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RESUMO

A disponibilidade de fosforo em solos da Amazénia limita atividade agricolas devido a
alta afinidade desse nutriente com o solo, culminando na baixa eficiéncia dos fertilizantes. Uma
das técnicas recentimente estudadas para reverter este cenario destaca-se o biocarvédo, ao qual
atribui-se a capacidade de diminuir processos que indisponibilizam o fésforo e aumentando seu
efeito residual no solo. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia de
doses de biocarvdo sobre o efeito residual de adubo fosfatado no solo e na nutricdo e
desenvolvimento de mudas de Castanheira-do-Brasil. Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi verificar a influéncia de doses de biocarvdo sobre o efeito residual de adubo
fosfatado no solo e na nutricdo e desenvolvimento de mudas de Castanheira-do-Brasil. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando-se Latossolo Amarelo tipico, em
sequéncia a um experimento verificando o efeito imediato do biocarvao com o fésforo. Utilizou-
se delineamento inteiramente casualisado em arranjo fatorial 5 x 2, sendo cinco doses de
biocarvao (0, 20, 40, 60 e 80 t ha™) e duas de fosforo anteriormente aplicado (0 e 100 mg dm™ de
P,0s5). As mudas utilizadas no experimento foram cedidas pela empresa Aruand S.A com 7
meses de idade sendo padronizadas pela uniformidade e vigor. Ao longo do experimento
avaliou-se mensalmente a altura das mudas, o didmetro de coleto e o nimero de folhas e
posteriormente ao experimento avaliaram-se a producdo de matéria seca da parte aérea e das
raizes, o comprimento da raiz principal e o volume total de raizes. A partir desses dados
calculou-se a taxa e o crescimento absoluto em altura e diametro, a relacdo parte aérea/raiz, o
ganho foliar, nimero de folhas finais e o indice de qualidade de Dickson. Além disso, avaliou-se
a o0s teores de macro e micronutrientes foliares e atributos do solo: potencial hidrogenionico,
acidez potencial, aluminio trocavel, teores de macro e micronutrientes e fésforo remanescente. A
partir desses calculou-se a saturacdo e soma de bases, satura¢do por aluminio, a CTC efetiva e
potencial. Independente do fésforo residual, o biocarvao elevou proporcionalmente as bases do
solo (K, Ca, Mg) e consequentemente a soma e saturacdo por bases. O biocarvao presente no
substrato continuou influenciando positivamente nos atributos do solo ap6s um ano e meio de
sua aplicagdo. A aplicacdo de 20 e 40 t ha™ de biocarv&o no substrato promoveu o melhor efeito
residual do adubo fosfatado. O fésforo residual ndo influenciou de maneira clara a absorcéo folia
de K, Ca e Mg. O aumento das doses de biocarvdo no substrato promoveu decréscimos na
absorcdo foliar de fosforo e favocereu a absor¢do dos micronutrientes. Exceto para os teores de
N e Mn, os teores dos outros elementos sdo semelhantes aos encontrados em trabalhos
semelhantes. A presenca do fosforo residual em doses mais baixas de biocarvéo (< 40 t ha™)
promoveu melhor desenvolvimento mensal em altura das mudas e didmetro do coleto. A
presenca do fdsforo residual promoveu incrementos nas alturas das mudas de Castanhaeira,
entretanto, ndo influenciou expressivamente no didmetro do coleto. As doses acima de 40 t ha™
de biocarvdo promoveram menores ganhos foliares, maior relacdo altura/diametro e menores
ganhos de biomassa seca da raiz e da parte aérea. A presenca do fosforo residual ndo influenciou
positivamente nessas variaveis. Menor relacdo matéria seca da parte aérea/ raizes foram obtidas
em doses acima de 40 t ha™ de biocarvdo. Obteve-se maior comprimento de raizes em doses de
biocarvao acima de 40 t ha™, enquanto que menor volume de raizes observado em doses abaixo
de 40 t ha™. Obteve-se maior indice de qualidade de dickson das mudas nas doses abaixo de 40 t
ha de biocarvao sem a presenca do fésforo residual.

Palavras-Chave: Biochar; disponibilidade; fosfato; adsorcao; silvicultura.
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ABSTRACT

The availability of phosphorus in Amazonian soils limits agricultural activity due to the high
affinity of this nutrient with the soil, culminating in the low efficiency of the fertilizers. One of
the techniques recently studied to reverse this scenario is the bio-coal, which is attributed to the
ability to reduce processes that make phosphorus unavailable and increase its residual effect on
the soil. Considering the above, the objective of this work was to verify the influence of doses of
bio-carbon on the residual effect of phosphate fertilizer on soil and nutrition and development of
Castanheira-do-Brasil seedlings. Considering the above, the objective of this work was to verify
the influence of doses of bio-carbon on the residual effect of phosphate fertilizer on soil and
nutrition and development of Brazil Nuts seedlings. The experiment was conducted in a
greenhouse using a typical Yellow Latosol, in sequence to an experiment, verifying the
immediate effect of the biochar and the phosphorus. A completely randomized design was used
in a 5 x 2 factorial arrangement, with five doses of bio-carbon (0, 20, 40, 60 and 80 t ha™) and
two previously applied phosphorus (0 and 100 mg dm™ P,0s). The seedlings used in the
experiment were assigned by Aruand S.A company at 7 months of age, being standardized by
uniformity and vigor. During the experiment, the height of the seedlings, the collection diameter
and the number of leaves were evaluated monthly, and the dry matter production of shoots and
roots, main root length and total volume of roots. From these data the rate and absolute growth in
height and diameter, shoot / root ratio, leaf gain, number of final leaves and the Dickson quality
index were calculated. In addition, the levels of macro and micronutrients foliars and soil
attributes were evaluated: hydrogen ionic potential, potential acidity, exchangeable aluminum,
macro and micronutrient contents and remaining phosphorus. From these, the saturation and sum
of bases, saturation by aluminum, the effective and potential CTC were calculated. Regardless of
the residual phosphorus, the biochar increased proportionally to the soil bases (K, Ca, Mg) and
consequently the sum and base saturation. The biocarbon present in the substrate continued to
positively influence the soil attributes after a year and a half of its application. The application of
20 and 40 t ha™ of biochar in the substrate promoted the best residual effect of the phosphate
fertilizer. Residual phosphorus did not influence in a clear way the foliate absorption of K, Ca
and Mg. The increase of the biocharous doses in the substrate promoted decreases in the foliar
absorption of phosphorus and favored the absorption of micronutrients. Except for the contents
of N and Mn, the contents of the other elements are similar to those found in similar works. The
presence of residual phosphorus in lower doses of biochar (<40 t ha™) promoted a better monthly
development in height of the seedlings and diameter of the collection. The presence of residual
phosphorus promoted increases in the height of the Castanhaeira seedlings, however, it did not
significantly influence the collection diameter. The doses above 40 t ha™ of bio-carbon promoted
lower leaf gain, higher height-to-diameter ratio, and lower gains of dry biomass of root and
shoot. The presence of residual phosphorus did not positively influence these variables. Lower
dry matter ratio of aerial part / roots were obtained at doses above 40 t ha™ of bio-coal. Greater
root length was obtained at biocharging doses above 40 t ha™, while lower root volume observed
at doses below 40 t ha™. The highest quality index of dickson seedlings was obtained at doses
below 40 t ha™ of bio-carbon without the presence of residual phosphorus.

Keywords: Biochar; availability; phosphate; Adsorption; forestry.
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1. INTRODUCAO

A regido amazonica compreende 60% do territério brasileiro (5,5 milhdes de km?),
abrangendo os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Rondénia, Roraima, Para, Tocantins, parte
do Maranhdo e do Mato Grosso (IBGE, 2015). A partir da década de 70 a ocupacdo da regido,
incentivada pelo governo federal, baseou-se na derrubada da floresta nativa, aproveitamento de
madeiras comerciais e implantacdo de cultivos (mandioca, banana, etc.). A ndo utilizacdo de
fertilizantes e corretivos tornou essas areas improdutivas em cerca de dois anos, contribuindo
com o surgimento de uma agricultura itinerante, com a abertura de novas areas em busca de
solos com melhores condicGes de fertilidade (Pedroso Junior et al., 2008).

Devido as mas condicdes quimicas dos solos da Amazonia (Sanchez et al., 1982), a
transformacdo de areas florestais em agricolas afeta diretamente a ciclagem de nutrientes e,
consequentemente, a capacidade de manutencdo da fertilidade do solo (Tiecher et al., 2012;
Ferreira et al., 2015). O fdsforo (P) destaca-se por ser um dos nutrientes mais afetados por tais
transformacdes, visto que até 80% do seu fornecimento as plantas advém da mineralizacdo da
matéria organica, devido aos baixos teores nos solos locais (Mcdowell e Stewart, 2006; Condron
e Tiessen, 2005). Somado a isto, a disponibilidade do P ainda ¢ influenciada pela sua interacdo
com a fase solida do solo, através de reacdes de precipitacdo, adsorcdo e fixacdo (Falcdo e Silva,
2004; Stutter et al., 2015), tornando este elemento um dos mais limitantes ao crescimento vegetal
nessas condicGes (Machado et al., 2011). Assim, acredita-se que esses solos possuem um alto
poder residual de P (Silva, 2007), desde que se utilizem medidas agrondmicas acessiveis e
eficazes que propiciem alteracdes quimicas de modo a atenuar estas interacGes, aumentando sua
disponibilidade (Rheinheimer e Anghinoni, 2003).

Dentre os produtos recentemente propostos para esse fim destaca-se o biocarvédo
(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, diminuir a saturagio
por aluminio, elevar o pH do solo e a retencdo de nutrientes (Novotny et al., 2009; Beesley et al.,
2010). A relagdo do biocarvdo com o P ndo esta totalmente esclarecida (Lehmann, 2007; Falcdo
et al., 2003), uma vez que ha estudos evidenciando o aumento da sua disponibilidade (Atkinson
et al., 2010; De Luca et al., 2015), bem como sua diminui¢do (Falcéo et al., 2003; Yao et al.,
2012; Schneider e Haderlein, 2016).

Mesmo com inconsisténcias, tem verificado-se o uso recorrente do biocarvdo em
associacdo com fertilizantes minerais, dentre eles os fosfatados, tanto em cultivos agricolas

(Steiner et al., 2007; Petter et al., 2012), quanto como componente de substrato para producao de
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mudas florestais (Souchie et al., 2011; Lima et al., 2016). Sabendo que um dos focos de manejo
de &reas de baixa fertilidade na Amaz6nia tem sido a recomposicdo florestal (Ferreira et al.,
2015), a utilizacdo do biocarvao como parte do substrato pode contribuir na producdo de mudas
de qualidade (Souchie et al., 2011), visto suas caracteristicas ideais para este fim (Lehmann et
al., 2003; Zanetti et al., 2003; Benites et al., 2005; Novotny et al., 2009). Ao considerar o uso de
espécies nativas (Chapin, 1980), a Castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.) tem sido
amplamente utilizada em sistemas agroflorestais ou em plantios homogéneos na reposicdo da
cobertura vegetal (Costa et al., 2009; Scoles et al., 2011; Ferreira et al., 2012), devido sua
rusticidade, adaptabilidade e bom desenvolvimento (Souza et al., 2008).

Assim, tanto para uso agricola ou para recuperacgdo florestal, 0 uso do biocarvdo e uma
fonte externa de nutrientes tém sido indicados, com vistas a replicacdo de caracteristicas
benéficas das TPI’s em solos ndo antropicos (Rezende et al., 2011; Novotny et al., 2012; Peake
etal., 2014).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solos da Amazbnia

Os solos da Amazénia, formados principalmente a partir de rochas sedimentares, sao em
sua maioria classificados como latossolos e argissolos, que abrangem 2.103.440 km? (41,05%) e
1.687.880 km? (32,94 %), respectivamente em terra firme, porém ainda podem ocorrer com certa
frequéncia os plintossolos (376.260 km?) e nas varzeas, os gleissolos (314.450 km?) (Rodrigues,
1996). As caracteristicas do material de origem, o tempo de exposi¢do das rochas e a acdo do
clima da regido aceleraram o processo de intemperismo, dando origem a solos com boas
caracteristicas fisicas, porém com caracteristicas quimicas que limitam seu uso para a agricultura
(Falesi, 1984). Em contrapartida, ocorrem na regido pequenas manchas de solos com boa
fertilidade quando comparadas a estes solos, conhecidas como Terras Pretas de Indio (TPI’s),

que ocupam entre 0,1 a 0,3% (6.000 a 18.000 km?) (Sombroek et al., 2003).

2.1.1 Latossolos

Os latossolos sdo solos altamente intemperizados, com pouca diferenciacdo entre
horizontes, englobando solos profundos (> 2m) e em sua maioria amarelos na Amazonia central
(Falesi, 1986; Rodrigues, 1996). Possuem texturas que variam entre 15 a 95% de argila,
possuindo boa drenagem e porosidade (Marques et al., 2004). Quimicamente, sdo solos
geralmente acidos (pH entra 3,8 e 4,2), com elevada saturacdo por Aluminio (>50%), baixa
saturacdo por bases (< 20 %), e baixa capacidade de troca de cations (CTC) (< 10 cmol. dm™) e
baixos teores de fésforo (P) (1-3 mg dm™) (Sanchez et al., 1982; Raij, 2011; Cravo et al., 2012).
Na composicdo mineral dos latossolos predomina a caulinita, mineral do tipo 1:1 com baixa
reatividade, podendo representar até 80 % da fracdo argila, aléem de altos teores de dxidos de

Ferro (hematita e goethita) e Aluminio (gibsita) (Sombroek, 1966).

