade de suas reacGes, 0 N é o
elemento que apresenta maiores dificuldades de manejo na producdo agricola e florestal
mesmo em propriedades tecnicamente orientadas (Oliveira e Calda, 2004). As formas
preferenciais de absorcdo de N pelas plantas sdo a amonia (NHs+) e o nitrato (NOs-), que tem
como principais fungdes: auxiliar no desenvolvimento radicular, aumentar a eficiéncia e
absorcdo de potassio, além da importancia no processo de fotossintese (Oliveira e Calda,
2004; Baesso et al., 2005).

Em solos com baixa capacidade de retencdo de nutrientes, as chuvas tropicais lixiviam
facilmente os nutrientes minerais disponiveis e moveis, limitando a eficiéncia dos fertilizantes
convencionais (Noguera et al., 2012). Sendo o N o mais utilizado, mais absorvido e o mais
exportado pelas culturas, torna-se o nutriente de obtencdo mais cara, pois € o mais lixiviado
nos solos, requerendo cuidados especiais em seu manejo pelos riscos de contaminacdo do
lencol fredtico (Hirel et al., 2011; Dempster, 2013). As formas de nitrogénio presentes no solo
sdo fortemente influenciadas pela biota do solo, controlando os processos de mineralizacdo e

imobilizacdo no sistema solo-planta (Cantarella, 2007).

3.3.1 Adubacéo nitrogenada

Os fertilizantes minerais sdo substancias de fontes minerais, que tem como fungdo
disponibilizar nutrientes na solugdo 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). As plantas, de modo
geral, respondem bem a adubagdo nitrogenada, o efeito externo do nitrogénio mais visivel é a
vegetacdo verde e abundante. Porém, o excesso de N é prejudicial, sendo assim, a dose deste

elemento fornecida & cultura, deve ser bem equilibrada em relagdo a quantidade do outro
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elemento de que a planta necessita, principalmente, fosforo e potassio (Oliveira e Calda,
2004).

O uso e aplicacdo de fertilizantes nitrogenados aos solos é para fornecer nutrientes de
alta solubilidade para as plantas cuja funcdo € aumentar ou manter a produtividade (Oliveira e
Calda, 2004). Esse aspecto ressalta a importancia de conhecer o comportamento da espécie
com adubacdo nitrogenada, uma vez que o N esta envolvido na regulacdo do potassio, do
fosforo e de outros nutrientes que podem incrementar seu crescimento (Brady e Weil, 2002).

Parte da quantidade de N demandado pelas culturas pode ser suprida pelo solo, no
entanto, em muitas situacfes o solo é incapaz de atender toda a demanda por N, tornando-se
necessaria a fertilizagdo nitrogenada, uma vez que o N ndo possui fontes em rochas a exemplo
do potassio (Amado et al., 2002; O’Brien et al., 2016).

Para Morin (1967), é imprescindivel a aplicacdo de fertilizantes minerais durante 0s
estadios iniciais de crescimento e desenvolvimento da planta, pois a planta jovem pode
apresentar reducdo do crescimento, por qualquer deficiéncia nutricional, de modo que as
aplicacBes subsequentes ndo tém o mesmo efeito que o verificado em plantas adubadas
apropriadamente desde o inicio de sua formag&o.

Marschner (1997) afirma que o nitrogénio € um nutriente que limita o crescimento e o
desenvolvimento do vegetal, afetando diretamente o0 crescimento vegetativo da planta,
possibilitando assim que a mesma ndo expresse todo o0 seu potencial. Seu aproveitamento no
sistema solo-planta da-se por meio de trés mecanismos, a saber, deposicdo atmosférica,
fixacdo bioldgica e adubacBes quimica ou organica (Galloway et al., 2004). Seu mecanismo
de saida do sistema ocorre por meio da exportacdo de cultura, lixiviacdo, volatilizagdo,
desnitrificacdo e eroséo (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 sao
ions N-NHz~ e N-NH4* (Caicedo et al., 2000). Nos solos &cidos tropicais como da Amazonia 0
NHs+ é a forma predominante (Santiago et al., 2013), pelo fato da forma N-NHz~ ser
facilmente lixiviado, talvez devido as cargas negativas predominantes nestes solos.

As fontes de N mais utilizadas sdo: a ureia (45% de N), sulfato de amonio (21% de N
e 23% de enxofre - S), nitrato de potassio (13% de N e 44% de K20), fosfato monoaménico
ou MAP (10% de N e 46 a 50% de P20s) e fosfato diambnico ou DAP (16% de N e 38 a 40%
de P20s).
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Os principais problemas enfrentados pelo uso de fertilizantes para aumentar o
crescimento das mudas, sdo a escolha adequada do fertilizante e a quantidade a ser utilizada, o
que leva a um entendimento mais profundo sobre a capacidade das espécies absorverem e
utilizarem nutrientes minerais do solo, 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 absor¢do de nutrientes
moderadas e alta concentracdo de nutrientes nos tecidos, em comparacdo a espécies de rapido
crescimento sob as mesmas condicdes. 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 érgdos de reservas.

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).

3.4 Biocarvéo

Biocarvdo ¢ um material solido rico em carbono pirogénico (Lehmann, 2007). E
obtido a partir da conversdo termoquimica de material organico de origem animal ou vegetal,
com suprimento limitado de oxigénio (O2) e temperaturas relativamente baixas (<700°C)
(Lehmann e Joseph, 2015). De modo geral, a queima da biomassa varia com a finalidade do
subproduto, no entanto, na producdo do biocarvdo a faixa de 450-550 °C é considerada ideal
(Lehmann, 2007).

Na biocarbonizacdo, as ligacbes carbono-carbono (C-C) do material sdo quebradas,
formando cadeias de aneis aromaticos com ligagdes carbono-oxigénio (C-O) e carbono-
hidrogénio (C-H) (Lehmann e Joseph, 2009). Por apresentar estrutura aroméatica formada por
acidos carboxilicos e fendlicos, o biocarvdo € quimica e biologicamente mais estavel que a
matéria organica (Lehmann e Joseph, 2015). A oxidacdo do carbono da origem aos grupos
funcionais com superficies reativas, fornecendo cargas ao biocarvao (Glaser et al., 2003). As
caracteristicas quimicas e fisicas finais do biocarvdo dependem intrinsecamente do tipo de
matéria-prima utilizada, da temperatura e do tempo de pirdlise (Cruz, 2015).
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Os mecanismos pelos quais 0 biocarvdo promove a adsorcdo e dessorcdo das espécies
quimicas ainda ndo foram elucidados (Zheng et al., 2010; Li et al., 2017;) principalmente para
o N (Tan etal., 2018).

O biocarvdo pode ser usado como condicionador fisico, quimico e bioldgico 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 agronbmica e florestal dos
fertilizantes utilizados (Xu et al., 2013; Morales et al., 2013; Agegnehu et al., 2017),
diminuindo a perda de fertilizantes nitrogenados e potassicos mais soliveis, controlando a
lixiviacdo de metais pesados para o lencol freatico, etc. (Lehmann e Joseph, 2015).

Fisicamente, a liberacdo de compostos volateis do biocarvdo origina micro (< 2nm),
meso (2-50nm) e macroporos (>50nm) (Novotny et al., 2009), que contribuem com a
elevacdo da é&rea superficial e, consequentemente, o aumento do armazenamento de &gua
(Karhu et al.,, 2011; Goncalves et al., 2012) e a estruturacdo do solo (Nébrega, 2011).
Quimicamente, a presenca do biocarvdo aumenta os teores de matéria organica do solo
(Novak et al., 2009) e pode elevar o teor de alguns nutrientes no solo (Graber et al., 2010),
assim como elevar o pH, reduzir a atividade do aluminio (Anderson et al., 2011), e a retencdo
de nutrientes (Karhu et al., 2011).

3.4.1 Biocarvao como substrato para producdo de mudas florestais

A producdo de mudas, para fins florestais ou para recuperacdo de areas, é a principal
etapa para 0 sucesso dessas atividades, assim, um bom substrato torna-se fundamental para
obtencdo de mudas de qualidade (Cavalcante et al., 2011). A composicdo do substrato deve
ser uniforme, com baixa densidade, que apresente elevada retencdo de agua e CTC, boa
aeracdo e drenagem e que reduzam o uso de insumos, a fim de proporcionar condigdes
favoraveis para o desenvolvimento das mudas (Terra et al., 2011). Dentre os produtos
recentemente estudados, destaca-se 0 uso biocarvdo como substrato para producdo de mudas
(Souchie et al., 2011; Petter et al., 2012; Lima et al., 2016), por apresentar caracteristicas
fisicas e quimicas consideradas ideais para esses fins (Lehmann et al., 2003).

O uso sustentavel do biocarvdo deve considerar a caracterizacdo do material e do local
de aplicacdo, como as propriedades fisico-quimicas do solo, além da gestdo da terra, como o
tipo de espécie cultivada, de forma que se tenham respostas sobre compatibilidade e

complementaridade entre esses fatores (Verheijen et al., 2012). Assim, estudos com espécies

23



nativas e com solos oriundos de &reas naturais, com caracteristicas de baixa fertilidade, sdo
essenciais para promover informacdes que viabilizem o uso do biocarvdo para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas e silviculturais (Lehmann, 2007)

Entre os beneficios do seu uso estdo o aumento da CTC, o aumento da retencdo de
nutrientes (Benites et al., 2005; Novotny et al., 2009), além de aumentar a porosidade,
aeracdo e retencdo de agua no substrato (Zanetti et al., 2003). Discute-se, ainda, que a
melhoria da fertilidade do solo e do desenvolvimento vegetal, proporcionados pelo biocarvao,
sd0 maiores quando o produto é combinado com solo feértil ou com adicdo de fertilizantes
(Steiner etal., 2007; Petter et al., 2012; Lima et al., 2015).

O potencial do biocarvdo como fonte de alguns nutrientes varia conforme as
caracteristicas quimicas do material (Mukome et al., 2013). Assim, o uso isolado do
biocarvdo com caracteristicas de baixa disponibilidade de nutrientes, pode ser ineficiente para
0 desenvolvimento vegetal conforme as condicdes de solo onde é aplicado (Lima et al., 2015;
Lima et al., 2016). Com isso 0s substratos, devem apresentar boa aeragdo, que permitam a
difusdo de oxigénio para as raizes, e boa estrutura, além de teores adequados de nutrientes que
favorecam o desenvolvimento inicial das plantulas (Lima et al., 2015; Silva et al., 2009).
Neste contexto, o biocarvdo tem revelado potencial como condicionador de substrato para
melhorar sua qualidade e a qualidade das mudas.

Alguns estudos como os de Zanetti et al. (2003); Mendonga et al. (2003); Arruda et al.
(2007), tém mostrado a eficacia do uso do biocarvdo na agricultura, principalmente por sua
caracteristica em diminuir a lixiviagdo dos nutrientes e de agua no solo (Lehmann, 2007;
Lehmann e Joseph, 2009), o que garante maior eficiéncia de uso dos nutrientes pelas plantas,
aumentando a qualidade e desenvolvimento das mudas, permitindo a reducdo dos gastos com
adubacbes quimicas (Lehmann e Joseph, 2009).

Souchie et al. (2011), avaliaram o uso do biocarvdo de Eucalyptus sp., como
condicionante de substrato na producdo de mudas da espécie florestal Tachigali vulgaris. Os
autores encontraram que a altura, o diametro de coleto e a massa seca das mudas de T.
vulgaris aumentaram proporcionalmente com as concentracdes de carvao vegetal ao substrato
e seu efeito foi significativo a partir de 12,5% de concentracdo, contribuindo assim para a
obtencdo de mudas mais desenvolvidas e de qualidade.

Ao avaliar o uso de doses de biocarvdo como parte do substrato (0%, 10%, 30%, 50%

e 70%) associado com NPK, Nunes (2010) observou acréscimos em altura e producdo de

24



matéria seca em mudas de Castanheira-do-Brasil nas doses de 30 e 50%, favorecendo ainda o

aumento da macroporosidade, do pH e dos teores de P disponivel em solo argiloso.