2.1.2 Terra Preta de Indio (TPI’s)

As Terras Pretas de Indios (TPI’s) sdo areas distintas na Amazonia em relagdo aos solos
de terra firme, pois apresentam manutencdo da fertilidade mesmo apés a pratica de corte e
queima e seguidos cultivos (Sombroek, 1966; Silva et al., 2012). Nessas areas, encontram-se
artefatos cerdmicos que evidenciam a ocupagdo humana hé cerca de 500 a 2500 anos (Kern,
2003; Falcdo et al., 2003). As TPI’s ndo possuem ordem especifica, sendo classificada como
solos de horizonte superficial com aspecto antropico (Embrapa, 2006), podendo atingir

profundidades médias de 30 a 60 cm até 2 m (Kern, 2003). Sua coloracdo escura é derivada da



queima de materiais organicos (0Sso0s, excrementos, restos vegetais, etc.) e deposi¢do no solo ao
longo do tempo pelas comunidades (Glaser et al., 2003; Woods, 2003).

O processo de queima deu origem a uma matéria organica estavel, conhecida como
carbono pirogénico ou biocarvao (Falcédo et al., 2001), ao qual se tem atribuido beneficios no
solo, como elevacéo do pH (>5,5), baixa saturacdo por aluminio, alta CTC (>15 cmol. dm™)
(Kern, 1997), além da elevada disponibilidade de nutrientes (Glaser, 2007), destacando-se o
fosforo, com valores médios acima de 500 mg dm™, porém podem variar entre TPI’s (Falcdo e
Borges, 2006). Devido a estabilidade da fertilidade promovida pelo biocarvéo, que é resistente a
degradacdo (recalcitrante), a comunidade cientifica tem dado atencdo para a replicacdo das
caracteristicas que esse material exerce nas TPI’s, de modo a melhoras as caracteristicas fisicas,

quimicas e biolégicas de solos ndo-antrépicos (Glaser et al., 2003, Sombroek, 2003).

2.2 Biocarvao

O biocarvéo é o subproduto da decomposi¢do térmica incompleta (pirélise) de diversos
materiais em ambiente limitado de oxigénio, sob temperaturas consideradas baixas (<700 °C)
(Lehmann e Joseph, 2015). Durante a pirélise em equipamento conhecido como biocarbonizador
(retorta), a biomassa divide-se em trés subprodutos: o bio-6leo (vapores liquidos condensaveis),
0s gases ndo condensaveis (hidrocarbonetos) e o biocarvdo, estrutura policiclica aromatica
porosa (Stewart et al., 2013). 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 € considerada ideal
(Lehmann, 2007).

Na biocarbonizacdo, as ligacGes carbono-carbono (C-C) do material sdo quebradas,
formando cadeias de anéis aromaticos com ligacGes carbono-oxigénio (C-O) e carbono-
hidrogénio (C-H) (Lehmann e Joseph, 2009). A oxidacdo do carbono d& origem aos grupos
funcionais (carboxilicos, fenolicos, etc.) com superficies reativas, fornecendo cargas ao
biocarvdo (Glaser et al., 2003). As caracteristicas quimicas e fisicas finais do biocarvédo
dependem intrinsecamente do tipo de matéria-prima utilizada, da temperatura e do tempo de
pirélise (Cruz, 2015).

2.2.1 Biocarvao no solo

No solo, diversos autores tém demonstrado que o uso do biocarvdo contribui com
aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (Glaser et al., 2003; Lehmann et al., 2003;
Steiner et al., 2007; Archanjo et al., 2014; Lima et al., 2016). Devido a estabilidade, a utilizacéo

do biocarvado no solo promove beneficios que abrangem a mitigacdo de mudancas climaticas,
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reducdo da poluicdo e aumento da fertilidade (Lehmann, 2007). Do ponto de vista ambiental, o
biocarvéo pode servir como sequestrador de carbono (C), uma vez que sua recalcitrancia impede
a mineralizacdo e liberacdo de C para a atmosfera, deferente da matéria organica nao
carbonizada (Lehmann e Joseph, 2009). Devido sua caracteristica adsorvente, o biocarvao tem
contribuido com a imobilizacdo de poluentes orgénicos e inorgénicos (Bian et al., 2014) e
retencdo de metais pesados do solo (Chen et al., 2014). Além disso, os poros do biocarvédo séo
importantes a exploracéo de raizes finas por agua e nutrientes, além de oferecer condicdes para o
aumento da atividade de micro-organismos (Lehmann et al., 2011).

Fisicamente, a liberagdo de compostos volateis do biocarvao origina micro (< 2nm), meso
(2-50nm) e macroporos (>50nm) (Novotny et al., 2009), que contribuem com a elevacéo da area
superficial e, consequentemente, o aumento do armazenamento de agua (Karhu et al., 2011;
Gongcalves et al., 2012) e a estruturacdo do solo (Nébrega, 2011). Quimicamente, a presenca do
biocarvao 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), aumentar a CTC do solo e a retencédo de nutrientes
(Karhu et al., 2011).

2.2.2 Biocarvado como substrato para producao de mudas

A producdo de mudas, para fins agricolas ou para recuperacdo de areas, é a principal
etapa para o sucesso dessas atividades, assim, um bom substrato torna-se fundamental para
obtengdo de mudas de qualidade (Cavalcante et al., 2011). A composic¢do do substrato deve ser
uniforme, com baixa densidade, que apresente elevada retencdo de dgua e CTC, boa aeracao e
drenagem e que reduzam o uso de insumos, a fim de proporcionar condicdes favoraveis para o
desenvolvimento das mudas (Terra et al., 2011). Dentre os produtos recentemente estudados,
destaca-se 0 uso biocarvao como substrato para producdo de mudas (Arruda et al., 2007; 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).

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, aeracéo e
retencdo de agua no substrato (Zanetti et al., 2003). Tem verificado-se que a combinacdo do
biocarvdo com fertilizantes minerais beneficia a producdo de mudas (Petter et al., 2012; Lima et
al., 2015; Lima et al., 2016). 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 mateéria seca em mudas de Castanheira-do-Brasil nas doses de 30 e 50%,
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favorecendo ainda o aumento da macroporosidade, do pH e dos teores de P disponivel em solo
argiloso.

2.2.3 Biocarvao e fésforo

O biocarvao tem a capacidade de adsorver os anions fosfato, no entanto, os mecanismos
ainda nado estdo totalmente compreendidos (Falcédo et al., 2003; Lehmann, 2007), no entanto,
estudos recentes reportam o aumento da disponibilidade de fésforo (P) na presenca de biocarvao
no solo (Atkinson et al., 2010; De Luca et al., 2015) assim como a sua diminuicdo (Yao et al.,
2012; Schneider e Haderlein, 2016). Os diferentes materiais de origem e temperaturas de pirolise
do biocarvdo afetam as rea¢des fisico-quimicas do solo ligadas com a disponibilidade de (P)
(Steiner et al., 2007; Nguyen e Lehmann, 2010). As reacdes dos grupos funcionais da superficie
do biocarvédo que influenciam na disponibilidade do P séo a precipitacdo dos cations livres em
solucdo (Ca, Fe, Al), a competicao por sitios de adsorcéo de fosfato e no aumento do pH do solo
(Guppy et al., 2005).

De acordo com De Luca et al. (2009), a adsorcdo direta dos ions fosfatados pelo
biocarvdo evita a adsorcdo pela argila e 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, consequentemente
impedindo que o P seja fixado. Segundo Donagemma et al.(2008) e Cui et al. (2011), os grupos
funcionais do biocarvao neutralizam a superficie dos argilominerais responsaveis pela adsorcéao
especificas, resultando em maiores valores de P disponivel e residual, bem como a eficiéncia de
adubos fosfatados. De acordo com Wang et al.(2012), a adicdo do biocarvdo adsorve os cations
livres em solugdo (AI**, Fe** e Ca®") em suas cargas negativas, impedindo, a formacio de
precipitados, como fosfato de Al (AIPO,) e de Fe (FePO,), ndo absorvidos pelas plantas.

Segundo De Luca et al. (2015), a elevacdo de pH promovida pela adicdo do biocarvéo
aumentam a disponibilidade de P, visto que as reacOes de precipitacdo dependem de tal fator. De
acordo com Piccolla (2013) e Morales et al. (2013), os tipos de grupos na superficie do
biocarvdo também influenciam na disponibilidade de P, sendo que os carboxilicos sdo mais
eficazes na reducdo da adsorcdo de P que os fendlicos. Em relacdo ao P da matéria-prima,
durante a biocarbonizagdo, o P transforma-se de orgénico para inorgénico, porém em
temperaturas acima e 700 °C ele é volatilizado (De Luca et al., 2009). Assim, quanto maior a
temperatura de pirdlise, menor serd o contetdo de P inorganico presentes nas cinzas do

biocarvao, vista sua resisténcia a mineralizacdo (Wang et al., 2012; Trazzi et al., 2016).



2.3. Fésforo

O fosforo (P) € um macronutriente mineral insubstituivel as plantas, sendo utilizado na
agricultura em fertilizantes (superfosfato triplo, simples, etc.) advindos da mineracdo de rochas
fosfaticas (Malavolta, 2006). Os maiores produtores mundiais sdo a China, EUA e Marrocos, ja
o0 Brasil, que produz apenas 3 % do fosfato mundial, exporta grande parte do que é utilizado
(DNPM, 2015). Por ndo ser renovavel, estudos indicam que as jazidas de fosfato serdo esgotadas
até o fim do século (Cordell et al., 2009).

Por se movimentar pouco no solo, o P é absorvido pelas plantas por gradiente de
concentracdo através da interceptacdo radicular (Raij, 1991; Stutter et al., 2015). Na planta, o P
exerce funcdes de armazenamento e transporte de energia através de moléculas fosfaticas (ADP
e ATP), participando ainda dos processos de fotossintese, respiracéo e divisao células (Grant et
al., 2001; Dechen e Nachtigall, 2007). Segundo Taiz e Zeiger (2010), o P é fundamental no
desenvolvimento inicial das plantas e sua limitacdo promove crescimento atrofiado e coloragdo

verde-escura a arroxeada nas folhas mais velhas.

2.3.1 Fosforos em solos tropicais

A maioria dos solos tropicais, como 0s do Brasil, apresenta baixos teores de fosforo (P)
além de forte interacdo desse elemento com o solo, devido a predominancia de argilas do tipo
1:1, presenca elevada de 6xidos e hidréxidos de Fe e Al e pH baixos que favorecem a sua baixa
disponibilidade (Sanchez et al., 1982). No solo, o P pode estar sob formas organicas, como
fosfatos de inositol (10-80%) e fosfolipidios (0,5-7%) (Giaveno et al., 2010) e inorganicas que
dependem do pH do solo, sendo que valores entre 2,1 e 7,2, predomina a forma deH,PO*
(ortofosfasto biacido), que representa 90% do P no solo e entre 7,2 e 12 a forma de HPO,?
(ortofosfato monoéacido) (Raij, 2011).

O P inorgénico pode estar adsorvido nas argilas, nos oxidos e hidroxidos de Fe e Al
precipitado com elementos (AI**, Fe** e Ca®*) ou presente na solugdo do solo (Cessa et al.,
2009). O abastecimento da fase solida para a solucdo classifica o P em P-labil, fosfato
fracamente adsorvido e em equilibrio com a solucdo, P-moderadamente labil, fosfato retido com
energia que dificulta sua liberacdo e P-ndo labil, fosfato “fixado”, que representa a maioria do P
no solo (Gatiboni et al., 2013). Em solos tropicais, rea¢cbes quimicas complexas interferem a
disponibilidade de P, sendo elas a precipitagdo/dissolucdo, adsorcdo/dessorcdo e
fixacdo/liberacdo (Raij, 2011).

A precipitacdo € uma reacdo quimica lenta, onde o P forma compostos de baixa

solubilidade (precipitados) com cétions livres de Al (AIPO,) e Fe (FePO,4) em solos acidos, e
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com o Ca (Caz(POg)2) em solos alcalinos (Quispe, 2004). A dissolucdo dos precipitados ocorre
com o aumento do pH nas ligagGes do P com o Fe e Al e com a diminui¢do do pH, nas ligag0es
do P com o Ca. No gera, na faixa de pH de 5,5 a 6,8, ocorre a maior disponibilidade de P, porém
ainda ocorrem precipitacoes, principalmente com Al (Havlin et al., 2005). A adsorcéo ocorre na
superficie dos argilominerais do solo, através de ligacBes eletrostaticas e covalentes por
complexos de esfera externa (ndo-especifica) ou de esfera interna (especifica) (Novais e Smyth,
1999). A ndo-especifica ocorre lentamente, onde o P liga-se eletrostaticamente nos coldides do
solo por meio ligantes (H,O), enquanto que a especifica ocorre rapidamente e diretamente na
superficie dos 6xidos de Fe e Al, por meio de ligagdes covalentes (Meurer, 2010).

A energia de ligagdo especifica do P nos minerais do solo pode ser monodentada um
oxigénio do fosfato ligado ao metal, bidentada (dois oxigénios ligados) e binucleada (dois
oxigénios do fosfato ligados a dois atomos do metal), e a possibilidade de dessor¢do de P
diminui na ordem de monodentada > bidentada > binucleada (Novais e Smyth, 1999;
Rheinheimer e Anghinoni, 2003). Segundo Novais e Smith (1999), as ligacdes do P com o solo
tendem a “envelhecer” com o tempo, de forma que a adsorc¢ao especifica seja do tipo binucleada,
e nestas condicOes, torna essa interacdo praticamente irreversivel (Meurer, 2010). A quantidade
de P fixado é determinada por meio de isotermas de adsorcdo, modelos matematicos que
descrevem o P adsorvido na fase sélida em relacdo a concentragdo de P na solucdo. O modelo
mais utilizado é a isoterma de Langmuir, possibilitando avaliar a capacidade maxima de
adsorcéo de P (CMAP) e a constante de energia de adsorcdo (EAP) (Novais e Smyth, 1999).

2.3.2 Efeito residual da adubacéo fosfatada

Na ocasido da adubacdo fosfatada, o cenério ideal seria que a aplicacdo do P se torna
inteiramente disponivel as plantas, no entanto, em torno de 10% ficam na solugdo do solo,
enquanto que os 90% restantes sdo retidos pelo solo nos processos de precipitacdo, adsorgéo e
fixacdo, tornando este indisponivel a nutricdo das plantas (Santos, 2010). Devido a isto, o efeito
residual desse nutriente é considerado alto, uma vez que sua contribui¢cdo pode representar a
economia de adubos fosfatados em cultivos subsequentes (Silva, 2007). O efeito residual de P no
solo séo afetados por diversos fatores, como o tempo de aplicacéo do fertilizante, o tipo de argila
e a presenca elevada de oxidos de Fe e Al, o método que foi aplicado, o pH do solo, a exportacao
pela cultura e as doses e fontes de P aplicados (Sousa e Lobato, 2003).

Os principais fertilizantes fosfatados solUveis mais utilizados sdo o superfosfato triplo
(41% de P,0s soluvel em CNA + H,0 e o superfosfato simples (18% de P,Os solivel em CNA +

H.,0), estes quando adicionados ao solo sob a presenca de agua reagem rapidamente tornando o
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P disponivel as plantas. No entanto, esses fertilizantes solUveis ainda apresentam efeito residual
60%, 45%, 35%, 15% e 5%, apds um, dois, trés, quatro e cinco anos da aplicacéo,
respectivamente (Novais et al., 2007). De acordo com Almeida et al. (2003), a melhor forma de
avaliar a o efeito residual do P no solo é inferindo sobre a producéo do cultivo subsequente, o

rendimento geral de matéria seca (parte aérea e raizes) e o contetdo de P no tecido foliar.

2.4 Castanheira-do-Brasil

A Castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.) pertence a familia Lecythidaceae,
sendo a Unica representante do seu género (Souza, 1963; Mori e Prance, 1990). Nativa do Brasil
distribuiu-se naturalmente na Amazonia brasileira, boliviana, peruana, equatoriana e venezuelana
(Miiller et al., 1995; Lorenzi, 2002). E uma espécie social, adaptada aos solos locais, possui fuste
retilineo, podendo atingir até 60 m de altura e 4 m de diametro. O florescimento se inicia a partir
de 12 anos, e os frutos (ouricos) abrigam entre 15 a 25 sementes angulares com tamanho de 4 a 7
cm (Miiller et al., 1995; Avila, 2006).

De acordo com a FAO (2015), os maiores produtores mundiais sdo a Bolivia e o Brasil,
sendo os maiores produtores o Acre, Amazonas e Para, respondendo por cerca de 90% da
producdo nacional (IBGE, 2015). Segundo Homma (2004), sua exploracéo tornou-se a principal
atividade econémica para comunidades regionais ap6s o declinio da borracha. As améndoas sao
ricas em proteinas e vitaminas, muito utilizadas no ramo alimenticio e cosmético. O ourigo €
utilizado na fabricacdo de artesanato, utensilios, producdo de carvao (Wadt e Kainer, 2009) e a
madeira para construcdo civil interna, no entanto, a exploracao de castanheiras nativas é proibida
por lei (Decreto 1.282/94), sendo permitida a exploracdo apenas de plantios legalizados (Lorenzi,
2002).

2.4.1 Aspectos agronémicos

No plantio, ndo se recomenda a semeadura das sementes de Castanheira direta ao campo,
pois por apresentar dorméncia de até 18 meses de duracdo deve ser preparada utilizando acetato
fenil mercario que promove 80% de germinacdo em trés meses. As mudas ficam aptas para ir
para 0 campo em torno de 7a 8 meses, atingindo altura entre 20-40 cm, porém recomenda-se
deixar em viveiro por até 2 anos devido seu pegamento em campo. O plantio deve ser realizado
em covas de 30 cm x 30 cm x 30 cm, com espagamentos de 10 m x 10 m na época das chuvas
(Souza et al., 2008). Segundo Locatelli et al. (2005), a adubacdo de cova deve ser realizada com
125 g de P,Os (300 g de SFT) no plantio, 1° e 2° ano.



A castanheira é uma planta que apresenta rusticidade, desrama natura, tolerante a
incidéncia de luz e tem rapido crescimento. Sendo uma espécie nativa, é ideal para recuperar
areas degradadas e fazer reflorestamentos além de promover multiplos usos. A associa¢do de um
substrato com fertilizantes tem sido uma das propostas para melhorar a nutricdo de plantas
(Souza et al., 2008; Caione et al., 2012). De acordo com Simdes et al. (2015), avaliando a
influéncia de macronutrientes (NPK) combinado e isolados para producdo de mudas de
Castanheira-do-brasil, os maiores valores de altura das mudas e matéria seca das raizes foram
encontrados com o uso do P de forma isolada. De acordo com Gomes e Paiva (2011), a
sobrevivéncia da castanheira em campo esta diretamente ligada ao seu sistema radicular, sendo o

P o nutriente que mais contribui com o crescimento das raizes.
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3. OBJETIVOS
3.1 Geral

Investigar a influéncia de doses de biocarvdo sobre o efeito residual do fdsforo, nas

demais propriedades do solo e no crescimento e nutricdo de mudas de Castanheira-do-Brasil.

3.2 Especificos

Investigar a influéncia das doses de biocarvao sob a disponibilidade de fésforo e em
atributos do solo cultivado com mudas de Bertholletia excelsa.

Verificar as condi¢des de estado nutricional de mudas de Bertholletia excelsa na presenca
e auséncia de fosforo residual em diferentes doses de biocarvao.

Analisar o desempenho de mudas de Bertholletia excelsa em parametros de crescimento e
particdo de matéria seca sob influéncia de doses de biocarvao e fosforo residual.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Historico experimental

O presente estudo seguird as caracteristicas do experimento desenvolvido entre dezembro
de 2014 a dezembro de 2015, que avaliou o efeito de doses de biocarvao e de fosforo no
desenvolvimento de mudas de Castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa) e nos atributos do
solo. Na ocasido do experimento, adotou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em arranjo fatorial 5 x 5, sendo cinco doses de biocarvao (0, 20, 40, 60 e 80 t ha™) e cinco doses
de fosforo (0, 100, 200, 300 e 400 Kg de P,Os ha™) na forma de superfosfato triplo (SFT), com 4

repeticdes e 100 unidades experimentais.

Figura 1.Experimentacdo em mudas de castanheira entre 2014 e 2015 (A); Unidades experimentais ap6s o
término do periodo de experimentacéo (B).

4.1.1 Coleta do solo

O solo utilizado foi coletado em agosto de 2014 da camada subsuperficial (20-40 cm) de
um Latossolo Amarelo distrofico tipico (LAd) de uma éarea de capoeira com mais de 30 anos,
localizada na Estacdo Experimental de Fruticultura Tropical — EEFT/INPA,Km 45 da BR 174
em Manaus — AM (02° 32°12" S 60° 02°22” W). Amostras desse solo foram retiradas de forma
homogénea, transformadas em Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) e levadas para caracterizagdo
guimica e fisica no Laborat6rio Tematico de Solos e Plantas (LTSP) do INPA (Tabela 1).

Posteriormente, o solo foi peneirado em malha de 2,00 mm e homogeneizado com o
biocarvéo, transferido para as unidades experimentais (vasos plasticos com capacidade de 20
kg), sendo cada vaso disposto sobre plataforma de madeira a 20 cm do nivel do solo. Néao foi
realizada a correcdo do solo, pois o objetivo era avaliar o efeito do biocarvdo sobre o pH e 0
aluminio. As adubacg6es adicionais para nutricdo das mudas de castanheira foram realizadas em
todas as unidades experimentais e segundo recomendacfes de Souza et al. (2008) com ureia e

cloreto de potéassio para os macros e FTE BR12 para os micronutrientes (Tabela 2).
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Tabela 1.Propriedades quimicas e fisicas do Latossolo Amarelo distréfico utilizado no experimento.

pH K Ca Mg Al P Fe Zn Mn
H,O cmol, dm’ mg dm’®

3,9 0,02 0,05 0,08 0,90 0,99 2514 1,13 0,57

H+Al T t % m Argila Areia silte
cmol, dm’® % gkg!
1,65 1,80 1,05 8,33 85,7 418 432 150

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

Tabela 2. Concentragdes dos fertilizantes aplicados adicionalmente ao solo.

Ureia’ KCI™
kgha' kgha'  g/vaso  g/vaso kgha' kgha® kgha®  glvaso g/vaso
Ureia N Ureia N KCI K,0 K KCI K™
888 400 8,88 3,996 888 532,8 4425 8,88 4,425
FTE BR12 (80 kg ha™)
Elementos Fe Zn Mn Cu B Mo
Concentragéo 3,0% 9,0% 2,0% 0,8% 1,8% 0,1%
kg ha™ 2,40 7,20 1,60 0,64 1,44 0,08
glvaso™ 0,024 0,072 0,016 0,0064 0,0144 0,0008
mg/vaso 2,4 7,2 1,6 0,64 1,44 0,08

“Ureia 45% de N~ Cloreto de Potassio 60% de K,O  Fator de transformacdo de K,O para K:

1,204 vasos com 20 kg de solo.

4.1.2 Origem da matéria-prima e producédo do biocarvéao

O biocarvao foi produzido a partir do meso e exocarpo de ouri¢os de Castanheira-do-

brasil (safra 2013/2014) da empresa Agropecuéria Aruana S.A. Na biocarbonizacao, foi utilizado

forno de pirdlise de tijolo refratario com capacidade para 20 kg de biomassa (biocarbonizador)

do Laboratério de Celulose e Carvdao vegetal da Coordenacdo de Pesquisas em Produtos

Florestais (CPPF) do INPA.

Elevou-se a temperatura de carbonizacdo do equipamento até 500 °C, mantendo-se por

30 minutos seguidos de 24 h de resfriamento apds desligamento. Posteriormente, o material foi

peneirado em malha de 2,00 mm, sendo o material menor que 2,00 mm utilizado para

caracterizacdo das propriedades quimicas no laboratorio tematico de solos e planta do INPA

utilizando a metodologia padronizada para analise de material organico (EMBRAPA, 1999). As

propriedades quimicas do biocarvao estdo descritas na tabela 4.
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Tabela 3.Propriedades quimicas do biocarvdo produzido a partir de ouri¢os de Castanheira-do-brasil.

pH N P K Ca Mg S
CaCl gkg?!
9,1 7,0 0,6 23 6 2,4 1,4
Fe Zn Mn Cu B
mg kg™
575 25 265 28 41

4.2 Instalagio experimental

4.2.1 Localizacéo e delineamento experimental

O presente estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada no Campus 1 (V8) do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA (3°5'29" S e 59°59'37" W) no municipio de
Manaus - AM, entre 0s meses de agosto de 2016 a janeiro de 2017, totalizando 180 dias de
experimentacdo. De acordo com a classificacdo de Kdppen (1948), o clima em Manaus é
classificado em Am (Tropical imido e subumido) com temperatura média de 27,4 °C.

Devido o interesse de se verificar a influéncia do biocarvado na presenca e auséncia do P
residual, adotou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em arranjo fatorial 5 x 2,
considerando as cinco doses de biocarvdo aplicadas (0, 20, 40, 60 e 80 t ha™) e duas doses de
fosforo anteriormente aplicadas (0 e 100 Kg de P,Os ha™) na forma de superfosfato triplo (SFT),

totalizando 10 tratamentos com 4 repeticdes e 40 unidades experimentais (Tabela 4).

Tabela 4. Composigdo dos tratamentos utilizados no experimento.

Composicao
Biocarvao (BC) Fésforo

Tratamentos tha' givaso  Kgha' Kgha' glvaso glvaso  g/vaso

SFT P,0s SFT P,0s P~

T1 0 BC x 0P,0Os 0 0 0 0 0 0 0
T2 0 BC x 100P,0s 0 0 243,9 100 2,4 0,98 0,428

T3 20 BC x 0P,0s 20 200 0 0 0 0 0
T4 20 BC x 100P,0s 20 200 2439 100 2,4 0,98 0,428

T5 40 BC x 0P,0Os5 40 400 0 0 0 0 0
T6 40 BC x 100P,0s 40 400 243,9 100 2,4 0,98 0,428

T7 60 BC x 0P,0Os 60 600 0 0 0 0 0
T8 60 BC x 100P,0s 60 600 2439 100 2,4 0,98 0,428

T9 80 BC x 0P,0s 80 800 0 0 0 0 0
T10 80BC x 100P,0Os 80 800 2439 100 2,4 0,98 0,428

“ Superfosfato Triplo 41 % de P,Os  Fator de transformacao de P,Os para P: 2,29~ Vasos com 20 kg de
solo
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4.2.2 Preparo do solo

Para reutilizacdo das unidades experimentais, o solo dos vasos foi destorroado
manualmente (Figura 1). Retirou-se de cada unidade amostras compostas de solo, no sistema
triangular, para determinacdo das propriedades quimicas 7 meses apOs a finalizagdo do
experimento anterior, para caracterizar a fertilidade inicial do presente estudo. As adubacdes
adicionais dos macronutrientes seguiram os resultados da anéalise de solo e as recomendacdes de
Souza et al. (2008). Assim, realizou-se adubagdo das mudas apenas com nitrogénio (N) e
potéssio (K) em trés ocasides: no momento do plantio, apds 2 meses de plantio e apds 4 messes

de plantios, dos quais foram solubilizados juntamente coma agua de irrigacédo (Tabela 5).