3.4.2 Biocarvao e o nitrogénio

Considerando que o biocarvdo apresenta uma elevada area superficial especifica e
predominancia de cargas negativas de superficie, o nitrogénio, tanto na forma amoniacal
(NHs+) como na nitrica (NO3z-) podem ser adsorvidos pelo biocarvao, reduzindo suas perdas
por meio da lixiviacdo (Clough e Condron, 2010; Dil, 2011; Clough et al., 2013; Dempster,
2013; Nguyen et al., 2017). Por outro lado, a aplicagido de biocarvdo pode diminuir oS custos
com o fertilizante e melhorar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo propiciando um

ambiente favoravel para o crescimento das raizes (Razaq et al., 2017a; Xiang et al., 2017).

3.5 Crescimento vegetal

O crescimento vegetal ocorre em fungdo do que a planta armazena e do que produz em
termos de material estrutural, tanto em relacdo ao aumento de volume, peso ou de dimensdes
lineares de unidades estruturais (Useche, 2003). Medidas lineares, superficiais, peso e numero
de unidades estruturais sdo os métodos pelos quais se realiza o estudo do crescimento vegetal
(Benincasa, 1986, Useche, 2003). As medidas lineares relacionam-se com o estudo da altura
da planta, comprimento e diametro do caule, as medidas superficiais sdo relacionadas a
determinacdo ou estimativa da superficie fotossinteticamente ativa (area foliar), e as
estruturais sdo realizadas pela contagem do numero de unidades estruturais, morfologicas ou
anatdmicas (nimero de folhas) (Useche, 2003).

O desenvolvimento vegetal, caracterizado por mudancas nas estruturas e funcbes
vegetais, e em suas partes durante a formacgdo, o crescimento, maturacdo e declinio de um
individuo, é determinado pela multiplicacdo celular, aumento em volume e diferenciacdo de
Orgdos e tecidos (Larcher, 2000). Dessa maneira, define-se como crescimento o aumento
permanente da quantidade de substancias e de volume das partes vivas (Larcher, 2000,

Useche, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Local do estudo

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no Instituto Nacional de Pesquisa
da Amazonia (INPA), Coordenacdo de Investigagdo em Silvicultura Tropical — INPA/CPST,
localizado no Campus IlI, INPA V8, no municipio de Manaus-AM. 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 Kdppen é do tipo Af, com
duas estacOes climaticas bem definidas: uma chuvosa (novembro-junho) e outra seca (julho-
outubro). A precipitacdo media anual € 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).

3.2 Coleta e Analise do solo

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Amarelo distréfico
(Santos et al., 2013). O solo foi coletado em uma area de capoeira, com 30 anos de idade
aproximadamente, na Estacdo Experimental de Fruticultura Tropical - EEFT, do Inpa, km 45,
da BR 174. As coordenadas geograficas de referéncias da EEFT sdo 02°37°12”’ S de latitude
¢ 060°02” 27" de longitude W.

A coleta ocorreu na camada sub-superficial (0-20 cm de profundidade), sendo
imediatamente colocado em sacos plastico do tipo réfia e transportado para o campus Ill do
INPA. Apods a coleta, o solo foi transformado em terra fina seca ao ar (TFSA), destorroado e
passado em peneira de 4,0 mm de abertura. Uma parte foi peneirada em malhas de 2,0 mm
para analise quanto aos seus atributos quimicos (Tabela 1). O restante do solo foi transportado

e acondicionada em 120 vasos plasticos com capacidade para 4,5 dm? (Figura 1).
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Figura 1. A) Terra fina secaao ar (TFSA), Latossolo amarelo; B) Vasos para transplantio com solo.

A andlise quimica do solo foi realizada no Laboratério Temético de Solos e Plantas
(LTSP) da Coordenacdo de Tecnologia e Inovacdo (COTEI) do INPA, no inicio e no final do
experimento apds 150 dias, sendo retirada de cada unidade experimental cinco subamostras
para compor uma amostra composta. As seguintes variaveis foram mensuradas: pH (H20),
Acidez Potencial (H + Al), Fosforo disponivel (P), Nitrogénio total (N), Cétions trocéaveis (Al,
Ca, Mg e K) e micronutrientes (Fe, Zn e Mn). Os parametros quimicos a serem analisados
foram: Soma de Bases (SB), CTC efetiva (t), CTC a pH 7,0 (T), Saturacdo por Bases (V%),
Saturacdo por Aluminio (M%) (Embrapa 2009).

Equacéo (1)
SB = Ca?* + Mg?* + K*
Sendo:
SB- Soma de Bases (cmole dnm3)

Ca?* - Célcio; Mg?* - Magnésio; K* - Potassio (cmole dnr3)
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Equacéo (2)
t=SB + APR*

Equacédo (3)
T =SB+ (H* + AIF*)
Sendo:
t- Capacidade de troca de cétions efetiva (cmolc dmr3)
T- Capacidade de troca de céations potencial (cmole dm®)
SB- Soma de Bases (cmolc dnm?)

AB* - Aluminio trocavel (cmole dn3); (H* + AR*) -Acidez potencial (cmole dn3)

Equacdo (4)
V% = (SB/T). 100
Sendo:
V%- Saturacdo por bases
SB- Soma de Bases (cmolc dn3)

T- Capacidade de troca de cations potencial (cmolc dmr3)

Equacédo (5)
m% = (AIF*/t). 100
Sendo:
m%- Saturacdo por aluminio
APR* - Aluminio trocavel (cmol; dm3)

t- Capacidade de troca de cétions efetiva (cmolc dmr3)
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Tabela 1. Caracteristicas quimica e fisica do solo utilizado como substrato para a producdo de

mudas de pau-rosa, antes adubacéo.

pH (H20) N K Ca Mg Al H+ Al t T SB
--g kgi-- cmol, dm®
4,45 0,77 002 005 0,08 09 1,65 1,06 18 0,15
\/ m  Argila Silte Areia P Fe Zn Mn
0 —mmmmmm s e mg kgl -------mmmeeeee-
84 8571 4453 1608 3839 099 25145 113 0,57

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

3.3 Biocarvéo

A matéria prima utilizada na producdo do biocarvdo foi biomassa fresca de ourico de
castanha do Brasil, a biocarbonizacdo foi realizada em um forno de pirolise de tijolo refratario
com capacidade para biocarbonizar 20,0 kg de biomassa fresca (Figura 2). A temperatura de
carbonizacdo foi (500°C) com um tempo de residéncia de 120 minutos. Posteriormente, as
amostras foram conduzidas ao Laboratério Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do INPA,
para caracterizagdo quanto aos seus atributos quimicos. Todo o processo de producdo de
biocarvdo foi realizado no Laboratério de Celulose e Carvdo Vegetal da Coordenacdo de
Produtos Florestais do INPA, Manaus, Brasil. O carvdo utilizado apresenta as seguintes

caracteristicas: granulometria 4,0 mm e caracteristicas quimicas (Tabela 2).

Figura 2. A) Ourigo total, B) Biocarbonizador, C) Biocarvdo (Gama, 2019).
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Tabela 2. Propriedades quimicas do biocarvdo produzido a partir de ouricos de Castanheira-

do-brasil.
pH N P K Ca Mg S
___________________________________________________g kg-l P,
91 7,0 0,6 23,0 6,0 2,4 14
Fe Zn Mn Cu B
TG kg'l___________________________________
575 25 265 28 41

3.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado - DIC, em ensaio fatorial
(2x5) com doze repeticdes, totalizando 120 unidades experimentais, sendo os fatores: dois
niveis de biocarvdo (0 e 20 t hal, equivalente a 45 g/vaso) e cinco doses de Nitrogénio (0, 25,
50, 100, e 200 kg ha'1), na forma de uréia com 45% de N (Tabela 3).

Os seguintes tratamentos foram aplicados:

Tabela 3: Descricdo dos tratamentos.

Biocarvédo Nitrogénio
Tratamento (t ha'l) (kg ha?)

1 0 0

2 20 0

3 0 25
4 20 25
5 0 50
6 20 50
7 0 100
8 20 100
9 0 200
10 20 200

Todos os tratamentos receberam adubacdo complementar com fésforo (100 kg ha' de
Super Fosfato - SF, com 45% de P20s), Potassio (100 kg hat de Cloreto de Potassio - KCI, com
60% de K20) e solugdo nutritiva composta por Sulfato de Magnésio heptahidratado
(MgSQ4.7H20), com peso molecular de 246,48 g/mol) e Cloreto de Calcio (CaClk.2H.0O, com

peso molecular de 147,01 g/mol), sendo aplicada 500 ml e de solugdo com volume de 2 ml Lt
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de MgS04.7H20 e 5 ml L't de CaClk.2H-20 por vaso, sete dias antes do transplante das mudas, e
500ml apos transplantio, visando incrementar Ca e Mg ao substrato (Sarruge, 1975). Para 0s
micronutrientes (Fe, Zn, Mn), foram aplicadas doses equivalente a 50 kg ha! de FTE BR12 por
vaso.

3.5 Instalacéo e conducdo do experimento

Para o presente estudo, foram coletados frutos de Aniba rosaeodora Ducke (pau-rosa)
de 10 matrizes de um plantio de 30 anos de idade aproximadamente, localizado na Reserva
Florestal Adolfo Ducke do INPA, situada no km 26 da rodovia AM-010 (Manaus —
Itacoatiara), (latitude 03°00'00" e 03°08'00" S e longitude 59°52'40" e 59°58'00" W). Apds a
coleta, os frutos foram homogeneizados e acondicionados em saco plastico por um periodo de
seis dias para que pudessem completar sua maturacdo. Posteriormente os frutos foram
beneficiados de forma manual, com o auxilio de peneiras, no Laboratorio de Propagacéo
Vegetativa do INPA, para em seguida serem semeadas.

A semeadura foi realizada em sementeira com areia lavada no Viveiro Florestal da
Universidade Federal do Amazonas — UFAM, com quatro repeticdes de 100 sementes (Figura
3). O tegumento das sementes foi retirado, com a finalidade de reduzir o tempo de germinacao
(Sampaio et al., 2003). As plantulas foram repicadas apds a emissdo do primeiro par de
eofilos (Ohashi et al., 2004).

Figura 3. Mudas de pau-rosana sementeira do viveiro florestal da UFAM.
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As plantulas ap6s formadas foram repicadas e selecionadas quanto a uniformidade da
sua altura, didmetro do coleto, auséncia de pragas, auséncia de sinais de herbivoria, parte area
bem formada, caule ereto e sem bifurcacdo. Apos a selecdo, foram transplantadas para vasos
de plastico com capacidade de 4,5 dm® de substrato previamente definido, sendo
posteriormente distribuidos de acordo com os tratamentos na casa de vegetacdo, para a

conducdo do experimento (Figura 4).

Figura 4. A e B) Mudas para transplantio; C) Tratamentos distribuidos na casa de vegetacéo.

A casa de vegetacdo apresenta sombreamento de aproximadamente 50%, obtido por
meio de sombrites. A temperatura foi monitorada diariamente, com o auxilio de um Termo-
higrometro digital Acel, modelo HT-210, a temperatura minima, méxima e umidade relativa
foram obtidas, durante a conducdo do experimento. A temperatura minima e maxima foi de
26,4 °C e 32 °C, e a umidade relativa do ar foi de 81 %.

A irrigacdo das mudas foi aplicada de forma manual, com o auxilio de um regador

com capacidade de trés litros, sempre que necessario.

3.6 Coleta dos dados de crescimento das plantas

As mensuracbes das varidveis de crescimento durante a conducdo do experimento
foram realizadas por um periodo de 150 dias ap6s a repicagem das mudas. Foram
determinados Altura da parte aérea (AP), Diametro do coleto (DC), NUmero de folhas (NF),
Matéria seca da parte aérea (MSPA), Matéria seca das raizes (MSR), Massa seca total (MST),
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Razdo Parte aérea /Raiz (RPA/R), Razdo Altura da parte aérea/Diametro do coleto (AP/DC) e
indice de Qualidade de Dickson (IQD).

A altura das plantas (AP), didmetro do coleto (DC) e nimero de folhas (NF) foram
avaliados aos 30, 60, 90, 120 e 150 apés a repicagem das mudas. A altura foi mensurada
considerando a medida entre o coleto e o meristema apical da muda, com auxilio de uma
régua graduada. O diametro do coleto foi mensurado, utilizando-se de um paquimetro digital
STARRET® (0 - 150 mm).