Figura 2. Solo destorroado (A); Unidades experimentais sobre plataforma de madeira (B).

Tabela 5. Detalhe dos fertilizantes adicionados ao longo da experimentacao.

Ureia Cloreto de Potassio
Epoca kgha' kgha' g/vaso g/vasoN kgha® kgha® kgha! g/vaso g/vaso
Ureia N Ureia KClI K,0 K KClI K™
Plantio 100 45 1,0 0,45 100 60 49,83 1,0 0,498
2 meses 50 22,5 0,5 0,225 50 30 2491 0,5 0,249
4 meses 50 22,5 0,5 0,225 50 30 2491 0,5 0,249

4.2.3 Producdo, selegdo e recepcdo das mudas de Castanheira-do-brasil

As mudas de Bertholletia excelsa utilizadas no experimento foram cedidas pela Empresa
Agropecuaria Aruand S.A, com viveiro localizado no municipio de Itacoatiara-AM, km 213 da
AM-010 (03°0°30.63”’S e 58°50°1.50”W). As mudas possuiam idade aproximada de 7 meses, €
apresentavam em média 28,2 cm de altura 2,0 mm de didmetro do coleto e 5 folhas
completamente expandidas. Os critérios de selecdo das mudas incluiram o estado fitossanitario, o
vigor e a uniformidade de tamanho (Figura 2). As mudas foram transportadas acondicionadas
sob lonas pléasticas e foram mantidas em casa de vegetacdo até o momento do plantio.
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O processo de producdo de mudas da Aruand segue as seguintes etapas: 1) as sementes
sdo coletadas e deixadas por até 6 meses sob areia em constante umidade a fim de quebrar a
dorméncia; 2) Apos o descascamento, as améndoas sdo levadas para o germinador composto por
serragem; 3) Apos cerca de 45 dias, as améndoas recém germinadas recebe um corte de
padronizacdo (3-4 cm) e sdo colocada em sacolas plasticas apropriadas com solo peneirado ndo
adubado; 4). No viveiro, as mudas permanecem sob constante irrigacdo e sdo nutridas apenas
com as reservas por até 2 anos, sendo constantemente trocadas de posicdo para ndo ocorrer o

enraizamento no chéo, estando prontas para ir pra campo de apds 8 meses ate 2 anos.

v

N - - ‘ ; . -
Figura 3. Mudas selecionadas para o experimento (A) e viveiro da Empresa Agropecuaria Aruana (B).

4.2.4 Condugcéo experimental
4.2.4.1 Transplantio das mudas de Castanheira-do-Brasil

Previamente ao transplantio, as mudas ficaram aclimatadas durante 7 dias em casa de
vegetacdo com cobertura de telhas transparentes 50% e malhas do tipo sombrite 35%,
permanecendo em sacos de polietileno com dimensdes de 12 cm x 18 cm. Nas unidades
experimentais foram abertas covas com aproximadamente 15 cm de profundidade e 10 cm de

diametro utilizando trato do tipo holandés (Figura 3 A).

Figura 4. Covas abertas para o transplantio (A); adubos aplicados no transplantio
mudas transplantadas (D).
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Posteriormente, a adubacdo de manutencdo de plantio foi adicionada a aproximadamente
5 cm abaixo das raizes das mudas (Figura 3 B), sendo estas cuidadosamente retiradas do antigo
recipiente e transplantadas na forma de "raiz nua" (Figura 3 C e D). No transplantio, as mudas

foram casualizadas através de sorteio manual.

4.2.4.2 Manejo das mudas de Castanheira-do-Brasil

Durante o periodo de experimentacdo (180 dias), monitorou-se a temperatura e a umidade
relativa através de termdmetro digital. Em todo o periodo, procurou-se manter a umidade do solo
em torno de 30% (capacidade de campo para latossolos em relacdo ao peso do solo seco)
(Casaroli e Lier, 2008). E levando-se em consideragdo as diferentes doses de biocarvéo (0, 20,
40, 60 e 80 t ha), que influenciam na umidade do solo, logo, antes do inicio do experimento foi
determinada a quantidade de agua para cada dose. As unidades experimentais foram
devidamente casualizadas a cada 30 dias ao longo do tempo de experimentacdo, de forma a
evitar que as plantas ficassem submetidas a qualquer microclima que afetasse o desenvolvimento

das mudas. N&o se verificou a incidéncia de pragas ou doencas sobre as mudas de castanheira.
4.3 Anélises experimentais
4.3.1 Biométricas

As variaveis biométricas foram determinadas a partir do 2° més ap6s o transplantio e a
cada 30 dias até o final do periodo de experimentacdo (180 dias), totalizando cinco avaliacGes.
Neste periodo, realizou-se o monitoramento do nimero de folhas langadas, consideradas apenas
as folhas totalmente expandidas, a altura de plantas (colo até a gema apical) utilizando-se fita
métrica e o didmetro do coleto (a 3 cm do nivel do solo) utilizando paquimetro digital da marca
STARRET® (Preciséo de 0,02 mm).

Figura 5. Avaliacdo do diametro do coleto (A); referéncia para medi¢do do didametro a 3 cm do colo e
referéncia para medicéo de altura (B) folha nova totalmente expandida (C).
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De posse dos resultados mensais, calculou-se a relacdo altura de plantas: diametro do
coleto (AP: DC), nimero de folhas finais (NFF), ganho foliar (GF) (equacdo 1), crescimento
absoluto em altura e didmetro (CA) (equacdo 2), taxa de crescimento absoluto em altura e

diametro (TCA) (equacéo 3), conforme metodologia de Bugbee (1996) e Davanso et al. (2002).

Equacéo 1
GF = NFf - NFO
Sendo:
GF - ganho foliar;
NFf - nimero de folhas final;
NFO - nimero de folhas inicial
Equacéo 2
CA=Vf-V0
Sendo:
CA - crescimento absoluto, em altura [cm] ou em didmetro [mm]
VT - varidvel final, altura [cm] ou didmetro [mm]
VO - variavel inicial, altura [cm] ou didametro [mm]
Equacéo 3

TCA = (Vf - V0) / (tf - t0)

Sendo:
TCA - taxa de crescimento absoluto, em altura [cm] ou em didmetro [mm]
VT - varidvel final, altura [cm] ou didmetro [mm]
VO - variavel inicial, altura [cm] ou didametro [mm]
tf - tempo final do monitoramento
t0 - tempo inicial do monitoramento

Ao final do experimento, as plantas foram seccionadas, dividindo-as em parte aérea
(folhas e caule) e sistema radicular, sendo acondicionadas em sacos de papel separadamente. As
raizes foram cuidadosamente retiradas dos vasos, lavadas e mensurado o comprimento da raiz
principal (CRP). Determinou-se o volume total das raizes (VTR) colocando-as em proveta
graduada com volume conhecido de &gua, aferindo-se a resposta direta pela elevacéo do volume
conforme a metodologia descrita por Basso (1999).

Posteriormente, o material vegetal foi submetido separadamente a secagem em estufa de
circulacdo de ar forgada a 65°C por aproximadamente 72 horas, sendo o peso seco determinado
através de balanga digital de precisdo obtendo-se, a matéria seca da parte aérea (MSPA) e a
matéria seca radicular (MSR). A partir dos valores de matéria seca obteve-se a matéria seca total

(MST), calculando-se a razdo parte aérea/ raiz (RPA/R). Em posse de todos os dados biométricos
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obtidos calculou-se o Indice de Qualidade de Dickson (IQD), através da seguinte equagio
proposta por Dickson et al.(1960):
Equacéo 4
IQD = MST/ (AP/DC) + (MSPA/MSR)

Sendo:
MST - Matéria Seca Total (g)
AP - Altura da Planta (cm)
DC - Diametro do Caule (mm)
MSPA - Matéria Seca da Parte Aérea (MSF + MSC) ()
MSR - Matéria Seca das Raizes (g)
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Figura 6. Parte aérea de mudas de castanheira seccionada (A); Pesagem da matéria seca das folhas (B) e
caule (C).

4.3.2 Nutricionais

Os teores de macro e micronutrientes foliares foram determinados ao final do
experimento. Na selecdo das folhas para analise, considerou-se o aspecto fitossanitario das folhas
medianas completamente expandidas. Posteriormente a secagem, as amostras foliares foram
trituradas em moinho tipo Wiley. Em seguida, levou-se o material ao laboratorio temético de
solos e plantas do INPA para determinacgdo das concentracdes de macros (N, P, K, Ca, Mge S) e
micronutrientes (Fe, Zn e Mn).

Para avaliar as concentracdes de P, K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn, pesou-se 0,5 g do material
moido submetendo-o a digestdo nitro-perclorica em temperatura controlada de 50 em 50°C em
intervalos de 30 minutos até atingir 210°C. A partir do mesmo extrato, determinou-se o P por
espectofotometria a 725 nm e o K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn por espectrometria de absorcao atbmica
(EMBRAPA, 1979). Para as concentracdes de N pesou-se 0,1g do material seco, submetendo-o a
pré-digestdo durante uma noite com posterior digestdo sulfarica (H,O, + H,SO,4) em temperatura
gradativa até 350°C. Posteriormente, determinou-se o N utilizando a metodologia de Kjeldahl, a

partir de uma aliquota de 25 mL do extrato puro (Miyzawa et al., 1999).
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Figura 7. Trituragéo (A), pesagem (B), acondicionamento (C) e digestdo do material vegetal (D).

4.3.3 Atributos do solo

Para avaliar os atributos do solo, apds a retirada das mudas, foram coletadas de cada
unidade experimental trés subamostras de solo para compor uma amostra composta de cerca de
5009, no esquema de amostragem triangular (Malavolta, 1980). As amostras foram secas ao ar,
peneiradas em malha de 2 mm e levadas ao laboratério tematico de solos (LTSP) e plantas para

analises quimicas.

Figura 8. Secagem do solo ao ar (A); peneiramento do solo em malha de 2 mm (B); pesagem do solo (C);
filtragem da solucéo para leitura (D).

No LTSP, determinou-se o potencial hidrogeniénico (pH), a acidez potencial (H+ Al),
aluminio trocavel (Al), macro (N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn). O pH foi
determinado por meio de eletrodo imerso em suspensdo da solucdo na relacdo solo: agua (1: 2,5).
A acidez potencial (H+ Al) foi extraida por acetato de calcio Ca (C,H30.),0,5 mol L e
determinada por titulometria com hidréxido de sédio NaOH 0,025 mol L™. O aluminio trocével
(AI"®), o célcio (Ca) e 0 magnésio (Mg) foram extraidos por solucéo de cloreto de potassio (KCI)
1 mol L™, sendo o Al*® determinado por titulometria com NaOH e o Ca e Mg determinados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica. O fésforo (P), o potassio (K) e os micronutrientes Fe,
Zn e Mn foram extraidos com solu¢gdo Mehlich 1 (HCI 0,05 M+H,SO, 0,0125 M),
determinando-se o P pelo método azul de molibidato e por espectrofotometria (A=660 nm) ¢ o K

e micronutrientes (Fe, Zn e Mn) espectrofotometria de absor¢do atébmica. O N total foi
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determinado pelo método de Kjeldahl (EMBRAPA, 1999). O fdsforo remanescente foi
determinado a partir de 7,5 g de amostras de TFSA em uma solucéo de equilibrio de 0,01 mol L™
de CaCl?, contendo 60 mg L™ de P (KH,PO,). Posteriormente, as amostras foram agitadas por 30
min a 150 rpm, deixando-as em repouso o npernoite, cerca de 16 horas. No dia seguinte, o P na
solugdo foi determinado pelo método colorimétrico (Alvarez et al.,1999). De posse desses dados,
calculou-se a soma de bases (SB) (equacdo 5), capacidade de troca de cétions efetiva (t) e
potencial (T) (equacdo 6 e 7), saturacdo por bases (V%) (equacdo 8) e saturacdo por aluminio

(m%) (equacéo 9).

Equacédo 5
SB = Ca?* + Mg”™" + K*
Sendo:
SB- Soma de Bases (cmol. dm™)
Ca®* - Célcio; Mg®* - Magnésio; K" - Potéssio (cmol. dm™)
Equacéo 6
t= SB + AI**
Equacéo 7

T=SB + (H'+Al*")
Sendo:
t- capacidade de troca de cations efetiva (cmol. dm™)
T- capacidade de troca de cations potencial (cmol. dm™)
SB- Soma de Bases (cmol. dm™)
AI** - Aluminio trocavel (cmol. dm™); (H*+AI**) -Acidez potencial (cmol. dm™)

Equacéo 8
v% = (SB/T). 100
Sendo:
v%- Saturacao por bases
SB- Soma de Bases (cmol. dm™)
T- capacidade de troca de cations potencial (cmol. dm™)
Equacéo 9

m% = (AI**/t). 100
Sendo:
m%- Saturagdo por aluminio
AI** - Aluminio trocavel (cmol. dm™)
t- capacidade de troca de cations efetiva (cmol, dm™)

4.4 Andlises estatisticas

Os dados obtidos a partir de cada variavel foram submetidos a analise de variancia,
obtendo-se resposta significativa para o teste F, realizou-se o teste de Tukey (5%) para
comparagdo de médias. Realizaram-se analises de regressdo e correlagéo de Pearson utilizando o

software estatistico Assistat versdo 7.7 (Silva e Azevedo, 2009).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Atributos do solo

Com excecdo do fosforo (P), Ferro (Fe) e a CTC potencial (T), todas as outras variaveis
ndo foram significativas para a interagdo do biocarvdo com o P residual antes do Transplantio.
Apos o experimento, fosforo (P), Zinco (Zn), aluminio (Al) e a Saturagdo por aluminio (m%)
foram significativamente para essa interacdo. Em contrapartida, com excecéo da a CTC potencial
(T), todas as variaveis do solo analisadas foram significativamente influenciadas pelo aumento
do biocarvéo no solo antes do transplantio. Posteriormente ao experimento, apenas a CTC efetiva
(t) e potencial (T) ndo foram responsivas ao biocarvéo (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para os efeitos de biocarvao (BC) e doses residuais
de Fdsforo (P) e a interagdo destes em atributos do solo para producdo de mudas de Bertholletia excelsa.