Para a avaliagdo da MSPA e MSR, as mudas ao final do experimento (150 dias) foram
extraidas inteiras ap0s destorroamento do substrato, lavadas e separadas em raizes, caule e
folhas (Figura 5). O corte da parte aérea foi realizado ao nivel de 3 cm do solo, coincidindo
com a altura de leitura do DC. A MSR foi avaliada considerando as raizes principais e
fasciculadas. As raizes foram retiradas dos vasos e submetidas a lavagem em &gua corrente
para retirada do solo preso. Em seguida, todas as partes das mudas foram levadas para a
secagem em estufa a 65 °C com circulagdo de ar forcada até que se atingissem 0 peso
constante (~72 h), e assim sua massa foi determinada através de uma balanca digital de
precisdo. A MST total foi obtida através da soma de MSPA + MSR.

Figura 5. Mudas colhidas 150 dias ap6s o transplantio.
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Posteriormente foi calculado o indice de Qualidade de Dickson (IQD), no qual é
considerado o calculo da robustez e do equilibrio na distribuicdo da biomassa na muda.
Quanto maior for o 1QD, melhor sera o equilibrio nutricional e o padrdo geral de qualidade

das mudas (Dickson, 1960) e é obtido através da seguinte equacao (6):

Equacéo (6)
IQD = MST/ (AP/DC) + (MSPA/MSR)
Em que:
MST: Massa seca total, em g;
AP: Altura da parte aérea, em cm;
DC: Diametro do caule, em mm;
MSPA: Matéria seca da parte aérea, em g; e

MSR: Matéria seca das raizes, em g.

3.8 Determinacéo de nutrientes em folhas

Os teores de nutrientes serdo determinados em folhas com bom estado fitossanitério,
completamente expandida. As amostras foliares foram secas em estufa com ventilacdo
forcada (65°C) até atingir massa constante. Ap6s secagem, as folhas foram moidas em moinho
tipo Willey e submetidas a analise quimica para a determinacdo dos teores de nutrientes pelo
método de digestdo Umida, segundo metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). A
analise do nitrogénio foliar foi realizada a partir de amostras contendo 0,1 g de matéria seca
submetidas a digestdo com duplo &cido (H202 + H2S0O4), sendo seus teores determinados pela
metodologia de Kjeldahl. Os teores de fésforo foram determinados a partir de amostras
contendo 0,5 g de matéria seca submetidas a digestdo nitro-perclérica, sendo em seguida,
determinados por espectrofotometria a 660 nm. A partir do mesmo extrato nitro-perclorico
foram determinados os teores de (K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn) por espectrofotometria de
absorcdo atbmica. O conteldo de nutrientes nas plantas foi estimado com base na matéria seca
das folhas. Todas as analises quimicas de tecido vegetal foram realizadas no LTSP do INPA,
Manaus-AM.

34



3.9 Analise de dados

Os resultados inicialmente foram avaliados pelo teste de Shapiro-Wilk (teste W) afim
de werificar se os dados possuem distribuicdo normal. Posteriormente os dados foram
analisados estatisticamente pelo teste F, desdobrando-se as analises sempre que a interacdo for
significativa, sendo a comparacdo de médias com base no teste de Tukey e em seguida analise
de correlacdo de Pearson, todos os testes foram realizados ao nivel de 1% e 5% de
probabilidade, utilizando o software estatistico Assistat versdo 7.7 (Siva e Azevedo, 2016).
Quando ndo atendidas as premissas de homogeneidade e normalidades os dados serdo
transformados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Atributos do solo

A interacdo entre os fatores biocarvdo (BC) e doses de Nitrogénio (N) foi significativa
(p<0,05) para Soma de bases (SB), e (p<0,01) para Acidez potencial (H+AR), saturacéo por
bases (V%) e Saturacdo por Aluminio (m%). Para as varidveis nas quais ndo se observou
interacdo foram aplicadas analises isoladas. Para o fator biocarvdo foi significativo (p<0,05)
pH (H20), (p<0,01) Aluminio (AR), CTC efetiva (t) e CTC potencial (T) (p<0,01). Para as
doses de N foi significativo (p<0,01) pH (H20) e AR. As demais variaveis ndo apresentaram

significAncia nos tratamentos para os atributos do solo (Anexo 1).

4.1.1 Efeito dos tratamentos no pH (H,0), a Acidez trocavel (Al®) e Acidez potencial (H
+ AB).

O valor do pH em agua do material utilizado como substrato foi de 4,9, o que
caracteriza um material fortemente &cido, de acordo com as classes de reacdo do solo,
estabelecidas pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SisBCS) (Embrapa, 2006). A
adicdo de biocarvao influenciou de forma positiva e significativa (p<0,05) os valores de pH
do solo, independente das doses de N aplicadas (Figura 6). Esses resultados ratificam o
potencial das cinzas contidas no biocarvdo, como corretivo da acidez do solo, através dos
compostos carbonatados contidos nas cinzas do carvdo, diminuindo a concentragdo de
hidrogénio e aluminio na solu¢do do solo (Yuan et al. 2011).

Aplicando doses crescentes de biocarvdo (0, 20, 40, 60, 80 t ha't), Oliveira (2017) e

Damaceno (2017) também verificaram o aumento do pH (H20) de um Latossolo Amarelo
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independente da fertilizacdo. Van Zwieten et al. (2010) e Obia et al. (2015) reportam que 0
efeito no aumento do pH (H20) foi um dos primeiros resultados alcancados quando se utilizou
0 biocarvdo como condicionador do solo e neste experimento este efeito também foi
observado, corroborando com a literatura especializada.

De acordo com Van Zwieten et al. (2010) o aumento do pH promovido pela adicdo de
biocarvdo ao solo se deve ao aumento dos teores de carbonato de célcio e magnésio apds a
pirélise presentes nas cinzas. Tais resultados indicam fortemente que o biocarvdo tem efeito
corretivo semelhante ao calcario, servindo como alternativa aos solos &cidos amazbnicos
(Major et al., 2010).
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Figura 6. Valor do pH (H20) no solo na auséncia (B) e presengade biocarvdo (A), independente da dose

de N aplicada, aos 150 dias ap6s o transplantio.

Avaliando-se o efeito das doses de biocarvdo sobre os indices de acidez do solo, é
possivel notar que o pH (H20) proxima a 5,0 também proporcionou diminuicdo da acidez
trocavel do solo (APF) (Figura 7). Pode-se observar que a acidez trocavel apresentou
diminuicdo de seu valor com aplicacdo do biocarvdo, de forma isolada. Isto permite inferir
que, o efeito corretivo da acidez, causado pelas substancias carbonadas, presentes nas cinzas
do biocarvédo, contribuiram para diminuir os teores de aluminio na solucdo do solo.

O aluminio toxico é provavelmente o fator mais limitante do crescimento das plantas,
em solos com pH (H20) na faixa de < 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
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(Havlin et al. 2005). A disponibilidade dos nutrientes do solo tem uma relagdo direta com o
indice de acidez que, consequentemente, afeta varios parametros do solo (H + Al, CTC, SB,
V% e m%). Ap6s um ano de experimentacdo, Peter (2010) também verificou que a respectiva
adicdo de 0, 2, 4, 8 e 16 t ha' reduziram a acidez e a atividade do Al de um Latossolo
Vermelho a niveis baixos. Da mesma forma, Van Zwieten et al. (2010) aplicando 10 t ha! em
experimento com vasos, onde verificaram reducdo do Al trocavel de 2,0 cmolc dm@ a niveis
ndo detectaveis apos dois meses, atribuindo-se esse efeito ao aumento do pH de 4,20 para
4,73. Esses resultados confirmam os efeitos da aplicacdo do biocarvao na reducdo dos indices
de acidez do solo.
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Figura 7. Teor de Al trocavel no solo na auséncia (B) e presenga de biocarvdo (A), independente da

dosede N aplicada, aos 150 dias apés o transplantio.

Os valores de acidez potencial ndo diminuiram na presenca do biocarvdo, exceto na
combinacdo com a dose de 25,0 kg ha! de N. A auséncia de biocarvdo e a adubacédo
nitrogenada alterou de forma significativa a acidez potencial, 0 que ndo ocorreu na presenca
do biocarvdo, onde nas doses mais altas de N a acidez potencial apresentou valores mais
elevados (Tabela 3). Uma analise complementar mostrou uma correlagdo muito baixa (0,04)
entre acidez potencial e pH (Tabela 9).

Adicionalmente, alto valor de acidez potencial (> 5,00 cmol. dnv3) ndo é um valor
desejavel para a fertilidade do solo, uma vez que esse parametro expressa o teor de H+ em

ligagdo covalente mais o H + Al trocaveis na solugdo do solo, demonstrando que o solo tem
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elevada acidificacdo. Notadamente na tabela 3 todos os valores s&o considerados altos,

podendo ser prejudicial para as plantas (Lopes e Guilherme 2004).

Tabela 3. Médias dos valores de acidez potencial (H + AIP) em funcdo da interacdo de doses

de N, na auséncia e presenca de biocarvdo em substrato para producdo de mudas de pau-rosa.

: Biocarvao e RN | P R LR
Atributo (t ha)) (kg ha))
0 25 50 100 200
H+ Al
0 554aA 550abA 525bA 526bB 5,28 abA
(cmole dnr3)
20 552abA 526bB 541abA 555aA 542 abA

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

4.1.2 Efeito dos tratamentos na Soma de bases (SB), Capacidade de troca de cétions
efetiva (t), Capacidade de troca de cation potencial (T).

A aplicagdo do biocarvdo combinados com as doses de N, proporcionaram um
aumento significativo na SB, em relacdo a auséncia de biocarvdo nos tratamentos (Tabela 4).
Tal combinacdo, BC e N aumentaram os valores em média 59,40% a SB (Tabela 4). O
aumento da SB pode estar relacionado ao teor de potassio contido nas cinzas do biocarvéo.
Cruz Junior (2010) trabalhando com biocarvdo de ourico de castanha, pirolisado a 650 °C
encontrou valores do teor de cinzas em torno de 3,1% com 30% de K20. Neste estudo o teor
de cinza ficou em torno de 2,7%, assegurando um incremento de aproximadamente 350,0 kg
hal de K20. De acordo Lehmann (2003) o maior percentual de K foi relacionado ao maior
percentual de biocarvao no solo indicado que o biocarvdo pode ser fonte de K.

Notou-se forte correlagdo (p < 0,01) entre as doses de biocarvéo e as bases do solo (K,
Ca e Mg), influenciando diretamente na soma de bases (SB) e a saturagdo por bases (Tabela
9).
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Tabela 4. Médias dos valores de Soma de bases (SB) em fun¢do da interacdo de doses de N,

na auséncia e presenca de biocarvdo em substrato para producdo de mudas de pau-rosa.

Biocarvao N
(tha?) (kg ha?)
0 25 50 100 200
SB 0 1,13 bB 1,12 bB 127 abB 1,21 abB 1,32 aB
(cmol, dm®)
20 1,82 bA 201 aA 186 abA 198 abA 202 Aa

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

Nota-se que, tanto a CTC efetiva (t) quanto a potencial (T) em relacdo a aplicacdo do
biocarvdo apresentaram valores mais elevados, aumentando aproximadamente 30,09% o valor
da CTC efetiva (t) e 12,17% a CTC potencial (T) em comparacdo a auséncia do biocarvao
(Tabela 5), corroborando os resultados ao seu efeito coloidal artificial (Lehmann, 2009;
Petter, et al. 2012; Damaceno, 2017; Oliveira, 2017).

Segundo Glaser et al. (2003), a elevagcdo da CTC se deve a oxidacdo da superficie do
biocarvdo ao expor os grupos funcionais carregados negativamente. 78 dias entre o inicio e o
final do experimento, Lima (2016) observou aumento médio de 0,21 cmolc dm? na CTC
efetiva abaixo do encontrados no periodo deste trabalho (0,65 cmok dnv3). Durante 64 dias de
experimentacdo, Andrade et al. (2015) também observaram aumento progressivo da CTC
efetiva em funcdo das doses de biocarvdo. Considerando os baixos valores de CTC
encontradas em solos Amazonicos (< 2,0 cmolk dnv3), a aplicacdo do biocarvdo pode ser
alternativa de manejo ao longo do tempo.

De acordo com Lopes e Guilherme (2004), admite-se que indices (< 1,60 cmole dnv3)
classificam-se como muito baixos. Por outro lado, valores entre (4,31-8,60 cmol. dmr3) sdo
classificados como bom e valores superiores (> 8,60 cmolc dm3) considerado muito bom.
Com isso os valores encontrados nesse estudo sdo considerados baixos, demostrando que
existe uma deficiéncia na retencdo de cations no solo. Pois, quanto maior a CTC do solo,
maior a quantidade de cations que este solo pode reter. Estes cations retidos podem ser
trocados por outros cations equivalentes, e depende do nimero de cargas negativas existentes

no solo.
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Tais resultados confirmam que o biocarvdo é capaz de reter esses nutrientes em seus
sitios reativos, aumentando sua disponibilidade em solu¢do através da elevacdo da capacidade
de troca de cations (CTC) em comparacdo com a auséncia de aplicacdo do biocarvao (Kampf
et al., 2003; Lehmann et al., 2003)

Tabela 5. Médias dos valores d CTC efetiva (t) e CTC potencial (T) em funcdo da auséncia e

presenca de aplicacdo de biocarvao em substrato para producdo de mudas de pau-rosa.

Fator BC t T
(t ha'l) ----cmole dn3----
0 2,16 b 6,57 a
20 2,8la 7,37Db

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamenteentre si peloteste
de Tukey (p<0,01).

4.1.3 Efeito dos tratamentos na saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio
(m%o).

Na auséncia de biocarvdo a adubacdo nitrogenada alterou significativamente a
percentagem de saturagdo por bases (Tabela 6), ocorrendo 0 mesmo na presenca de biocarvao.
Entretanto, comparando os valores de V% na presenca e auséncia de biocarvdo, nota-se que
houve um grande aumento, independente das doses de N utilizadas. Porem esses valores sdo
considerados baixos, classificando assim o solo como pobre pois V% <50.

O conhecimento da percentagem de saturacdo por bases € muito importante para
conhecer o nivel de fertilidade do solo. Um solo que apresenta baixo V% significa que existe
uma maior adsorcdo de AR+ e H+e quantidades menores dos cétions basicos Ca2+, Mg+ e
K+, adsorvidos nos coloides do solo. O V% indica quanto por cento dos pontos de troca de
cations, nos coloides, estdo ocupados por bases, ou, em outras palavras, quanto por cento das
cargas negativas estdo ocupadas por Ca2+, Mg+ e K+, em relagdo aos pontos de troca dos
cations acidos H+ e AR+ (Alvarez etal., 1999; Carvalho, 2005).

Costuma-se dizer que 0 solo que apresentar a percentagem de saturacdo por bases
(V%) maior que 50% é considerado um solo fértil (eutroficos). Solos com V menor que 50%
seriam chamados de solos ndo férteis ou de baixa fertilidade (distroficos). Os solos distroficos

podem apresentar pobreza de bases trocaveis (Ca) e um alto teor de AP trocavel ou uma
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percentagem de saturagdo por APF (m%) maior que 50%, 0 que 0S caracterizariam como
solos muito pobres, ou seja, AP trocavel igual ou maior que 0,3 cmolc/dm?® e m% igual ou
maior que 50% (Lopes, 2004; SBCS, 2004).

Visualiza-se que somente a presenca do biocarvdo proporcionou um aumento de
aproximadamente 43,44% nos valores de percentagem de saturacdo por bases, valores
semelhantes foram observados por Masud et al. (2014) ao analisar o efeito de escoria alcalina
e residuos de biocarvdo de biomassa de canela e amendoim em um Argissolo acido. Este
efeito pode ser observado nos primeiros meses ap6s a sua aplicacdo, sendo diminuido
gradativamente (Carvalho et al. 2016; Guimaraes 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 de
bases (Ca, Mg, k) no complexo de trocas (troca de AP+ e H+), é perfeitamente retomado pois
as bases sdo absorvidas pelas plantas e os céations H+ e AP+ retornam aos sttios de troca de
cations no qual sdo fortemente retidos, tornando o pH do meio menor e naturalmente
diminuido a saturacdo por bases do solo.

Ao verificar-se a interacdo sobre o aluminio e a saturagdo de aluminio (M%), é
possivel verificar que houve diferenca significativa na presenca do biocarvao (Figura 3;
Tabela 6), independente das doses de N, tanto o Al como a m%, sofreram redugdo na presenca
do biocarvdo, fato que é favoravel para as plantas, pois o Al é limitante para o crescimento
vegetal. Acredita-se que os menores teores de Al obtidos, tenha sido devido a capacidade do
biocarvdo em aumentar o pH do solo e assim reduzir a acidez trocavel (Havlin et al., 2005).
Os teores de Al observados neste estudo encontraram-se na faixa considerado médio com e

sem aplicagdo de biocarvao (Figura 3).
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Tabela 6. Médias dos valores de Saturacdo de bases (V%) e Saturacdo por aluminio (m%) em
funcdo da interacdo de doses de N, na auséncia e presenca de biocarvdo em substrato para

producdo de mudas de pau-rosa.

Biocarvéo mmmmmmememeeeen- N -
(tha) (kg ha)
0 25 50 100 200
V% 0 1691 bB 1690 bB 19,50 Ab 18,72 abB 19,99 aB
20 2482 cA 2763 aA 2561 bcA 26,29 abcA 27,05 abA
0 25 50 100 200
m% 0 4737 aA 4726 aA 43,08 Ba 42,94 bA 40,64 bA
20 3350 aB 30,55 bcB 32,65 abB 30,35 bcB 29,09 cB

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

4.1.4 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 apenas para
Ca (p<0,05). Para as varidveis nas quais ndo se observou interacdo foram aplicadas analises
isoladas. Para o fator BC, todos os nutrientes foram significativos (p<0,01), com excecdo de
P, Fe e Zn. Com relacdo ao efeito isolado do fator N foi observada significancia para N e Ca

(p<0,01). Os demais nutrientes ndo apresentaram significancia (Anexo 2).

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

Nitrogénio total

Neste estudo ndo ocorreu interacdo entre os fatores biocarvdo e adubacdo nitrogenada.
No entanto a aplicacdo do biocarvdo proporcionou um aumento de aproximadamente 10,0%
de N total, analisando o fator de forma isolada (Tabela 7). De acordo com Tan et al. (2018) a
distribuicdo do nitrogénio no sistema biocarvao-planta ainda ndo esta clara no qual ndo houve
interacdo, mas observaram aumento na disponibilidade de nitrato e amodnia no solo apds
aplicacdo de N.

Investigado o efeito do biocarvdo na disponibilidade do N no solo e na planta usando

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

A partir da aplicacdo de biocarvdo de residuos de capoeira, Lehmann et al. (2003)
observaram a reducdo significativa da lixiviagdo de fertilizantes nitrogenados, corroborando
possivelmente com o aumento dos teores de N em solugdo promovidos pela adicdo de ureia.

Steiner et al. (2008) e Yang et al. (2017) sugerem que os efeitos nesses pProcessos
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 (Zheng et al. 2013;
Liu et al. 2017). Ainda que isoladamente, este trabalho mostra que houve resultado

significativo para biocarvao, indicando que o biocarvdo aumenta a disponibilidade de N.

Tabela 7. Médias dos valores de Nitrogénio (N), Potéssio (K), Magnésio (Mg) e Manganés

(Mn) em funcdo da auséncia e presenca de biocarvdo em substrato para producdo de mudas de

pau-rosa.
Fator BC N K Mg Mn
(tha') --- gkg? --- ---- cmol, dm?® ---- --mg kg --
0 130 b 015 b 030 b 365b
20 141 a 0,60 a 039 a 5,65 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamenteentre si peloteste de Tukey (p<0,01).

Potassio no solo

N&o houve interacdo entre os fatores BC e N para o K disponivel, ocorrendo apenas
diferenca significativa ao analisar o fator biocarvdo isoladamente. A aplicacdo do biocarvao
aumentou em 4 vezes o valor do potassio no solo (Tabela 7). Isso ocorreu devido a
fertilizacdo do solo, pois pode ter relacdo ao teor de potéssio contido nas cinzas do biocarvéo,
que assegura um incremente de aproximadamente 350,0 kg ha! ao solo. Ainda se verificou
uma forte correlacdo positiva (r = 0,95) (Tabela 9). Nunes (2010) ao adicionar carvao vegetal
verificou 0 aumento dos teores de K nos substratos em dois tipos de solo estudado, esse
aumento se deve ao alto teor de K encontrado no carvdo e nas cinzas, 0 aumento seguiu uma

tendéncia linear positiva em relacdo as doses de carvdo. De acordo Glaser et al. (2002) e
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Lehmann (2003) o elevado percentual de K foi relacionado ao maior percentual de biocarvéo
no solo, indicando que as cinzas contidas no biocarvdo podem ser responsaveis por esse
aumento, considerando que o biocarvao € uma boa fonte de potassio.

A elevacdo do K conferiu posterior elevacdo na soma e saturagéo por bases (Tabela 4 e
6) e forte correlacdo (r =0,95) (Tabela 9). Estes resultados s&o similares aos obtidos por Lima
(2016), ao qual notaram correlacdo linear entre 0 aumento do biocarvéo aplicado (0, 5, 10, 15,
20, 25 e 30 t hal) e as bases em argissolo na producdo de girassol. Esses resultados
concordam com os encontrados por Glaser et al. (2002), Onguntude et al. (2004) e Steiner et
al. (2004) que verificaram aumento dos teores de K trocavel no solo.

Tais resultados confirmam que o biocarvdo é capaz de reter esses nutrientes em seus
sitios reativos, aumentando sua disponibilidade em solucdo através da elevacdo da capacidade
de troca de cétions (CTC) (Lehmann et al., 2003). Em geral, os teores de K foram admitidos
como altos devido a fertilizacdo (K> 0,23 cmol. dm3). Devido as caracteristicas quimicas da

composicdo do biocarvdo utilizado nesse estudo.

Célcio no solo

A interacdo entres os fatores BC e N foi positiva para 0 Ca (p <0,01), a adicdo de N na
auséncia e presenca do biocarvdao aumentaram os teores de Ca no solo. Adicionalmente na
comparacdo isolada na auséncia e presenca de biocarvdo, ocorreu diferencas significativa (p
<0,01) independente das doses de N (Tabela 8). Esses resultados estdo de acordo com
Lehmann et al. (2002) gue observaram aumento nos teores de Ca com a adicdo de carvdo em
Latossolo amarelo distrofico e diferem dos encontrados por Medeiros Junior (2007) que ndo
observou efeito do carvao vegetal nos teores de Ca no solo. Segundo Raij et al. (1996), os
substratos com 50 e 70% de carvdo vegetal apresentaram teores adequados de Ca. 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. Porem a quantidade encontrada

nesse estudo é considera baixa (Ca <1,5 cmol dm3).
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Tabela 8. Médias dos valores de Célcio trocavel (Ca) em funcdo da interacdo de doses de N,

na auséncia e presenca de biocarvdo em solo para producdo de mudas de pau-rosa.

Biocarvao smmmmmmmmmemmmmees N
(t ha't) (kg hat)
0 25 50 100 200
Ca 0 0,71bB 0,69 bB 0,79abB  0,76abB 0,83 aB

(cmole dnd) 20 088bA  097abA  091abA 099aA 0,99 aA

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

Magnésio do solo

Para o elemento Mg ndo houve interacdo entre os fatores BC e N. A analise isolada
dos fatores foi significativa (p< 0,01) apenas para o biocarvdo, que aumentou os teores de Mg
no solo em aproximadamente 30% comparado a auséncia de biocarvao. Esse aumento pode
estar relacionado a quantidade de Mg na composi¢cdo do biocarvao (Tabela 2). No entanto 0s
teores encontrados nesse estudo sdo considerados baixos (Mg <0,5 cmol dm3) uma vez
verificada a inexisténcia de calagem, fonte desse nutriente (Tabela 7). Apesar do aumento nos
teores de Mg, segundo Raij et al. (1996), todos os substratos apresentaram baixos teores de
Mg menor que 0,6 mg dm3. Esses resultados diferem dos encontrados por Medeiros Junior
(2007) que observou resposta quadratica negativa no teor de Mg em relacdo ao uso de fino
carvdo. Por outro lado, estdo de certa forma de acordo com Lehmann et al. (2002) e
Topoliantz et al. (2005) que observaram aumento nos teores de Mg com a adi¢cdo de carvdo
em Latossolo.