Variaveis do Solo Antes do Transplantio

F. V. pH N P K Ca Mg Fe Zn
BC *% *%* * *%* *% *% *%* *
Pr ns *x *% ns ns ns ns ns

Bc x Pr ns ns ** ns ns ns * ns
CV % 5,32 5,65 35,78 1555 32,14 25,74 10,41 23,92

F.V. Mn Al H+AI SB v% t T m%
BC *% *% *% *%* *% * nS *%
Pr ns ns ns ns ns ns ns ns

Bc xPr ns ns ns ns ns ns * ns
CV % 23,10 56,90 9,56 19,74 13,13 14,14 8,71 55,54
Varidveis do Solo ao Final do Experimento

F. V. pH N P K Ca Mg Fe Zn
BC *%* ** ** ** ** ** ** *
Pr ns ns ** ns ns ns ns ns

Bc xPr ns ns ** ns ns ns ns **
CV % 3,88 11,73 12,72 59,97 36,12 4497 8,98 17,57

F.V. Mn Al H+AI SB v% t T m%
BC *% **%k *% *% *% ns nS *%
Pr ns *x ns ns ns ns ns ns

Bc xPr ns ** ns ns ns ns ns *
CV % 28,30 18,11 14,26 48,50 19,02 36,42 26,89 29,86

" e " significativo a 1 e 5% pelo teste de Tukey, respectivamente; ns: ndo significativo; F. V.: Fatores de
Variagdo; Bc: biocarvao; Pr: fosforo residual; Bc  Pr: Interagdo biocarvao x fosforo residual; CV: Coeficiente de
Variacéo.

Notou-se forte correlagéo linear (p < 0,01) entre as doses de biocarvdo e as bases do solo
(K, Ca e Mg), influenciando diretamente na soma de bases (SB) e a saturagdo por bases antes e

apos o experimento (Tabela 7 e 8).
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Figura 9. Média dos teores de Potassio (A), Célcio (B) e Magnésio (C), soma de bases (D), saturacdo por
bases (E) do solo antes e apds 0 experimento para producdo de mudas de Bertholletia excelsa em funcéao
das doses de biocarvdo. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 7. Correlacdo de Pearson entre as doses de biocarvao (BC) e atributos quimicos do solo antes do experimento para produgdo de mudas de Bertholletia excelsa.

Solo antes do Transplantio

BC
pH

o

Ca
Mg
Fe
Zn

Al
H+AI
SB
V%

m%

BC

pH
0,96

0,93
0,93

ns

ns

ns

0,96

ns
ns

ns

Ca
0,99”
0,93
0,93

ns

Kk

0,98

Mg
0,98”
0,98"
0,93

ns
0,92"
0,96"

Fe

ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns

Zn
0,97
0,997
0,90

ns
0,88
0,94"
0,98"

ns

Mn
0,97
0,99”
0,90

s
0,88
0,94
0,98"

ns

*k

0,99

Al
-0,96™
0,91
-0,95
ns
0,96
0,97
-0,95
ns
-0,90
-0,89"

H+AI
0,99
0,98
-0,94"
s
0,93
0,98
-0,99”
s
0,98
-0,98™
0,95

SB
0,99”
0,92"
0,92"

s
0,98"
0,99”
0,96"

s
0,93
0,93
0,97
0,97

V%
0,99”
0,94"
0,92"
ns
0,97
0,99”
0,97
ns
0,95
0,95
0,97
-0,98"
0,99”

t
0,88

ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

m%
-0,96"
-0,89"
-0,93"

ns

*

*

-0,98"
-0,98"
-0,94"

ns

*

*

-0,88"
-0,88"
0,99”
0,94"
-0,98"
0,97

ns

*

*

ns

“Significativo a 1 % (p < 0,01), "Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05) e ™ N4o Significativo pelo Teste t de probabilidade. Informa-se que as correlacdes s&o lineares.
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Tabela 8. Correlacdo de Pearson entre as doses de biocarvao (BC) e atributos quimicos do solo ap6s do experimento para produgdo de mudas de Bertholletia excelsa.

Solo Apds Experimento

BC
pH

Ca
Mg
Fe
Zn

Al
H+AI
SB
V%

m%

BC

pH
0,95~

N
0,98
0,97

ns

ns

ns

K Ca
095" 0,92
0,93 s
097" 0,93

*%

Mg
0,90
0,88
0,94

s
0,98"
0,98"

Fe

ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns

Zn
0,91"
0,93
0,96

ns
0,98"
0,95
0,98"

ns

Mn

ns

0,88"

ns

ns
ns
ns
ns

ns

*

0,91

Al
0,97
0,96
-0,99”

s
-0,98"
0,95
0,95

ns

-0,97"

ns

H+AI
-0,95
0,97
-0,98"

ns

*

*

-0,98"
-0,94
-0,96"
ns
-0,99”
-0,90
0,98"

SB
0,94
0,90
0,96"

s
0,997
0,99”
0,99”

ns

0,97
ns
-0,97"
-0,97"

V%
0,96~
0,91
0,97
ns
0,99”
0,99”
0,97

ns

0,96
ns
0,97
0,97
0,99”

t

ns
ns

ns

ns

0,94"
0,96
0,96"

ns

*

0,91"

ns

ns

*

-0,89
0,95"
0,93"

T
0,90

ns

0,92"
ns
0,97
0,99”
0,98"

ns

0,94
ns
-0,93"
-0,93"
0,98™
0,98™
0,96~

m%
-0,98”
-0,93”
-0,98"

ns
-0,98"
0,97
-0,95

ns

-0,94
ns
0,98"
0,96~
-0,98™
0,99”
-0,89"
0,96

“Significativo a 1 % (p < 0,01), "Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05) e " N&o Significativo pelo Teste t de probabilidade. Informa-se que as correlagdes sao lineares.
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Com excec¢do do aumento K disponivel devido a fertilizagdo do solo, as outras bases (Ca
e Mg) apresentaram decréscimos esperado apds o periodo de experimentacdo devido a nutricéo
das mudas (Figura 9 A, B e C). A elevacdo do K conferiu posterior elevacdo na soma e saturacao
por bases (Figura 9 D e C). Estes resultados séo similares aos obtidos por Lima (2016), ao qual
notaram correlacéo linear entre o aumento do biocarvao aplicado (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 t ha™)
e as bases em argissolo na producdo de girassol. Semelhantemente, Zhao et al. (2014)
verificaram aumento das bases do solo com aplicacdo de 8, 16 e 32 t ha' de biocarvdo de
eucalipto em experimento de viveiro. Na associacdo de concentracdes de biocarvao (0-70 % v/v)
e adubacéo fosfatada na producdo de mudas de Bertholletia excelsa, Nunes (2010) encontraram
tendéncia linear no aumento do K (R*=0,98), do Ca (R%=0,87), porém sem linearidade
significativa para o Mg (R*=0,87).

Tais resultados confirmam que o biocarvdo é capaz de reter esses nutrientes em seus
sitios reativos, aumentando sua disponibilidade em solucdo através da elevagdo da capacidade de
troca de cétions (CTC) (Kampf et al., 2003; Lehmann et al., 2003). Em geral, os teores de K
foram admitidos como altos devido a fertilizacdo, enquanto que os teores de Ca e Mg foram

baixos, uma vez verificada a inexisténcia de calagem, fonte desses nutrientes (Tabela 9).

Tabela 9. Classes de interpretacdo de Potassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) para solos amazénicos.

Classe de Teores

Elemento Baixo Médio Alto
K (cmol, dm?) <0,11 0,12 - 0,23 > 0,23
Ca (cmol, dm™®) <15 1,6-45 > 4,5
Mg (cmol, dm™) <05 05-1,5 >15

Fonte: Cravo et al. (2007)

A elevacdo da CTC foi proporcional ao aumento das doses do biocarvdo, admitindo-se
correlacéo antes e ap0s o0 experimento (Tabela 7 e 8). Nota-se que, tanto a CTC efetiva (f) quanto
a Potencial (T) em relacéo ao biocarvéao apresentaram elevacao apos o experimento (Figura 10 A
e B). Apesar da interagdo com o biocarvéo, a presenca do P residual ndo parece ter influéncia
sobre a CTC do solo (Tabela 10). Segundo Glaser et al. (2003), a elevacdo da CTC se deve a
oxidacéo da superficie do biocarvao 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 cmol,
dm™ na CTC efetiva abaixo do encontrados no periodo deste trabalho (0,43 cmol. dm?).
Durante 64 dias de experimentacdo, Andrade et al. (2015) também observaram aumento
progressivo da CTC efetiva em funcéo das doses de biocarvao. Considerando os baixos valores
de CTC encontradas em solos Amazénicos (< 2,0 cmol., dm™), a aplicacéo do biocarvao pode ser

alternativa de manejo ao longo do tempo.
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Figura 10. Médias dos valores da CTC efetiva (t) e Potencial (T) do solo antes e apds o0 experimento para
producdo de mudas de Bertholletia excelsa em fungdo das doses de biocarvdo. As médias seguidas por
letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 10. Médias dos valores de CTC potencial antes do experimento em fungédo da interacdo de doses
de biocarvao na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) em solo para produ¢do de mudas de Bertholletia excelsa
em funcédo doses de biocarvao.

Doses de biocarvéo (t ha™)

0 20 40 60 80
CTC Potencial inicial (cmol. dm™)
-Pr 3,08 bA 3,31 abA 3,78 aA 3,563 abA 3,19 abA
+Pr 3,21 aA 3,55 aA 3,16 aB 3,49 aA 3,59 aA

As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
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Doses de Biocarvao (t hat) Fésforo no Solo

Figura 11.Médias dos teores de Nitrogénio do solo antes e ap6s 0 experimento para producdo de mudas
de Bertholletia excelsa em fungdo das doses de biocarvdo (A) e da auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de
fosforo residual. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de nitrogénio (N) no solo foram significativos em funcdo das doses de
biocarvéo (r=0,93 e 0,98) e do fosforo residual (Tabela 7 e 8; Figura 10 A e B). Acredita-se que

a presenca mais elevada do P tenha favorecido a melhor absorcdo de N. Alguns estudos tém
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apontado que a adicdo de biocarvdo no solo pode reduzir a volatilizacdo de NH3 e alterar sua
disponibilidade para as culturas (Spokas, 2010; Ball et al., 2010; Knowles et al., 2011). A partir
da aplicacédo de biocarvao de residuos de capoeira, Lehmann et al. (2003) observaram a reducao
significativa da lixiviacdo de fertilizantes nitrogenados, corroborando possivelmente com o
aumento dos teores de N em solugdo promovidos pela adi¢do de ureia.

Tanto 0 Zn quanto o Mn apresentaram forte correlagdo com as doses de biocarvdo no
substrato, de R’= 0,97 e 0,97 anterior ao experimento (p < 0,01) e 0,91 (P <0,05) e 0,74 (ns) apds
0 experimento (Tabela 7 e 8). Com excecdo do Zn no solo, 0s outros micronutrientes

apresentaram elevacdo em solugao ap6s o periodo de experimentacdo (Figura 12).
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Figura 12. Médias dos teores de Manganés (A), Zinco (B) e Ferro (C) do solo antes e ap6s 0 experimento
para produgdo de mudas de Bertholletia excelsa em fungdo das doses de biocarvdo. As médias seguidas
por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No caso do Fe e do Mn, possivelmente os maiores valores obtidos apds esse periodo
estdo ligados aos teores destes no biocarvdo, 575 e 275 mg kg™, visto que pode ser fonte de
nutrientes apesar de ser considerado inerte (Figura 12) (Novotny et al., 2009). Tal fato confirma-

se quando se nota que na dose 0 t ha™ de biocarvéo, os teores desses micronutrientes variaram
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levemente e segundo Mukome (2013) e Lima et al. (2015), a utilizacdo de biocarvdo com baixos
teores de nutrientes pode-se ser fator limitante ao desenvolvimento vegetal.

Ao observar a interacdo do biocarvédo sob auséncia e presenca do P residual nos teores de
Fe, é possivel notar diferenca significativa apenas na dose 0 t ha™ (Tabela 11). E interessante
notar que apesar do aumento ndo linear, os maiores teores de Fe no solo na dose 80 t ha™
coincidem com os mais baixos teores de P nesta dose (Tabela 15) sendo possivel inferir que o
excesso de Fe livre em solucéo tenha formado complexos de baixa solubilidade com P, porém no
pH médio observado nesta dose a formacdo de complexos com Fe sdo consideradas baixas
(Novais e Smyth, 1999). Para 0 Zn, notou-se diferenca significativa entre a residualidade de P
apenas na dose 80 t ha™ (Tabela 11). De acordo com Dechen e Nachtigall (2006), os elevados
niveis de Zn e Mn no solo também podem contribuir para formacéo de precipitados no solo. De
forma geral, os teores de Fe foram considerados elevados no solo (> 45 mg dm™), enquanto que
os teores de Zn variaram de médio a alto e os de Mn foram considerados baixos (Tabela 12).