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 biocarvdo, ele atribuiu este efeito ao deslocamento do Ca e Mg para a

solucdo do solo e posterior lixiviagdo dessas bases.

4.1.6 Efeito dos tratamentos nos teores de micronutrientes (Fe, Zn e Mn) no solo.
Manganés no solo
Para a avaliagio dos micronutrientes, somente o Mn foi significativamente diferente

entre os tratamentos (p<0,01), respondendo a aplicagéo isolada do biocarvéo, que aumentou a
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disponibilidade desse elemento em 54,80% em relagdo a auséncia do biocarvdo (Tabela 7).
Em um estudo realizado por Lehmann et al. (2002) também foi observado aumento nos teores
de Mn com a adi¢éo de carvdo em Latossolo.

Apesar de ndo significativos os teores de Fe e Zn sdo considerados altos com médias
de 142,16 e 2,96 mg kg* respectivamente. JA& 0 Mn apresentou valores médios de 3,65 e 5,65
mg kgl para auséncia e presenca de biocarvdo, valores considerados baixos para o solo (Mn
<5,0 mg kg!) (Tabela 7).

No caso do Fe do Mn, possivelmente os maiores valores obtidos apds esse periodo
estdo ligados aos teores destes no biocarvdo, 575 e 265 mg kg?, visto que pode servir como
fonte de nutrientes (Novotny et al., 2009). Tal fato confirma-se quando se nota que na dose O t
hal de biocarvdo, os teores desses micronutrientes variaram levemente e segundo Mukome
(2013) e Lima et al. (2015), a utilizacdo de biocarvdo com baixos teores de nutrientes pode
ser fator limitante ao desenvolvimento vegetal.

De acordo com Dechen e Nachtigall (2006), os elevados niveis de Zn e Mn no solo
também podem contribuir para formacdo de precipitados no solo. De forma geral, os teores de
Fe foram considerados elevados no solo (> 45 mg dmr3), enquanto que os teores de Zn

variaram de médio a alto e os de Mn foram considerados baixos.
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Tabela 9. Correlagcdo de Pearson entre as doses de biocarvao (BC) e atributos do solo do experimento para producdo de mudas de pau-rosa.

Atributos do solo Nutrientes do solo

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

BC -
pH 018" -

SB 090" 016" -

Al -048" -050" -055" -
Al+H 012" 005™ 012" -006"™ -

t -087 -030"™ -0957" 071" -004" -

T 077" 015™ 085* -046" 063" -077" -

V% 089" 015" 098" -053 -01"™ -095* 072* -

m% -088* -028"° -097* 072" -010"™ 099" -080 " -095" -

Nt 047" 012"™ 052° -045" 005" -052* 043" 051" -054~ -
011" 011" -016" 008" -025° 015" -026" -011"™ 015" -023" -

K 095" 017™ 095" -050" 015" -089" 083" 092" -091" 048" -009™ -
Ca 071 016™ 084" -042" -006"™ -082"" 063" 086" -081" 036" -009™ 069" -
Mg 049° 005™ 073" -052" 022° -071™ 069" 068" -073" 050" -033" 059" 046" -

Fe 00L™ -001™ 002" -001"™ 029* 001" 018" -005" 001" -007"™ O00L" 004" -006" 016" -
Zn  0l14™ 013" 013" -011"™ 007" -014"™ 014" 012" -014" 014" -006* 016" 004" 011" 001" -
Mn 074* 009" 083" -055" 029" -079™ 080 077" -082" 058~ -031™ 080" 051 08" 011™ 015" -

e

==Significativo a 1 % (p < 0,01), ~Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05) e ns N&o Significativo pelo Testet de probabilidade. Informa-se queas correlagdes sdo lineares.
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4.2 Parametros biométricos e producdo de biomassa seca

Todas as varidveis biométricas estudadas apresentaram respostas significativas em
pelo menos um dos fatores de variacdo analisados (biocarvdo, adubacdo nitrogenada e a
interacdo destes). A interagdo entre os fatores biocarvdo (BC) e doses de N foi significativa
(p<0,01) apenas para 0 Numero de folhas (NF). Para as variaveis nas quais ndo se observou
interacdo foram aplicadas andlises isoladas. Para o fator BC, todas as variaveis foram
significativas (p<0,05), com excecdo da Altura da parte aérea (AP) e NUmero de folhas (NF).
Com relacdo ao efeito isolado do fator N foi observada significancia somente para a varidvel
altura (p<0,01). Os demais pardmetros ndo apresentaram significancia (Anexo 3).

4.2.1 Efeitos dos tratamentos sobre as variaveis biométricas

Altura da parte aérea (AP)

A altura da parte aérea (AP) fornece uma excelente estimativa da predicdo do
crescimento inicial, sendo tecnicamente aceita como uma boa medida do potencial de
desempenho das mudas, tratando-se de um pardmetro de facil determinacdo, através de
métodos ndo destrutivo, além de sua medicdo ser muito simples (Mexal e Lands, 1990;
Gomes, 2001; Gomes et al., 2002).

O crescimento em altura de mudas de A. rosaeodora Ducke foi de 150 dias. A anlise
fatorial mostrou ter havido resposta significativa das mudas de pau-rosa a adubacdo
nitrogenada aplicada. Houve um aumento significativo no crescimento em altura de
aproximadamente 12% nos tratamentos nas doses de 25 kg ha! e 100 kg hal de N (10,26 e
9,34 centimetros) em relacdo aos demais tratamentos, tendo seu ponto méaximo na dose de 25
kg hal. Por outro lado, observaram-se efeitos negativos da adubacdo nitrogenada na maior
dose avaliada (200 kg hal), sendo o crescimento em altura, estatisticamente, inferior ao
crescimento observado (Figura 8).

Concordando com os resultados obtidos neste trabalho, Silva e Muniz (1995) notaram
em seu estudo com mudas de cedro (Cedrela fissilis), cultivadas em solucdo nutritiva por
cento e dez dias, que a auséncia de nitrogénio na solucdo foi um dos elementos que mais
influenciou negativamente o crescimento das plantas. Segundo esses mesmos autores, a
deficiéncia nutricional diminuiu e, posteriormente, estagnou o crescimento das mudas, em
relagdo ao tratamento com todos os nutrientes, tendo isso também ocorrido com Muniz e

Silva (1995), ao trabalharem com mudas de peroba-rosa (Aspidosmerma polyneuron).
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Essa resposta coincide com o obtido por Nicoloso et al. (2001), trabalhando com
mudas de grapia (Apuleia leiocarpa) com 140 dias, em que ndo verificaram efeito da
adubacdo nitrogenada, quando aplicada isoladamente ou associada a fosforo, sobre a altura
das plantas. Tucci (2008) ao avaliar a adubagdo nitrogenada na producdo de mudas de mogno
(Swietenia macrophylla  King), verificou que a variavel altura ndo respondeu
significativamente a doses de N aplicadas durante 90 dias de experimento.

Duboc et al. (1996) notaram que a omissdo de nutrientes, entre eles o nitrogénio,
mostrou-se mais importante para o crescimento em altura do que em didmetro das plantas de
copaiba. Segundo esses mesmos autores, o diametro diferentemente da altura ndo foi afetado
pela omisséo de nitrogénio.

Valencia (2010) ao avaliar o crescimento de Aniba rosaeodora Ducke em diferentes
ambientes de fertilidade, observou que a omissdo de adubagdo nitrogenada, ndo foi

significativo para a variavel altura, contrario aos resultados encontrados nesse estudo.

a
b I b ' b
0 25 50 100 200

Doses de Nitrogénio (kg ha-1)

12,00

10,00

(=]

8.0

(=]

6,0

Altura (cm)

(=]

4,0

(=]

2,0

0,00

Figura 8. Valores médios de altura (H) em fungdo das doses de N, independente da aplicacdo de

biocarvéo, aos 150 dias apds o transplantio.

Diametro do coleto (DC)

O didmetro do coleto é facilmente mensurdvel, ndo sendo um método destrutivo, é
considerado por muitos pesquisadores como um dos mais importantes parametros para
estimar a sobrevivéncia ap0s o plantio de mudas de diferentes espécies florestais (Gomes,

2001). No presente trabalho, com relacdo ao parametro didmetro do coleto (DC), a analise
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fatorial mostrou ter havido efeito significativo (p<0,05) na aplicacdo de biocarvao
isoladamente no crescimento das mudas de pau-rosa.

Os valores encontrados ap6s o periodo experimental (150 dias), apresentaram uma
reducdo de 5% nos valores de DC, com a aplicacdo de biocarvdo nos tratamentos avaliados
(Tabela 10). Tal comportamento do DC corrobora com os obtidos por Simdes et al. (2015) e
Nunes (2010), no qual observaram valores elevados para essa varidvel na auséncia de
fertilizacdo do substrato ou em doses baixas de biocarvdo na producdo de mudas de
castanheira, sugerindo ser caracteristica de adaptacdo da espécie. Esses dados revelam
resposta diferenciada da espécie a adicdo de biocarvdo ao substrato, reforcando a necessidade
de estudos envolvendo uso desse fator com outras espécies florestais. Entretanto, os valores
estaveis dessa varidvel sob as doses N sugerem que o pau-rosa responde a adubacao
nitrogenada.

Damaceno 2017, ao avaliar o biocarvdo e o efeito residual de adubacdo fosfatada em
mudas de castanheira-do-brasil em Latossolo da Amazbnia, observou um decréscimo de
39,2% e 23,4% do DC apo6s a dose de 40 t ha'! de biocarvédo, respectivamente para — pr e +pr,
corroborando com presente estudo. Esses dados também corroboram com os obtidos por
Zanetti et al. (2003), que ao avaliar o crescimento de E. urophylla, observou que a adicdo do
biocarvdo reduziu o desenvolvimento em altura e didametro do coleto em todas as épocas
avaliadas.

Em geral, a auséncia de proporcionalidade do aumento dos valores de AP e DC com o
aumento das doses de biocarvao foram reportadas por Rezende et al. (2016) para composicao
do substrato na producdo de mudas de Teca (Tectona grandis), argumentando que as adicOes
de doses crescentes ao substrato podem afetar a macroporosidade podendo prejudicar o
desenvolvimento das plantas. O efeito do biocarvdo sobre essas variaveis, dependem
diretamente da espécie avaliada, podendo ser ausente (Zanetti et al., 2003, Petter e Madari,
2012) ou benéfico (Kwapinski et al., 2010; Dharmakeerthi et al., 2012).
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Tabela 10. Médias dos valores de Diametro do coleto (DC), Massa seca da parte aérea
(MSPA), Massa seca raiz (MSR) e Massa Seca total (MST) em funcdo da auséncia e presenca

de biocarvdo em substrato para producdo de mudas de pau-rosa.

Eator BC DC MSPA MSR MST
(that) LI P

0 3,88a 7,96 a 3,61a 11,57 a

20 3,71 b 7,68 b 355D 11,23 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamenteentre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Numero de folhas (NF)

O numero de folhas (NF) apresentou significancia (p<0,05) para a interagdo BC e N.
Pode-se observar que a aplicagdo de biocarvao associada a dose mais elevada de N (200 kg
hal), foi a Unica diferenca encontrada para esse parametro nos tratamentos avaliados,
aumentando aproximadamente 23% o numero de folhas (Tabela 11). De acordo com Taiz e
Zeiger (2004), o NF reflete nas demais variaveis fisiologicas das plantas, como altura e
diametro, fato confirmado neste estudo na dose de 20 t ha! dada a correlagdo significativa
(p<0,01) desses (r=0,0,33 e 0,29) (Tabela 12).

Tais valores sdo similares aos obtidos por Simbes et al. (2015) para mudas de
Bertholletia excelsa sob fertilizacdo. Valencia (2010) ao avaliar o crescimento de Aniba
rosaeodora, notou que o nimero de folhas e area foliar das plantas de pau-rosa pode ser

afetada em solos com baixa disponibilidade de macronutrientes, entre eles o N.

Tabela 11. Médias dos valores de Calcio trocavel (Ca) em funcdo da interacdo de doses de N,

na auséncia e presenca de biocarvdo em solo para produgdo de mudas de pau-rosa.

Biocarvao N ----
(tha') (kg ha't)
0 25 50 100 200
0 8,28 aA 8,23 aA 7,90 aA 7,70 Aa 6,88 aB
Ne de Folhas
20 7,60 aA 7,70 aA 737 aA 8,57 Aa 8,50 aA

As médias seguidas pelas mesmas letras, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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4.2.2 Efeitos dos tratamentos sobre producdo de biomassa seca

Para as varidveis MSPA, MSR e MST, ndo houve interacdo entre os fatores BC e N,
com isso os fatores foram avaliados isoladamente. Avaliando a aplicacdo do biocarvdo as trés
variaveis responderam significativamente (p<0,05) MSPA, MST e (p<0,01) MSR. Para as
doses de N, apenas a MSR foi significativa (p<0,05). Para a MSPA na comparagédo, auséncia
e presenca de biocarvdo, houve diferenca significativa entre as doses, ocasionando aumento
de biomassa na auséncia de biocarvdo. Apesar das diferencas, ndo foram observados ganhos
representativos, com isso em decorréncia dos valores mais estaveis de producdo de biomassa
seca (MSPA, MSR e MST), ndo houve diferenca significativa na relacio MSPA/MSR, para
os fatores avaliados (Tabela 10).

Estes resultados corroboram com os encontrados por Gama (2019), que ao avaliar o
efeito do biocarvdo e adubagdo nitrogenada no crescimento de mudas de castanheiras-do-
brasil em um Latossolo da Amazbnia central, encontrou resultados semelhantes para as
varidveis analisadas, observando o aumento expressivo de MSPA na auséncia da aplicacdo de
biocarvao independente das doses de N. Esses resultados sdo compativeis com os obtidos por
Petter et al. (2012), que ndo verificaram ganhos de matéria seca dessas partes proporcionais
ao aumento das concentracbes de biocarvdo no substrato para formacdo de mudas de
eucalipto.

Damaceno (2017) também observou reducdo de MSPA na faixa de aproximadamente
50% ao aplicar doses crescentes de biocarvdo na producdo de mudas de castanheira, associado
a adubacdo fosfatada.

Para a varidvel MSR, na comparacdo, auséncia e presenca e biocarvdo, observou
diferengas significativas entre as doses, levando a um leve aumento de biomassa na auséncia
de biocarvdo (Tabela 10). Gama (2019), na comparagdo, auséncia e presenca e biocarvao,
observou diferencas significativas apenas doses 135 e 270 kg ha! de N, com o aumento de
biomassa na auséncia de biocarvdo. Em funcdo do aumento das concentracdes de biocarvao,
Petter et al. (2012) observaram diminuicdo de MSR em mudas de Eucalipto (Eucalyptus
urophylla), Segundo Gomes et al. (2004) e, Marschner (2012) atribuiram o elevado
desenvolvimento radicular, como mecanismo de espécies florestais a condigdes adversas
como estratégia de expansdo do sistema radicular em busca de agua e nutrientes.

Ao contrario do encontrado nesse estudo Bruun, et al. (2014), estudando um Spodosol

(Espodossolo) arenoso com biocarvdo, constatou que apenas 1% de biocarvdo aumentou o
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volume de raizes em até 64% em comparacdo ao controle na cultura da aveia. Estudo mais
recente demonstrou que a combinacdo biocarvdo, nitrogénio e fosforo aumenta o volume de
raizes (Razaq etal., 2017) assegurado melhor estabelecimento das suas fungdes.

Nos vegetais existe um balango entre o sistema radicular e a parte area. O equilibrio
desse balanco é 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. Esse equilibrio pode ser prejudicado atraves de danos nas raizes reduzindo 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 horménios para as raizes (White, 2012).

Para a relagio MSPA/MSR ndo houve diferenca significativa para os fatores
avaliados. Porem a relacdo entre as varidveis obteve media de 2,18 (Anexo 3), e de acordo
com Caione et al. (2012), a relacdo ideal para mudas florestais deve ser proxima a 2,0. No
entanto para pau-rosa nao ha indicacdo. Segundo Gomes et al. (2004), valores abaixo de 1
dessa relagéo refletem maior desenvolvimento radicular. Relagdo de 0,47 foi observado por
Nunes (2010) em argissolo amazonico para 30% v/v de biocarvdo no substrato e fertilizacéo
fosfatada basica para mudas de Bertholletia excelsa.

Carneiro (1995) recomenda que as raizes devam ser densas e a parte radicular e aérea
tém que estar em correta propor¢do. A adequada relacdo, segundo este autor, foi considerada
de 0,20 a 0,33, bem inferior aos resultados obtidos neste trabalho. Entretanto, Mexal e
Dougherty (1981), demonstraram a importancia da razdo entre peso seco de raizes e da parte
aérea em mudas florestais, obtendo que a sobrevivéncia e o crescimento das mudas foram
maiores a medida que os valores desta razdo aumentaram até 0,6.

Para a relacdto MSA/MSR o valor 2,0 foi convencionado como sendo o valor almejado
para o equilibrio entre o crescimento da parte aérea em relagdo a radicular (Gomes, 2002;
Paiva, 2006).

Para a matéria seca total (MST), verificou-se comportamento semelhante das sessdes
isoladas. Pois a MST esta diretamente ligada aos valores de MSPA e MSR, em ambos 0s
casos foram encontrados aumento de biomassa seca na auséncia de biocarvdo (Tabela 10).
Esses resultados corroboram com os obtidos por Dharmakeerthi et al. (2012), que
encontraram maiores Vvalores de biomassa seca total em concentragdes mais baixas de
biocarvdo, no crescimento de mudas de Hevea brasiliensis. O valor médio de MST

encontrados neste trabalho (11,41 @) esta abaixo dos obtidos por Santos et al. (2013) (13,9 g),
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acima dos obtidos por Simdes et al. (2015) (6,63 g) e semelhantes aos observados por Nunes

(2010) (11,39 g) sob condicGes semelhantes a este trabalho.
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Tabela 12.

Correlagédo de Pearson entre atributos do solo e parametros de crescimento do experimento para producdo de mudas de pau-rosa.

Atributos do solo

Parametros de crescimento

BC pH SB AL  AL+H t T V% m% AP DC NF MSPA MSR MST MSR/MSPA H/D 1QD
BC -
pH 0,18" -
SB 0,90**  0,16" -
AL -0,48**  -050* -0,55** -
AL+H 0,12"s 0,05 011" -0,068" .
t 0,89** 007" 0,98* -038* 011" .
T 0,77** 015" 0,85** -0,46** 0,63**  0,83** -
V% 0,89** 015" 0,98** -0,53** -0,10"  0,96%* 0,72** -
m% -0,88**  -0,28" .0,97** 0,72** -0,08" -0,91** -0,80** -0,95** -
AP -0,06"™  -0,23" -0,05" 0,08 016"  -0,03" 005" -0,09"S 0,09" -
DC -0,20"  -0,13" -0,21™ 0,15" -0,02" -0,20" -0,17"S -021"S 0,22"S  0,36* -
NF 0,06  0,06" 002" -007" 024" 001" 009" 000" -0,03" 033 029" -
MSPA -0,19"  0,03" -022" 011" 018"  -0,22" -0,08"S -0,27"S 0,23"S 43* 0,63** 045 -
MSR -0,18"  -0,06" -0,27" 024" 010"  -0,24" -0,16" -0,29* 0,30* 0,36* 0,66** 0,34* 0,72** -
MST 020"  0,01" -0,24" 014" 017"  -0,24" -0,10" -029* 025" 044* 0,66** 045**  0,99**  0,80** -
MSR/IMSPA  -0,15"  0,07™ -0,14" -0,01" 0,17  -0,15" -0,01" -0,18"S 0,12"S 0,34* 042** 0,38* 0,89** 0,32" 0,82 -
H/D 0,07"  -0,16" 0,09™ -0,01"™ 017" 009" 016" 005" -0,06"* 0,76** -0,32* 012"  -0,02"™  -0,10" -0,03"  0,04" -
IQD -0,15" 012" -0,21" 012" -0,07" -0,20" -0,20™ -0,19"S 0,19"S .045* 0,60** 0,08" 0,43* 0,55** 0,47* 023" 087 -

==Significativo a 1 % (p < 0,01), =Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05) e ns Néo Significativo pelo Testet de probabilidade. Informa-se que as correla¢@es sdo lineares.
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Tabela 13. Correlacdo de Pearson entre nutrientes do solo e parametros de crescimento do experimento para producdo de mudas de pau-rosa.

Nutrientes do solo

Parametros de crescimento

BC Nt P K Ca Mg Fe Zn Mn AP DC Nf  MSPA MSR MST MSR/MSPA H/D IQD
BC -
Nt 0,47%* -
-0,11"S  -0,23" -
K 0,95**  048** -0,09"° -
Ca 0,71**  0,36* -0,09" 0,70%* -
Mg 0,49%* 050%* -0,33" (059** (046%* -
Fe 0,007 -007" 000" 000" -006" 016" -
Zn 014" 014" -0,06" 016" 004" 011" 000" -
Mn 0,74** 058** -031"° 080** 051** 086** 010" 015" -
AP -0,06" 004" -011" -004"S -0,12" 008" 020" 013" 0,08
DC 020" -0,06" -0,09" -023"S -0,19"° -0,05" 04" -002"¢ -0,12"°  036* -
Nt 006" -0,0" -0,22" 003" -001"S 006" 012" 013" 010" 033" 0,29 -
MSPA 019" -0,13" -0,14" -021"¢ -0,31"S -0,01" 017" 006" -0,03" (043** 0,63** 045** -
MSR -0,18"S  -0,14"S 0,01" -021"5 -028" -023" 014" 001" 017" 036* 066** 034" 72** -
MST 020" -0,13" -0,12"S -022"S -0,31"S -0,05" 017" 0,05"S -0,06"° 044** 0,66** 045** 099** 0,80** -
MSR/MSPA  -0,15"¢ -0,08"8 -0,19"S -0,15"¢ -0,24"S 014" 04" 007" 006"  034* 042** 038* 089** 032" 0,82** -
H/D 007" 007" 004" 011" 000" 010" 009" 014" 015" 7e** -0,32" 012" -0,02"° -0,0"¢ -0,03"S 004" -
IQD -0,15"  -0,12"S  0,02" -0,20" -0,15"% -0,18"S 0,00"° -0,10"° -0,20"° .045** 060** 0,08ns 043** 055** 0A47** 0,23" -0,87%* -

**Significativo a 1 % (p < 0,01), *Significativo a 5% (0,01 < p<0,05) e ns N&o Significativo pelo Testet de probabilidade. Informa-se que as correlag6es séo lineares.
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4.3 Estado nutricional

A interacdo entre os fatores biocarvdo (BC) e doses N foi significativa (p<0,05)
para K, Mn, e (p<0,01) para Ca e Mg. Para as varidveis nas quais ndo se observou
interacdo foram avaliadas isoladamente. Para Fator BC somente K, N e Fe, responderam
de forma significativa a (p<0,01%). Com relagdo ao efeito isolado do fator N observou-
se significancia para N total (p<0,01). As demais nutrientes ndo apresentaram

significancia (Anexo 4).

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

Nitrogénio foliar

Para o N foliar ndo houve interacdo entre os fatores BC e N, porem foi
observado diferenca significativa (p<0,01) para os mesmos fatores isoladamente. Os
resultados referentes as doses de N foram maiores nas doses de 100 kg hal e 200 kg ha-
1 elevando aproximadamente 15% o valor de NF referente as doses mais baixas,
independente da aplicacdo de biocarvdo (Figura 9).

Neste sentido, ficou demonstrado o efeito das doses mais elevadas de N, que
proporcionaram maior concentracdo de N nas folhas (Correlagdo positiva do N solo e N
foliar, r=0,55) fato este também encontrado por Zhang et al. (2017), no cultivo de
Torreya grandis.

Os resultados que indicam que a omissdo de N, e/ou doses baixas reduz o
conteudo desse nutriente na parte aérea das mudas de pau-rosa, em parte corroboram
com os encontrados por Marques et al. (2004), que trabalhando com o parica
(Schizolobium amazonicum) concluiram que a omissdo de N reduziu o teor desse
nutriente no caule e nas folhas quando comparado ao tratamento completo.

Considerando as concentragcOes foliares de macronutrientes dentro da faixa
adequada para a espécie Hevea brasiliensis (Seringueira), (Malavolta et al. 1997).
Verifica-se que as plantas de pau-rosa apresentam bem nutridas quanto aos elementos K
e Ca, por outro lado as mudas apresentam-se deficientes quanto aos nutrientes N, Mg e
P (Tabela xx).