Tabela 11. Médias dos teores de ferro (Fe) antes do experimento e zinco (Zn) apds o experimento em
funcéo da interacdo de doses de biocarvdo na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) em solo para producdo
demudas de Bertholletia excelsa em fungdo doses de biocarvéo.

Doses de biocarvéo (t ha™)

0 20 40 60 80
Fe inicial (mg kg™)
-Pr 102,8 abB 90,0 bA 100,1 abA 94,8 abA 113,6 aA
+Pr 103,5 aA 90,5 aA 97,2 aA 91,5aA 111,3 aA
Zinco Final (mg kg™)
-Pr 1,85 abA 1,95 abA 1,52 bA 2,25 aA 1,65 abB
+Pr 1,72 bA 1,52 bA 1,77 bA 2,00 abA 2,60 aA

As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas e minudsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 12. Classes de interpretacéo de Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Manganés (Mn) para solos amaz6nicos.

Classes de Teores

Elemento Baixo Médio Alto
Fe (mg dm?) <18 18 - 45 > 45
Zn (mg dm™) <0,9 0,90-2,2 >2,2
Mn (mg dm™®) <5 5-12 > 12

Fonte: Cravo et al. (2007)

Analisando-se o comportamento do pH é possivel notar forte correlacdo com as doses de
biocarvédo antes (r=0,96) e apos o experimento (r=0,95) (Tabela 7 e 8). Outros estudos também
verificaram correlacdo entre as doses de biocarvdo e o aumento do pH (Nunes, 2010; Van
Zwieten et al., 2010). De acordo com Van Zwieten et al. (2010) o aumento do pH promovido

pela adicdo de biocarvao ao solo se deve ao aumento dos teores de carbonato de célcio e
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magnésio apds a pirdlise presentes nas cinzas. Tais resultados indicam fortemente que o
biocarvdo tem efeito corretivo semelhante ao calcério, servindo como alternativa aos solos
acidos amazénicos (Major et al., 2010).

Avaliando-se o efeito das doses de biocarvdo sobre o pH e consequentemente sobre a
disponibilidade de nutrientes, é possivel notar que a faixa proxima acima de 5,0 corroborou para
diminuicdo drastica do Al do solo (Figura 14 A e B). A redugdo do pH observada apos o
experimento, principalmente nas doses mais elevadas de biocarvdo (>40 t ha™) pode ser
explicada pelo alto poder tampéo dos solos Amazonicos, ou seja, € possivel que tenha ocorrido a
reposicdo do H' da fase mineral para a fase sdlida (Gatiboni et al., 2013). Apds 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 reducéo do Al trocavel de 2,0 cmol. dm™ a niveis ndo detectaveis apds dois meses,
atribuindo-se esse efeito ao aumento do pH de 4,20 para 4,73. Assim como sugerido por
Malavolta (1976), a elevacdo do pH induzida pela adicdo do biocarvao culminou na reducéo dos

teores de Al do solo afetando diretamente sua saturacao (Figura 13).

Fe,Cu, Mn e Zn
0,64 a

0,62

Desponibilidade

—~ — (-Pr) (+Pr)

A)Z° 6,0 6,5 7,0 8,0 !
) pH do solo (B) Fésforo no solo

Figura 13.Comportamento dos elementos do solo em fungdo do pH (Mavavolta, 1976) (A) e teores de
Auminio no solo em fungdo da auséncia (-Pr) e presencga (+Pr) de fosforo residual. As médias seguidas
por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (B).

A elevacdo do Al na solugdo do solo apos o periodo experimental foi possivelmente
desencadeada pelo decréscimo observado do pH, entretanto, essa elevacdo observada em maior
proporcao nas doses mais baixas de biocarvao podem estar relacionadas ao reduzido nimero de
cargas proporcionais as doses, fazendo com que o Al se torna mais ativo em solugéo (Karhu et

al., 2011) (Figura 14 B). De forma geral, a correlacdo fortemente negativa observada entre as
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doses de biocarvao e a acidez potencial (H+Al) s&o reflexos dos processos do biocarvéo sobre a
neutralizacdo dos ions H" e do AI3" (Tabela 7 e 8).

55 1 Olnicial eFinal a 1,3 Olnicial eFinal
o 1,2
. 1,1
5 - Inicial: R?= 0,92 p= 0,009 1 Inicial: R2= 0,92 p= 0,008
Final: R*= 0,91 p= 0,011 £09 Final: R2= 0,95 p= 0,003
(_3 -co 0’8 ]
B 45 - 207~ ®
T S06 - ¢
005 -
4 - 304 -
U C 2 013 1
0,2
35 ‘ ‘ ‘ 9] dob
) 0 20 40 60 80 ® 0 20 40 60 80
Doses de Biocarvéo (t hal) Doses de Biocarvéo (t ha?)
70 o Olnicial e Final 3 1 Olnicial ®Final
60 - o —
Inicial: R?= 0,92 p= 0,008 ME
50 @ b Final: R2= 0,97 p= 0,002 S
S 40 - g
£ =2
30 - <
T
20 - Inicial: R2= 0,99 p= 0,0002
10 - Final: R?= 0,90 p= 0,012
d
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Doses de Biocarvéo (t ha) Doses de Biocarvéo (t ha?)

Figura 14.Médias dos valores de pH (A), teores de Aluminio (B), saturacdo por aluminio (C) e acidez
potencial (D) do solo antes e apds o experimento com mudas de Bertholletia excelsa em funcéo das doses
de biocarvdo. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 13.Médias dos valores de saturacdo por aluminio (M%) ap6s o experimento em funcdo da
interacdo de doses de biocarvdo na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) em solo para produgdo demudas de
Bertholletia excelsa em funcéo doses de biocarvéo

Doses de biocarvéo (t ha™)

0 20 40 60 80
Aluminio final (cmol, dm™)
-Pr 1,01 aB 0,88 aB 0,64 bA 0,17 cA 0,00 cA
+Pr 1,39 bA 1,15 bA 0,61 cA 0,03 dA 0,00 cA
Saturacdo por Aluminio final (cmol, dm™)
-Pr 59,1 aB 36,7 bB 31,6 bA 7,8 cA 0,1cA
+Pr 74,1 aA 56,1 aA 28,3 bA 0,9 cA 0,0cA

As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Ao verificar-se a interacdo sobre o aluminio e a saturacdo de aluminio (m%), é possivel
verificar que houve diferenca significativa apenas nas doses 0 e 20 T ha™ (Tabela 13; Figura 13
B). Acredita-se que os maiores teores de Al obtidos sob oferta de P tenha sido devido amaior
liberacdo de Al em solucdo pela formacédo de precipitados (Havlin et al., 2005). Os teores de Al
observados neste estudo encontraram-se na faixa considerado alto sem a adi¢do de biocarvao,
médios na adicdo de doses intermediérias e baixo na adicéo de doses acima de 60t ha™ (Tabela
14).

Tabela 14. Classes de interpretacdo de aluminio (Al) para solos amazénicos.

Classe de Teores
Elemento Baixo Médio Alto
Al (cmol, dm®) <0,3 0,3-1,0 >1,0

Fonte:Cravo et al. (2007)

Observando a interacdo das doses de biocarvao com o P residual sobre a disponibilidade
de fosforo, é possivel notar obviamente teores superiores sob adubacdo fosfatada inicial,
entretanto antes do experimento verifica-se que na dose de 80 t ha™ houve similaridade
significativa, indicando influéncia direta do biocarvao sobre o P residual (Tabela 15). Embora
todas as condicdes fornecam uma relacdo quadratica com as doses biocarvdo, observa-se que
esta é significativa apenas na presenca de P residual na solucdo do solo (Tabela 16). Tal
condicdo ja é prevista na literatura, uma vez que o biocarvao e capaz de adsorver fortemente as
moléculas fosfatadas (Falcéo et al., 2003; Lehmann, 2007).

Tabela 15.Média dos teores de fosforo disponivel (P) no solo antes e ap6s 0 experimento para producéo

de mudas de Bertholletia excelsa em funcéo das doses de biocarvdo (BC) na auséncia (-Pr) e presenga
(+Pr) de adubagéo fosfatada residual.

Doses de biocarvéo (t ha™)

0 20 40 60 80
P Antes do experimento (mg dm™)
-Pr 1,07 aB 1,04 aB 2,11 aB 1,67 aB 1,68 aA
+Pr 5,13 abA 7,28 abA 6,54 aA 5,74 aA 2,67 bA
P Ap6s o experimento (mg dm’®)
-Pr 1,03 abB 1,05 abB 1,40 abB 1,44 aB 0,62 bB
+Pr 4,07 bA 4,86 aA 4,72 abA 5,05aA 1,96 cA

As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas e minulsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

Tabela 16. Equacdes de regressdo para o comportamento do fosforo disponivel (P) no solo antes e apds o
experimento para produgdo de mudas de Bertholletia excelsa em fungdo das doses de biocarvédo (BC) na
auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de adubacéo fosfatada residual.

32



Antes do Experimento Apo6s o Experimento
-Pr y=-0,0003x"+0,0297x + 0,9397  R®=0,58" y=-0,0003x" + 0,0234x + 0,9183 R?=0,62"
+Pr  y=-0,0019x° + 0,1177x + 5,264 R?*=0,96" y=-0,0013x*+0,084x +3,8966  R?=0,84"

“Significativo a1 % (p < 0,01), Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05) e ™ N4o Significativo

N&o foi observada correlacdo significativa entre as doses de P no solo e os outros
componentes que podem interagir com ele (Fe, Zn, Mn, Fe, Al e pH) (Tabela 7 e 8). Isto
teoricamente representa que o comportamento do P foi exclusivamente distinto. Sob oferta
residual de P, a reducdo verificada na dose 80 t ha™ contradizem as propriedades quimicas do
solo que favorecem o aumento da sua disponibilidade, como pH acima de 5,0 e baixa atividade
do Al (Novais e Smyth, 1999) (Figura 15). De acordo com Falcéo et al. (2003), o biocarvao pode
controlar os processos de adsorcao e dessor¢do do P no solo, podendo ainda ser mais eficiente na

adsorcédo do que a argila presente mais comuns nos solos da Amazonia (Caulinita).

S | Olnicial ®Final y = -0,0011x2 + 0,0735x + 3,1073
a R2=0,99*

N

P Solo (mg dm-3)
w

N

y =-0,0008x? + 0,0536x + 2,4148
2 = *
R2=0,81 Ce
1 T T T 1

0 20 40 60 80

Doses de Biocarvéo (t ha?)

Figura 15. Teores de fésforo disponivel (P) no solo antes e ap6s o experimento para producdo de mudas
de Bertholletia excelsa em fungdo das doses de biocarvao (BC).

Segundo Trazzi et al. (2016), observando o comportamento de biocarvdo de cana-de-
acucar produzidos em diferentes temperaturas (300, 500 e 700° C), tempos de residéncia (20 e 60
minutos) e concentracdes de fosforo em solucdo (25, 50, 100, 200 e 400 mg dm™), afirmaram
que a adsorcdo do P ocorre em fungdo das caracteristicas de producdo do material e
principalmente pelo aumento a disponibilidade de P no solo. Ainda de acordo com Trazzi et al.
(2016), o aumento da concentracdo de biocarvdo aumentam consideravelmente os pontos de
adsorcdo do P, causando diminuicdo da sua disponibilidade, corroborando com os resultados
aqui obtidos. Em quatro cultivos consecutivos de feijao-Caupi e milho, Oliveira (2012) observou
que a aplicagdo de 40 t ha™ de biocarvéo de bambu produzido a 500°C culminou no aumento do
poder residual do superfosfato triplo ao final do quarto cultivo, sugerindo que o biocarvéo tenha

promovido o prolongamento da disponibilidade de P por essa fonte soluvel.
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A reducdo do P disponivel nas doses mais elevadas de biocarvdo no solo pode estar
relacionada com a formacdo de pontes de ligantes entre os cétions adsorvidos na superficie de
biocarvdo e as moléculas de fosfato, assim a maior retencdo desses cations culmina na maior
retencdo do fosfato (Mukherjee et al., 2011) (Figura 15). Segundo De Luca et al. (2009), o
biocarvdo ainda pode reter o fosfato por meio de adsorcdo fisica (van der waals), onde as
moléculas de fosfato estariam ligadas a superficie negativa do biocarvdo por meio de campo
eletrostatico, entretanto, teoricamente essa fraca ligacdo permitiria a facil troca do P adsorvido
com a solucdo do solo. De acordo com Silber et al. (2010) e Nobrega (2011), cada biocarvao
possui um ponto de carga zero (PCZ) especifico, assim é possivel que a presenca de cargas
positivas na sua superficie adsorva diretamente as moléculas de fosfato, assim como ocorrem na
superficie dos argilominerais.

N&o se verificou interacdo significativa entre as doses de biocarvdo e fdsforo residual
para 0 comportamento do P-remanescente, entretanto, foi significativo em relagdo ao aumento
das doses de biocarvdo (Tabela 17; Figura 16). De acordo com Alvarez et al. (2000), o P-
remanescente apresenta estreita afinidade com o fator capacidade do fésforo, ou seja, a taxa com
que a fase solida abastece a solucdo (Novais e Smyth, 1999), assim quanto maior o teor de P-rem
menor a capacidade do solo em adsorvem o fosfato.

Tabela 17. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os efeitos de biocarvéo (BC) e doses residuais

de Fdsforo (P) e a interacdo destes sobre o fésforo remanescente (P-rem) do solo para producdo de mudas
de Bertholletia excelsa.

Fatores de Variagéo

Variavel Solo antes do transplantio
Bc Pr Bc x Pr CV.%
P-remanescente ** ns ns 4,61

Solo apds o experimento
P-remanescente ** ns ns 5,84

e " significativo a 1 e 5% pelo teste de Tukey, respectivamente; ns: ndo significativo; F. V.: Fatores de
Variagdo; Bc: biocarvéo; Pr: fosforo residual; Bc  Pr: Interacdo biochar x fosforo residual; CV: Coeficiente de
Variacéo.

De acordo com Wadt e Silva (2011), para solos amazonicos os valores de P-rem entre 18
e 36 mg L™ sdo considerados com baixo fator capacidade de fésforo enquanto que valores acima
de 36 mg L™ esse fator é considerado muito baixo. De forma geral, o aumento do P-rem em
funcdo das doses de biocarvao indicam que 0 aumento da sua concentracdo no substrato esta
reduzindo a adsorcéo de P pelo solo, confirmado pelos menores valores observados onde néo foi

aplicado o biocarvéo (Figura 16).
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Figura 16. Médias dos valores de fosforo remanescente (P-rem) do solo antes e apds o experimento com
mudas de Bertholletia excelsa em funcdo doses de biocarvdo. As médias seguidas por letras iguais ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observando as tabelas de interpretacdo de Alvarez et al. (1999), é possivel notar que em
funcdo da baixa retencdo de P no solo, os teores observados de P disponivel abaixo de 15,1 mg
dm™ sdo considerados muito baixos (Tabela 18). Considerando a disponibilidade de fésforo em
funcdo da argila para solos amazonicos, € possivel verificar que antes do experimento e com
excecdo da dose 80 t ha™* de biocarvdo, a disponibilidade do P foi considerada média ao passo
que apds o experimento, com excecdo da dose 60 t ha™* de biocarvdo, a disponibilidade de P foi

considerada baixa (Tabela 19).

Tabela 18. Classes de interpretacdo da disponibilidade de fosforo em fungdo do fosforo remanescente.

Fosforo disponivel (mg dm™)

P- Rem (mg L™Y) M. Baixo Baixo Médio Bom M. Bom
0-4 <31 3,1-43 43-6,0 6,0-9,0 >9,0
4-10 <41 4,1-6,0 6,0 -8,3 8,3-12,5 >12,5
10-19 <6,1 6,1-8,3 8,3-114 11,4-17,5 >17,5
19-30 <8,1 8,1-11,4 11,4-15,8 15,8-24,0 > 24,0

30-44 <111 11,1-158 158-218 21,8-33,0 > 33,0
44 - 60 <15,1 15,1-21,8 21,8-30,0 30,0 - 45,0 > 45,0

Fonte: Alvarez et al. (1999)

Tabela 19. Classes de interpretacdo da disponibilidade de fosforo para solos amazdnicos conforme 0s
teores de argila.

Fosforo disponivel (mg dm™)

Teor de argila (%) Baixa Média Alta Muito Alta
Argilosa (> 35) <5 6-10 11-15 >15
Média (15 - 35) <8 9-15 16 - 20 > 20
Arenosa (< 15) <10 11-18 19-25 > 25

Fonte: Cravo et al. (2007)
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5.2 Aspectos Nutricionais

Com excecdo do nitrogénio (N) e do ferro (Fe), todos os teores de nutrientes foram
significativamente influenciados pela interacdo do biocarvdo e fosforo residual (Tabela20).
Apesar de ndo haver faixa de suficiéncia adequada para Bertholletia excelsa, os teores foliares de
N encontrados (entre 20,8 e 25,4 g kg™*) sdo similares aos obtidos por Corréa (2013) entre 21,5 e
20, 6 g kg™ respectivamente para adubagdo completa e apenas para auséncia de P em mudas de
castanheira. Para esta espécie, Gomes (2012) encontrou valores entre 95 e 17,3 g kg™,
respectivamente para o tratamento controle e o fertilizado corretamente. Assim como visto por
esse autor, ndo se visualizou sintomas de deficiéncia descritos por Camargos et al. (2002) para
essa especie, como clorose das folhas mais baixas. Notou-se correlagdo negativa (r: -0,88) entre
o N do solo e sua respectiva concentracdo na planta indicando que o aumento da disponibilidade
no solo ndo elevou necessariamente seus teores na planta (Tabela 22).

Tabela 20. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os efeitos de biocarvao (BC) e doses residuais
de Faésforo (Pr) na nutricdo de mudas de Bertollethia excelsa.

Elementos
Fatores de Variacao N P K Ca
BC ns ** *%* **
Pr ns * ns Kk
Bc xPr ns ke wx kol
CV % 10,43 9,43 6,69 8,93
Elementos
Fatores de Variagdo Mg Fe Zn Mn
BC ** ** ** **
Pr ns ns ** Ns
Bc xPr ol ns *k *ok
CV % 9,47 14,70 11,03 9,75

" e " significativo a 1 e 5% pelo teste de Tukey, respectivamente; ™: nio significativo; Bc: biocarvéo; Pr: fésforo
residual; Bc, Pr: Interacdo biocarvéo x fosforo residual; CV: Coeficiente de variagdo; F. V.: Fatores de variagdo;
N: Nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Mn: Manganés

Nos estudos com mudas de castanheira, Corréa (2013) também observou teores de P
significativamente mais elevados no tratamento controle (1,1 g kg™) em relagdo ao com
adubacdo completa (0,51 g kg™), porém semelhante & omissdo de P (0,5 g kg™). Esse autor
atribui que tal resultado seja efeito da diluicdo do P devido as maiores taxas de crescimento e
producdo de matéria seca, fato semelhantemente notado em outros estudos (Fernandes et al.,
2000; Santos et al., 2008). Tal fato pode ser notado observando-se Tabela 20, em que os teores
foliares de P s&o mais elevados sob auséncia de P residual confirmando-se tal teoria.

Visualmente, as folhas lancadas sem o P residual apresentam sintomas sugeridos por Camargos
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et al. (2002) na omissdo de P em mudas de Bertholletia excelsa, folhas com coloracdo bem
esverdeadas e compridas (Figura 17).

Figura 17. Sintomas observados e descritos por Camargos et al. (2002) em plantas da dose 20 e 40 t ha™*
de biocarvéo na auséncia de P residual.

Verificou-se comportamento linear (R* 0,89) de decréscimo do P foliar
proporcionalmente ao aumento do biocarvao ao substrato e do aumento de P (Figura 18 A e B).
Observou-se da mesma forma forte correlacdo negativa (r:-0, 94) entre o aumento das doses de
biocarvéo e o P foliar (Tabela 22). Ao associar concentracdes e biocarvao (0 - 35%) e doses de
fosforo (0 - 400 mg dm®), Lima et al. (2016) n&o observaram diferencas significativas para o P
foliar em mudas de angico, assim como Moline et al. (2015) para os teores foliares de P em
laranjeira Péra com aplicagdo de biocarvéo (1,64 g kg™), biocarvdo + NPK (1,82 g kg™) e o
controle (1,93 g kg™).

1 .
= 0,79 a
% 0,9 - 0,78
= 0,77
NS o
e 0,8 30,76
c_% P 0,75
o 07 50,74 b
e o
S S 0,73
© 0,6 é 0,72
R2=08938  p:<0,05 0.71
0,5 T T T 1 0'7
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(A) Doses de Biocarvio (t ha) (®) Fésforo no solo

Figura 18. Teores foliares de fésforo em mudas de Bertholletia excelsa em funcdo doses das de biocarvédo
(A) e da auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de fosforo residual (B). As médias seguidas por letras iguais nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para os teores foliares de K, observou-se diferencas significativas nas doses 40, 60 e 80 t
ha*, com valores menores sem P residual nas doses intermediarias e maiores sob P residual na

maxima, respectivamente. Em ambos 0s casos, os teores de K nas folhas na dose de 0 t ha™
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podem ser em decorréncia dos menores teores desse nutriente no solo, 0,52 e 0,41 cmolc dm-3
sem e com P residual (Tabela 21). Os valores gerais entre 11,96 e 14,76 g kg™ estdo dentro da
faixa dos encontrados por Corréa (2013), entre 2,5 e 15,4 g kg™, com valores observados na
presenca da adubacdo fosfatada entre 10,6 e 15,4 g kg™ em mudas de castanheira, corroborando
com os encontrados neste trabalho. Os teores encontrados estdo acima dos obtidos por Gomes
(2012), entre 6,37 e 11,47 g kg™ para essa mesma espécie.

Tabela 21.Média dos teores foliares de Fosforo, Potéssio, Célcio e Magnésio em mudas de Bertholletia
excelsa em funcdo das doses de biocarvdo (BC) na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de adubacdo fosfatada
residual.

Doses de biocarvéo (t ha™)

0 20 40 60 80
Fésforo Planta (g kg™)
-Pr 0,89 aA 0,75 abcA 0,85 abA 0,70 cA 0,72 bcA
+Pr 0,76 abB 0,85 aA 0,60 cB 0,79 abA 0,65 bcA
Potéssio Planta (g kg™)
-Pr 11,96 bA 11,96 aA 14,66 aA 14,24 aA 12,24 bB
+Pr 12,24 bA 14,76 aA 12,23 bB 12,18 bB 14,28 aA
Célcio Planta (g kg™)
-Pr 4,86 aB 4,89 aA 3,46 bB 5,10 aA 4,94 aA
+Pr 5,89 aA 4,17 bB 5,59 aA 5,28 aA 512 aA
Magnésio Planta (g kg™)
-Pr 1,85 abA 1,27 cB 1,65 bA 2,02 aA 1,93 abA
+Pr 1,56 bB 1,70 bA 1,64 bA 2,24 aA 1,88 bA

As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas e minisculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

Tabela 22. Correlacéo de Pearson entre as doses de biocarvao (BC) e os elementos do solo e planta para
producdo de mudas de Bertholletia excelsa.

Elementos Planta

BC N P K Ca Mg Fe Zn Mn
BC -—-- ns -0,94" ns ns ns s ns ns
N -~ 088 -094 " ns ns ns ns ns
ns ns ns ns ns ns ns
Solo :Z . . . . _ )
Ca ns ns ns ns ns
Mg — ns ns ns ns
Fe — ns ns ns
Zn e ns ns
Mn ns

“Significativo a 1 % (p < 0,01), "Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05) e ™ N&o Significativo pelo Teste t de
probabilidade. Informa-se que as correlagdes sdo lineares.
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Em relacdo as doses de biocarvao e os teores foliares de K, verificou-se incremento até
20 t ha™ com posterior decréscimo com o aumento das doses (Figura 19 A). Foi observado por
Lima et al. (2016) acréscimos substanciais de K foliar até 20% v/v de biocarvdo no substrato,
encontrados menores teores foliares também na concentracdo de 0% v/v. Estes mesmos autores
também ndo observaram incremento dos teores foliares de K com a adicdo isolada de biocarvao.
Considerando que para espécies florestais a média necessaria para promocao do crescimento
vegetal seja em torno de 10 g kg™ (Kerbauy, 2004), todas as plantas apresentaram teores acima

dos adequados.
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Figura 19.Teores foliares de Potéssio (A) e Célcio (B) em mudas de Bertholletia excelsa em fungdo doses
de biocarvdo. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Nos teores foliares de Ca, observou-se interagdo significativa para biocarvao e fosforo
residual apenas nas doses abaixo de 40 t ha' de biocarvdo, obtendo-se maiores teores
respectivamente sob P residual nas doses 0 e 40 t ha™ e sem P residual na dose 20 t ha™ (Tabela
21). Em termos gerais, 0 aumento do calcio disponivel no solo em rela¢éo as doses de biocarvédo
ndo influenciaram o respectivo aumento dos teores foliares (Figura 19 B; Figura 20 B). Embora a
adsorcéo 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).0s teores de 3,42 a 5,89 g kg™ de Ca
encontrados sdo similares aos obtidos por Corréa (2013) sob restricdo de P (3,9 g kg™) e
adubacdo completa (3,9 g kg™). Em mudas de Acariquara, Souza (2006) encontrou valores de
3,97 g kg™ para adubacéo com P+ macronutrientes e 3,21 para o controle. Assim como nestes
trabalhos, o P parece ter influenciado significativamente a absorcdo de Ca pelas mudas de

Bertholletia excelsa (Figura 20 B). Associando-se biocarvdo com P, Lima et al. (2016)
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observaram aumento da concentragdo desse nutriente em mudas de angico, fato corroborado
neste estudo.

Nos teores de Mg, verificou-se diferenca significativa somente nas doses de 0 e 20 t ha™
em relacdo a auséncia ou presenca de P residual, em ambos os casos, obteve-se maiores
concentracdes desse nutriente na dose de 60 t ha™ (Tabela 21; Figura 20 A). A presenca de P
residual no substrato parece ndo ter influenciado os teores desse nutriente na planta, fato
semelhantemente observado por Corréa (2013) sob restricdo de P (1,7 b g kg™) e adubacéo
completa (1,4 g kg*) em mudas de castanheira. Observando os altos teores de K nas mudas,
principalmente em doses intermediarias de biocarvdo, pode-se sugerir que 0 antagonismo
promovido por esse nutriente ao Ca e 0 Mg tenha desfavorecido a absorcdo destes (Malavolta et
al., 1997; Vitti et al., 2006). Souza (2006) também ndo observou diferencas significativas desse
nutriente em mudas de Acariquara com adubacdo de P + macronutrientes (1,07 g kg?) e o
controle (1,46 g kg™)

Em geral, o aumento do Mg foliar com o aumento das doses de biocarvdo foi
possivelmente promovida pelo aumento da disponibilidade desse nutriente no solo e
respectivamente pela reducdo da acidez e o favorecimento da sua absorcdo pelas plantas
(Lehmann, 2007; Carvalho et al., 2014) (Figura 20). Entretanto, Lima et al. (2016) observou que
0 aumento do Mg foliar néo refletiu essencialmente na qualidade final das mudas de angico, fato

corroborado neste estudo.
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Figura 20. Teores foliares de magnésio em funcdo doses de biocarvao (A) e teores foliares de célcio em
funcdo da auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de fésforo residual (B) em mudas de Bertholletia excelsa. As
médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para os teores foliares de Zn observou-se diferenca significativa entre a presenca e
auséncia de P apenas na dose de 0 e 80 t ha™ de biocarvdo, com valores mais elevados sem P

residual em ambas as doses (Tabela 23; Figura 21 A). Em termos gerais, 0s menores teores de Zn
40



observados na presenca de P residual podem refletir a diminuicdo dos teores de zinco foliar pelo
aumento da disponibilidade de P no solo, e consequentemente a formacéo de fosfatos de Zinco
de baixa solubilidade (Figura 21 B) (Biasioli, 2003; Goncalves et al., 2005; Dechen e Nachtigall,
2006).