Dentre o0s macronutrientes, o N apresentou boa concentragdo quando
comparados com os demais (N foliar = 19,15 g kg?), nas folhas de pau-rosa.

Possivelmente em funcdo da grande importancia deste elemento, como constituinte de
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varios compostos organicos na planta (Epstein & Bloom, 2006). Esses resultados
corroboram com aqueles encontrados por Barreto etal. (2007) e Leite etal. (2011).

As concentragfes de N foliar encontrada nos tratamentos, apesar de ndo haver
uma faixa de suficiéncia adequada para Aniba rosaeodora, apresentaram teores de N
foliar (entre 17,78 e 20,53 g kg!) semelhantes aos valores encontrados por Krainovic
(2011) em plantios de pau-rosa com 10 (21,4 g kg 1) e 20 anos (21,3 g kg'1) de idade.

O N é um fator fundamental na producdo vegetal. As concentracBes de
nitrogénio em espécies florestais podem ser muito variaveis (Ferreira et al., 2015). No
estudo realizado por Gomes (2012), definiu que para plantas jovens de castanheira—do-
brasil, a faixa de concentracéo foliares de N variaram de 10,7 a 17,05 g kg?.

Os nutrientes minerais possuem fungdes conhecidas, tais como auxiliar a fixacdo
de nitrogénio, participar da sintese de clorofila e auxiliar as reacdes fotossintéticas.
Essas funcbGes sdo prejudicadas quando o suprimento do nutriente é inadequado ou
insuficiente (Raven et al, 2001). Os sintomas de deficiéncias minerais mais comumente
verificados nas folhas, em todo o limbo foliar ou entre as nervuras séo: clorose (aspecto
amarelecido das folhas devido a perda ou quantidade reduzida de clorofila (Raven et
al,2001)) em aspecto uniforme (N, S, Fe).

21.00
a
20.50
20.00 b
~ 19.50 .
20 19.00 be
)
= 18.50
& .
'S 18.00
7 1750
17.00
16.50
16.00
0 25 50 100 200

Doses de N (kg ha-1)

Figura 9. Teorde N foliar em fungédo das doses de N, independente daaplicagdo de biocarvéo,

aos 150 dias ap6s o transplantio.
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Potassio foliar

Para a concentracdo foliares de K, houve interacdo entre os fatores BC e N, foi
observada que a presenca de biocarvdo aumentou concentracdo deste elemento na folha,
independente das doses de N. Em contrapartida as doses de N reduziram os teores de K
conforme o aumento das doses, independentes da aplicagdo do biocarvdo (Tabela 12).
Os elevadores teores de K nos tratamentos com a aplicacdo do biocarvao, podem estar
relacionados a alta concentracdo desse nutriente em sua composicdo (Tabela 2). Gama
2019, ao avaliar o efeito do biocarvdo e doses de N em mudas de castanheira, encontrou
resultado semelhantes aos deste trabalho, onde a aplicacdo de biocarvdo aumentou 0s
teores desse nutriente nos tratamentos.

A concentracdo foliar de K para a cultura de pau-rosa varia substancialmente,
sendo encontrados valores médios de 3,0 g kg! a 154 g kg! (Krainovic, 2011).
Kerbauy (2004) afirma que as concentragOes foliares consideradas adequadas ao
crescimento de espécies florestais gira em torno de 10 g kg!. Considerando esses
valores, as concentracbes de K foliar encontradas neste trabalho (22,7 g kg?!) séo
maiores do que o recomendado. Os elevadores teores de K nos tratamentos com a
aplicacdo do biocarvdo, podem estar relacionados a alta concentragdo desse nutriente
em sua composicdo, que também elevaram os teores de K no solo (Tabela 2 e 7).

Sao escassos trabalhos com espécies climax com o uso do biocarvdo, entretanto,
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 hd um incremento nas concentragdes
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.

Com relacdo as doses de N, verificou-se que os teores de K reduziram conforme
0 aumento das doses de N. Rend (1994) verificou que a omissdo de N resultou em
menores teores de K na parte aérea de cedro, indicando a influéncia do teor de N no
substrato sobre a absorcdo e metabolismo de outros nutrientes.

A competicdo entre 0 N e o K foi observada por Santos (2006), que verificou
que as mudas de mogno ndo apresentaram diferenca significativa na absorcdo de

macronutrientes em funcdo das doses crescentes de N, com excecdo da absorcdo de K
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que foi favorecida pelas menores doses de N, observando reducdo na absorcdo de K
para as maiores doses de N aplicadas no substrato.

Resultados semelhantes a interacdo entre N e K, foram observados por Tucci et
al. (2002), que observaram respostas positivas em altura e em matéria seca da parte
aérea a adubacdo nitrogenada na auséncia potassica. Entretanto, na presenca da
potassica, ndo observaram mais resposta ao N. Para 0s autores a interacdo negativa tem

sido atribuida ao efeito inibitorio do nitrogénio pela aplicacdo de potassio.

Tabela 14. Médias dos valores de Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Potéssio (K) e
Manganés (Mn) em funcdo da interacdo de doses de N, na auséncia e presenca de
biocarvdo em solo para producdo de mudas de pau-rosa.

Biocarvao -- N -
(that) (kg ha?)
0 75 50 100 200
Ca 0 801 aA 600 DA 646 abA _ 628bA 727 abA
(9 kgt 20 548 bB 719 aA 750 aA  654abA 647 abA
0 25 50 100 200
( '\ﬁg N 0 1,59 aA 1,39 aB 1,61 aA 152 aA 1,68 aA
g kg
20 1,35 bA 1,87 aA 176 aA 168 abA 158 abA
0 25 50 100 200
( L< ) 0 2190 aA 2030 abB 19,55 abB 2021 abB _ 17.26 bB
g kg
20 2341 aA 2477 aA 2621 aA 2618 aA 2391 aA
0 75 50 100 200
( '\/Ln ) 0 11202 aA 10664 abA 9595ab B 84,78 bA 8748 bA
mg kg
20 9562 abA 106,16 abA 11693 aA 9517 abA 9329 bA

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

Calcio foliar

A fertilizacdo nitrogenada aumentou a concentragdo foliar de Ca na auséncia de
biocarvdo somente na dose mais alta (200 kg hal). Por outro lado, observou-se
diferencas significativas na combinacdo BC e N, que adicionalmente proporcionaram
maior disponibilidade de Ca quando se comparou a disponibilidade na auséncia e

presenca de biocarvdo, com seus maiores valores nas doses intermediarias de 25 e 50 kg
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hal (Tabela 12). Isso mostra a eficiéncia da aplicacdo do biocarvdo para aumentar a
disponibilidade de Ca quando associada a doses mais baixas de N. Essas concentraces
de Ca foram semelhantes aos encontrados por Damaceno (2017) e Gama (2019) que
estudaram o efeito nutricional com doses crescentes de biocarvdo em mudas de
castanheira.

A variacdo de Ca foliar nas mudas de pau-rosa foi de 5,48 a 8,10 g kg*. Esses
valores parecem ser recorrentes para mudas de pau-rosa como encontrado por
(Krainovic, 2011) com concentracdes de 5,31 a 8,15 g kg!. Neste trabalho as
concentracdes foliares de Ca apresentaram baixa correlacdo os teores de célcio no solo
(tabela 19). Este fato deve-se provavelmente a baixa mobilidade deste elemento, ndo
sendo facilmente distribuido (Hawkesford et al., 2012) nas diferentes partes da planta
(White e Broadley 2003).

Embora a adsorcdo de cations como o K e o Ca seja caracteristica inerente ao
biocarvdo (Lehmann 2007; Carvalho et al, 2014), tal efeito ndo se relaciona
diretamente com o aumento da eficiéncia do uso de tais nutrientes pela planta (Lima et
al., 2016). Associando-se biocarvdo com P, Lima et al. (2016), observaram aumento da
concentragdo desse nutriente em mudas de angico, fato corroborado neste estudo. Para
da A. rosaeodora o célcio teve correlacdo importantes apenas para o nimero de folhas
NF (Tabela 16).

Magnésio foliar

Para Mg, houve interagdo entre os fatores BC e N. A aplicacdo das doses de N
ndo afetaram significativamente os valores de Mg foliar. J4 a aplicacdo de biocarvdo foi
significativa (p<0,01) apenas na dose de 25,0 kg ha'l, aumentando em aproximadamente
34% o teor de Mg em relacdo a auséncia de biocarvao, independente das doses de N
(Tabela 14).

Os menores valores de Mg trocaveis foram observados quando da aplicacdo de
doses mais altas de N, também refletindo a acidificacdo provocada pela adubagdo
nitrogenada. Segundo Pavan e Oliveira (1997), a aplicacdo de fertilizantes amoniacais
causa acidificacdo do solo e faz com que parte das cargas do solo sejam ocupadas pelo
Al, impedindo a adsorcdo de céations basicos. Assim, 0s cations basicos tornam-se mais

facilmente lixiviados, resultando em menores teores de Mg nas maiores doses de N
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aplicadas. Franchini et al. (2000) observaram reducdo nos teores de Mg do solo, na
camada de 0-0,10m, quando cultivaram espécies exigentes em N.

Observando o0s altos teores de K nas mudas, principalmente em doses
intermediarias de biocarvdo, pode-se sugerir que 0 antagonismo promovido por esse
nutriente ao Mg tenha desfavorecido a absor¢do deste (Malavolta et al., 1997; Vitti et
al., 2006).

Em geral, o aumento do Mg foliar com o aumento das doses de biocarvao foi
possivelmente promovida pelo aumento da disponibilidade desse nutriente no solo e
respectivamente pela reducdo da acidez e o favorecimento da sua absorgéo pelas plantas
(Lehmann, 2007; Carvalho etal., 2014).

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

Ferro foliar

Para Fe, ndo houve interacdo entre os fatores BC e N. Adicionalmente, na
comparacdo auséncia e presenca de biocarvdo, observa-se que houve decréscimo
significativo  (p<0,01) na concentragdo de Fe nas diferentes doses na ordem de
aproximadamente 18% (Figura 10).

De acordo com Van Zwieten et al. (2010), os teores de Fe foliares podem ser
proporcionais aos teores desse elemento no biocarvao, fato observado aqui devido aos
teores de Fe (575 mg kg!). Os valores gerais obtidos de Fe foliar entre 77,55 e 91,34
mg kg!, estdo acima dos teores obtidos de Fe foliar encontrados por Krainovic (2011),
em um plantio de pau-rosa entre 36,7 e 56,4 mg kg!, e acima dos obtidos por Corréa
(2013), entre 37,8 e 65,9 mg kg-1 em para mudas de castanheira. E relevante destacar
que de acordo com os niveis altos de Fe do solo, entre 140,52 e 143,80 mg kg?
corroboram os altos niveis foliares e indicam a ndo limitagdo desse nutriente.

A concentracdo foliar de Fe € produto da absorcdo e a capacidade de transporte
pela planta pelos vasos condutores como o xilema, sendo que a absor¢do € dependente
de varios fatores. Admite-se que o Fe é um céation de baixa mobilidade. Sendo que essa
mobilidade é afetada negativamente, por exemplo, altas concentracbes 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. Isso permite inferir sobre a
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maior concentracdo foliar encontrada deste elemento na planta, pois, como observado, o

pH do solo foi mais &cido nos tratamentos sem biocarvao.

100.0
95.0 a
90,0
85.0
80.0 b
75.0
70,0
65.0
60.0
55,0
50,0

Fe (mg kg-1)

0 20
Doses de biocarvao (t ha-1)

Figura 10. Teor de Fe foliar naauséncia e presenca de biocarvéo, independente da dose de N

aplicada, aos 150 dias ap6s o transplantio.

Manganés foliar

Para Mn, houve interacdo significativa (p<0,05) entre os fatores avaliados. A
adubacdo nitrogenada alterou de forma significativa a concentragdo foliar de Mn,
reduzindo conforme o aumento das doses de N, independentes da aplicacdo de
biocarvdo. Por outro lado, a avaliagdo entre presenca e auséncia de biocarvdo ndo
deferiu estatisticamente a concentracdo foliar de Mn, exceto para a dose de 50,0 kg ha!
(Tabela 14). As concentracdes foliares de Mn estdo dentro da faixa encontrados pelos
autores (Raij e Cantarella, 1997) para espécies florestais.

A concentracdo foliar de Mn é regulada pelo pH e principalmente pelo equilibrio
entre os outros cétions Fe e Ca. Na planta os cétions Fe e Mn tem uma relacdo de
inibicdo competitiva, ou seja, a maior concentragdo de um promove a diminuicdo do
outro (Twyman 1946). Trabalhando com biocarvdao 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.
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De acordo com Dechen e Nachtigall (2006) os teores foliares adequados de Mn
devem estar acima de 20 mg kg! nas plantas, assim verificados neste estudo (entre

87,48 e 116,93 mg kg!) sugerindo-se ndo limitacdo desse nutriente.
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Tabela 15. Correlagdo de Pearson entre nutrientes do solo e nutrientes foliares do experimento para produgdo de mudas de pau-rosa.

Nutrientes do solo

Nutrientes da planta

BC Nt P K Ca Mg Fe Zn Mn Nf P K Ca Mg Fe Zn Mn
BC -
NT 047** -
P -011" -0,23" -
K 095** 048 -0,09" -
Ca 071** 036* -0,09"s 0,70** -
Mg 049** 050** -0,33"S 059** 046** -
Fe 000" -0,07" 000" 000" -0,06" 0,16" -
Zn 014" 014" -0,06" 016" 004" 011" 0,00 -
Mn 074** 058** -031"s 080** 051** 086** 010" 0,15"¢ -
NF -023" 021" -0,04" -021"¢ -0,08"S 020" 0,04"S 0,15"S -0,04"s -
P 003" -0,08" 0,212"s -006" 020" -038* -017"¢ -017"¢ -0,32"¢ 0,16" -
K 061* 028" -010" 056** 046** 026" 002" 016"S 042* -016" 0,12 -
Ca -002"s o007 001" -0,01" 011" -0,06" -0,09"S 0,00 -0,03"S 005" -0,04"s 027" -
Mg 014" 011" 016" 017" 039* 009" -016" 004" 006" 013" 015" 0,25"S 059** -
Fe 026" 031" 002" 022" 025" 004" -0,13"S 000" 016" 007" 021" 021" 039* 034" -
Zn 006" 000" 014" 004" 027" -0,15"S 0,03" 004" -0,16" 015" 029" 0,08"S 032" 040* 0,221" -
Mn 011" 006" 015" 010" 0,14"S -0,02"¢ -0,04"S 0,07"S 003" -0,09"S 005" 034"S 047** 044** 026" 014" -

**Significativo a 1 % (p < 0,01), *Significativo a 5% (0,01 < p<0,05) e ns N&o Significativo pelo Teste t de probabilidade. Informa-se que as correlagdes séo lineares.
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Tabela 16. Correlacdo de Pearson entre nutrientes foliares e pardmetros de crescimento do experimento para producdo de mudas de pau-rosa.

Nutrientes da planta

Parametros de crescimento

BC Nf P K Ca Mg Fe Zn Mn AP DC NF MSPA MSR MST MSR/IMSPA H/D I1QD
BC -
Nf -0,35* -
P 002"  0,01"
K 0,62** -0,03"S 0,04" -
Ca 001" 002" 005"  -0,04" -
Mg 009" 005" -0,05" 006" 0,058 .
Fe 021" -0,08" 002" 022" -0,01"® 0,09" -
Zn 006" 002" 031* 010" 014" 005" 019" -
Mn 014" 001" 008" -001" 002" 001" 015" 014"
AP 003" 008" 010" -0,19" 001" -0,01"° -0,04" -024"% 011" -
DC 017" 002" -0,15" -0,03" 015" 002" 004" -002" -007 0,36* -
NF 014" 001" -020" 006" 024 020" 015" 020" -004" 032" 029" .
MSPA  -012" -0,01" -017"® -0,06" -0,01"S -0,02"° -0,09" -022"S -0,03"S (43** (,63** 045** -
MSR -0,11"S 008" -001"S -007" -0,01" 006" 001" -020" -0,12" 037* 0,67** 034* 0,71** -
MST 012" 001" -015" -0,02"S -0,01" 001" -0,08" -023* -0,30* 044** 0,66** 045** 0,99** 0,80** -
MSR/MSPA -009" -0,06" -024* 026" 001" -007" 014" 017" .036* 034" 042** 0,38 0,89** 032" (g2** -
H/D 015" 005" 002" -016" -00" -0,03"S -008" 024+ -005"° o076** -033* 012" -0,05"S -0,09" -0,03" 0,04"8 -
IQD -0,16"  -0,01" -0,03" 011" 008" 006" 005" 008" 006" -047%* 060%* 008" 043** 055** 0A47** 0,27" -0,87** -

==Significativo a 1 % (p < 0,01), *Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05) e ns N&o Significativo pelo Testet de probabilidade. Informa-se que as correlagBes séo lineares.
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5. CONCLUSOES

Devido as caracteristicas quimicas, a utilizacio de biocarvdo como
condicionador de substrato é recomendavel, pois em interacdo com doses de N, afetou
positivamente nos atributos do solo, contribuindo para o aumento do pH, diminuicdo
dos teores de Al e saturagdo por Al (m%), aumentou os indices de saturagdo por bases
(V%) e soma de bases (SB), ap6s 150 dias de avaliagdo, melhorando as caracteristicas
quimicas do solo para a producdo de mudas de pau-rosa.

As doses de biocarvdo de forma isolada aumentaram as CTC’s do solo,
corroborando com a literatura, afirmando o potencial do biocarvdo em reter cations no
solo. As doses crescentes de N de forma isolada ndo afetaram as propriedades quimicas
do solo, no entanto, recomenda-se o0 uso de doses mais baixas devido aos custos e a
caracteristica do N em acidificar o solo em doses altas.

O uso do biocarvdo em interacdo com doses de N, ndo afetaram o crescimento
das mudas de pau-rosa como esperado, influenciando apenas no ndmero de folhas (NF),
revelando que essa combinacdo ndo é ideal para esses parametros. Por outro lado, esses
fatores avaliados de forma isolada, principalmente a aplicacdo de biocarvdo, afetaram a
maioria das caracteristicas de crescimento e o acumulo de matéria de seca, 0 que mostra
o0 potencial do uso desse produto em sistemas de producdo de mudas.

O indice de qualidade de Dickson ndo mostrou significdncia entre 0s
tratamentos, por outro lado os valores ficaram acima de 1, enfatizado os beneficios da
fertilizacdo para a producdo de mudas de pau-rosa, porem nenhuma dose de N foi
apontada como ideal.

As concentragbes foliares e K, Ca, Mg para macronutrientes e Mn para
micronutrientes, tiveram aumentos significativos devido aos efeitos da interacdo entre o
biocarvdo e as doses de N, com os melhores resultados encontrados nas doses
intermedidrias de N. No entanto as concentracdes foliares dos micronutrientes ferro e
manganés tiveram seus valores afetados pelo BC e N de forma isolada.

Mediante 0 exposto, enfatiza-se a importancia de estudos relacionados a
producdo de mudas de espécies florestais, afim de determinar as melhores alternativas
para resultados mais expressivos relacionados as exigéncias nutricionais e qualidade de

mudas de espécies de grande valor econbmico, como 0 pau-rosa.
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ANEXO 1. Resumo da andlise de variancia dos atributos do solo.

QUADRADOS MEDIOS - SOLO

Causas de Variagdo  G.L pH H.O AP H+APR SB t T m% V%
Fator (BC) 1 0,026700 *  0,20008 ** 0,135340 ns  15,99430 **  12,61657 **  19,01644 ** 5052,33542 ** 185881537 **
Fator (N) 4 0,048310 ** 0,041935 ** 0,148185 ns 0,1135475 ** 0,0272425 ns 0,0662375 ns 104,083565 ** 21,8395425 **

NxBC 4 0,0092775 ns 0,004415 ns 0,246795 **  0,069840 *  0,0553125 ns 0,167905 ns  34,50720 **  17,952145 **
Tratamento 9
Residuo 110 0,005103 0,00448 0,06771 0,02672 0,02738 0,10833 8,93702 3,18625
Total 119
Media 4,92 0,92 5,40 1,57 2,49 6,97 37,71 22,34
C.V% 1,45 732 482 10,39 6,65 472 793 7,99

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

pH : Potencial hidrogenionico; H + Al3: Acidez potencial; Al3+: Acidez trocavel; SB: Soma de bases; t : CTC efetiva ; V%: Saturagdo por bases; M%:
Saturagdo por aluminio; T: Capacidade de troca potencial.
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ANEXO 2. Resumo da analise de varidncia dos nutrientes do solo.

QUADRADOS MEDIOS - SOLO

Causas de Variagdo  G.L N P K Ca Mg Fe Zn Mn
Fator (BC) 1 038874 ** 1049656 ns  6,12008 ** 104161 **  0,23320 ** 32340834 ns 107731 ns  119,64027 **
Fator (N) 4 0,09004 ** 2918218 ns 0,0076875 ns 0,05611 ** 0,0095475 ns 207,96667 ns 0423075 ns  1,0095625 ns

NxB 4 00196975 ns 572674 ns 00031075 ns 0,022855 * 000566 ns  414,19999 ns 0,278245 ns  0,28380 ns
Tratamento 9
Residuo 110 0,00817 6,69580 0,00585 0,00849 0,00613 204,37197 0,26534 0,85349
Total 119
Media 1,36 6,36 0,38 0,85 0,34 142,16 2,96 4,65
C.V% 6,66 40,63 20,18 10,81 22,87 10,06 17,39 18,86

** e * significativo a 1 e 5% pelo teste de Tukey, respectivamente; ns: ndo significativo; F. V.: Fatores de Varia¢cdo; G.L: Grau de liberdade; BC: biocarvéao;
N: Nitrogénio; BC x N: Interacdo biocarvao x nitrogénio; CV: Coeficiente de Variagao.
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ANEXO 3. Resumo da andlise de variancia dos parametros de crescimento.

QUADRADOS MEDIOS -CRESCIMENTO

Causas de Variagdo G.L  Altura Diametro  N¢Folhas MSPA MSR MST AP/DC PA/R 1IQD
Fator (BC) 1 044409 ns 086361 * 083333 ns 243071 * 015223 ** 303538 * 008427 ns 005547 ns  2,03841 ns
Fator (N) 4 9,365835 ** 0,166885 ns 0,885125 ns 0,683075 ns 0,069935 * 1,089692 ns 0,40459 ns 0,0194675 ns 3,185477 ns
NxB 4 253908 ns 0307343 ns 663021 * 108739 ns 0032755 ns 1460215 ns 0,15465 ns 00342475 ns  2,78588 ns
Tratamento 9
Residuo 110 183431 0,16630 197817 047207 0,02246 065293  0,14788 0,02048 3,40233
Total 119
Media 9,22 3,79 787 782 3,58 1141 244 2,18 2,65
CV% 14,69 10,75 17,88 8,78 419 7,08 15,78 6,55 69,89

** 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: Intera¢&do biocarvao x nitrogénio; CV: Coeficiente de Variagao.

Matéria seca da parte aérea (MSPA), Mateéria seca das raizes (MSR), Mateéria seca total (PMST), relacdo altura e didmetro do coleto (AP/DC), relacédo parte
area e raiz (PA/R) e indice de qualidade de Dickson(IQD).
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ANEXO 4. Resumo da andlise de variancia dos nutrientes na planta.

QUADRADOS MEDIOS - PLANTA

Causas de Variagdo G.L N P K Ca Mg Fe Zn Mn
Fator (BC) 1 1663586 ** 000234 ns 76593374 ** 103974 ns 056170 ns 578726852 ** 378786 ns 49543355 ns
Fator (N) 4 2295982 ** 0,02251 ns 25397027 ns 114758 ns 0,319527 ns 1106,68913 ns 13,783945 ns 1729,37470 ns
NxB 4 1669178 ns 0,00658 ns 2822576 * 1384534 ** 0,556272 ** 1277,770467 ns 11,729095 ns 1152457397 *
Tratamento 9
Residuo 110 192231 0,01634 11,11255 2,21558 0,14087 642,67165 7,87407 436,93841
Total 119
Media 19,15 0,53 22,37 6,73 16 84,45 14,72 99,40
CV% 7,24 2421 14,90 22,12 194 29,97 19,07 21,03

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