Os teores obtidos entre 12,3 e 21,3 mg kg™ se encontram dentro ou entre da faixa
demandada pelas plantas (entre 15 e 30 mg kg™) (Kerbauy, 2004) porém abaixo dos 25 mg kg™
sugeridos por Dechen e Nachtigall (2006). Esses valores ficaram abaixo dos encontrados por
Corréa (2013), entre 21 e 36,7 mg kg™, sendo verificados valores de 25,1 sob adubacdo completa
para mudas de castanheira. Os teores obtidos por Gomes (2012) (entre 15,25 e 18,33 mg kg™)
séo similares aos verificados nesse estudo e, segundo esse autor, esses ndo foram limitantes ao
crescimento.

Tabela 23. Média dos teores foliares de zinco e magnésio em mudas de Bertholletia excelsa em fungéo
das doses de biocarvédo (BC) na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de adubacéo fosfatada residual.

Doses de biocarvéo (t ha™)

0 20 40 60 80
Zinco Planta (mg kg™)
-Pr 21,3 aA 15,6 bcA 12,3 cA 15,6 bcA 16,0 bA
+Pr 13,6 aB 16,0 aA 13,3 aA 15,3 aA 13,0 aA
Manganés Planta (mg kg™)
-Pr 29,6 bcA 33,3 abcA 28,6 cA 36,0 abB 38,3aA
+Pr 34,3 bA 27,0cB 32,3 bcA 42,6 aA 37,0 abA

As médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%
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Figura 21. Teores foliares de Zinco (A) em mudas de Bertholletia excelsa em fungdo das doses de
biocarvdo. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Em relacdo aos teores de Mn, observou-se diferenca significativa entre a presenca e
auséncia de P residual apenas na dose 20 e 60 t ha™*,com teores significativamente maiores sem e

com P residual, respectivamente (Tabela 23; Figura 22 B). Em geral, os maiores teores foliares
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de Mn nas maiores doses e biocarvao respondem diretamente as concentracGes elevadas desse
nutriente no solo em tais condi¢Ges. Semelhantemente ao observado para 0 Zn, no aumento da
disponibilidade de P e reducdo da acidez a absorcdo desse micronutriente decresce devido a
formacéo de compostos de baixa solubilidade (Oliveira Jr et al., 2000; Roque et al., 2004; Silva
et al., 2006).

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 27,0 e 42,6 mg kg™)
sugerindo-se ndo limitacdo desse nutriente. Sob adubacdo com P mais macronutrientes, Souza
(2006) verificou 53,0 mg kg™ e de 120,0 mg kg™ no controle em mudas de Acariquara. Para
mudas de castanheira, Correa (2013) verificou teores de 10,2 mg kg™ de Mn sob adubagio
completa e 11, 7 mg kg™ sob restricdo de P e, apesar de ser valores dos obtidos nesse trabalho,

observa-se comportamento similar a restri¢do de P culminando em teores mais elevados.
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a 22. Teores foliares de Ferro (A) e Manganés (B) em mudas de Bertholletia excelsa em funcéo das
uuses de biocarvao. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo as doses de biocarvio, observou-se maiores teores de Fe na dose de 60t ha™e
menores na dose 0 t ha™ (Figura 22 A). De acordo com Van Zwieten et al. (2010), os teores de
Fe foliares podem ser proporcionais aos teores desse elemento no biocarvéo, fato observado aqui
devido aos teores de Fe (575 mg kg™). Os valores gerais obtidos de Fe foliar entre 135,3 e 273,5
mg kg? estdo acima dos obtidos por Corréa (2013), entre 37,8 e 65,9 mg kg™ em mudas de
castanheira. J& Gomes (2012) para essa espécie verificaram valores ente 121, 7 e 182,7 mg kg™.
Assim, como verificado por este Gltimo autor, os teores de Fe ficaram muito acima dos
considerados adequados de 100 mg kg™ (Kerbauy, 2004). E relevante destacar que de acordo
com os niveis altos de Fe do solo, entre 90, 24 e 137, 5 mg kg™ corroboram os altos niveis

foliares e indicam a nédo limitagao desse nutriente.
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Tabela 24. Faixa de teores de nutrientes encontrados na literatura em mudas de Bertholletia excelsa sob
fertilizacdo.

N P K Ca Mg Fe Zn Mn

-1

e
11,0206 06-13  56-142 39122 0728 5202785 149267  10,2-258

Fontes: Corréa (2013), Gomes (2012), Ferreira et al. (2015).
Com excecdo dos teores de N e de Mn, os outros teores estdo de acordo com outros

trabalhos com adubacdo de mudas de castanheira, incluindo a adubacéo fosfatada, indicando que
a auséncia de P ndo necessariamente afeta a nutricdo de uma espécie rustica como a Bertholletia
excelsa (Tabela 24).

5.3 Biometria

Todas as variaveis biométricas estudadas apresentaram respostas significativas em pelo
menos um dos fatores de variagdo analisados (biocarvdo, adubacdo fosfatada residual e a
interacdo destes) (Tabela 25).

Tabela 25. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os efeitos de biocarvdo (BC), fosforo residual
(Pr) e a interacdo destes no desenvolvimento de mudas de Bertollethia excelsa.

Variaveis
Altura das Plantas Diametro do Coleto NUmero de Folhas
Fatores de Variagéo

DAT Bc Pr BcyPr CV% Bc Pr BcgPr CV% Bc Pr BcgPr CV%

30 * ns ns 11.7 ns ns ns 10.2 ns ns ns 71.8
60 * ns ns 11.2 ns ns ns 9.8 ns ns ns 71.8
90 ** * ns 10.1 ns ns ns 16.0 ns ns ns 74.1
120 wx * * 9.7 * ns * 19.2 ns wx ns 60.9
150 ns * *x 11.0 * ns * 214  ** ns ns 44.2
Fatores de Variacdo Fatores de Variacao

Var. Bc Pr BcyPr CV% Variaveis Bc Pr Bc,Pr CV%
CA4 ns ns * 49.0 Relacdo H/D ** ns ns 21.5
TCAL4 ns ns * 49.0 MSPA *x ns **x 39.5
CAp * ns * 50.6 MSR wx ns ke 32.2
TCAp, * ns * 50.6 MST *x ns **x 34.6
NFF ns ns ns 22.6 Relacdo PA/R ** * ** 12.2
GF ** . ns ns 345 IQD wx ns ke 43.0
VTR * ns * 22,0 CRP wx ns ke 7.3

e " significativo a 1 e 5% pelo teste de Tukey, respectivamente; ™: no significativo; Var.: Variaveis; DAT:
Dias apds transplantio; Bc: biochar; Pr : fésforo residual; Bc , Pr : Interagdo biochar x fésforo residual; CV:
Coeficiente de Variacdo; Ca.y e TCA4: Crescimento Absoluto e Taxa de Crescimento Absoluto para altura de
plantas (H), respectivamente; CAp e TCAp: Crescimento Absoluto e Taxa de Crescimento Absoluto para
didmetro do coleto (D), respectivamente; FF: Numero de Folhas Finais; GF: Ganho Foliar; CRP: Comprimento
da Raiz Principal; VTR: Volume Total de Raizes.

Das variaveis avaliadas durante o periodo experimental (180 dias), apenas a altura de

planta (AP) e diametro do coleto (DC) das mudas de Bertholletia excelsa foram
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significativamente influenciadas pela interacdo dos fatores, porém somente aos 120 e 150 dias
apos o transplantio (DAT) (Tabela 25). Analisando o desenvolvimento em AP e DC é possivel
notar similaridade no crescimento das mudas de B. excelsa na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de
fosforo residual. Em ambas as variaveis houve comportamento quadratico a partir do terceiro
més de avaliagdo (90 DAT). Tal efeito também foi reportado por Corréa (2013), porém a partir
do sétimo més de avaliacdo e de forma linear. Sob auséncia de P, é importante destacar o
aumento quadratico do DC em longo dos meses em doses abaixo de 40 t ha™®. Em ambas as
condicdes (-Pr e +Pr) o desenvolvimento do DC foi comprometido por doses acima de 40 t ha”
Y(Figura 23; Tabela 26).
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Figura 23.Desenvolvimento de altura de plantas (A e B) e didametro do coleto (C e D) de mudas de
Bertholletia excelsa em fungdo da interacdo de doses de biocarvao na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de
adubacéo fosfatada residual.

Tabela 26. Analise de regressdo da altura de plantas e didmetro do coleto de mudas de Bertholletia
excelsa em funcdo da interacdo de doses de biocarvdo na auséncia (-Pr) e presencga (+Pr) de adubacdo
fosfatada residual.
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BC

Altura de Plantas

that -Pr +Pr

0 y = 0,0004x’ - 0,023x + 22,12 R?=0,99”  y=0,0008x*-0,0627x + 28,5 R?=0,96"
20  y=0,0006x"-0,0312x + 32,44 R?=0,99”  y=0,034x + 28,84 R?=0,96"
40  y=0,0006x"-0,0466x + 30,6 R?=0,98"  y=0,0633x + 28,7 R?=0,97"
60  y=0,0227x + 26,21 R?=0,90°  y=0,0003x?-0,0265x + 33,76 R?=0,99"
80  y=0,0057x + 30,99 R?=0,76™  y=0,0008x*-0,076x + 32,72 R?=0,98"
BC Diametro do Coleto

that -Pr +Pr

0 y = 0,0002x° - 0,012x + 2,38 R?=0,99”  y=0,0082x + 2,043 R?=0,95"
20  y=0,0002x*-0,007x + 2,148 R?=0,98"  y=1E-04x*+ 0,0016x + 2,138 R?=0,97"
40  y=T7E-05x*+0,0084x + 1,676 R?=0,99"  y=-1E-05x*+0,0194x + 1,61 R?=0,97"
60 y=3E-05x*-0,0018x + 2,206 R?=0,99”  y=9E-05x*-0,0024x + 2,086 R?=0,99"
80  y=5E-05x%-0,0057x + 2,364 R?=0,92°  y=0,0082x + 2,043 R?=0,95"

Tais fatores tornam-se mais claros ao se avaliar a taxa de crescimento absoluto (TCA) e 0

crescimento absoluto (CA) em didmetro e altura das mudas de Bertholletia excelsa (Figura 23).
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Figura 24. Taxa de crescimento absoluto (TCA) e crescimento absoluto (CA) em altura (A e B) e em
didmetro (C e D) de mudas de Bertholletia excelsa em fungéo da interacdo de doses de biocarvdo na
auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de adubacdo fosfatada residual. As médias seguidas pelas mesmas letras
mindsculas nas barras pretas e brancas e mailsculas entre as barras pretas e brancas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 25. Taxa de crescimento absoluto (A) e crescimento absoluto em didmetro de mudas de
Bertholletia excelsa em funcdo em fungdo das doses de biocarvdo. As médias seguidas por letras iguais
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verificou-se TCA em altura mais elevado para as mudas de castanheira para todas as
doses de BC e +Pr, com excecdo na dose de 20 t ha™. Tal comportamento seguiu de forma
idéntica no CA (Figura 24 A e B). Para a TCA em diametro obteve-se o maior valor na dose 20 t
ha™ corroborando com os dados de altura, visto sua correlagdo positiva (r=0,94) refletindo de
mesma maneira no CA em diametro (Figura 24 C e D; Figura 25 A e B). Em todos os casos, nao
se observou diferenca significativa quando as mudas foram submetidas aos substratos com P
residual, no entanto, sob condic&o contraria notou-se decréscimo apés 20 t ha™. A TCA média
em altura (1,32 cm més™) e diametro (0,23 mm més™) sob P residual estio abaixo dos
encontrados por Gomes (2012) (3,3 cm més™ e 1,0 mm més™) e Corréa (2013) (5,0 cm més™ e
0,72 mm més™) e compativeis aos encontrados por Ferreira et al. (2012) (1,36 cm més™ e 0,30
mm més™) sob condicdes de adubacéo e tempo de experimentagdo semelhantes.

Ao analisar a altura e o diametro das mudas de castanheira ao final do experimento, ndo
foi constatada correlacdo significativa entre as doses de fésforo no solo e o comportamento
dessas variaveis (Tabela 27 e 28). Em ambas as variaveis, 0os maiores valores verificados foram
encontrados na dose 20 t ha™. Néo foi percebida diferenca significativa entre as médias de AP e
DC sob presenca de adubacdo fosfatada residual (+Pr). Sem o P residual (-Pr) notou-se

decréscimo com adicdes acima de 20 t ha, tanto para AP quando para DC (Figura 26 A e B).
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Figura 26.Altura de Plantas e Diametro de Coleto aos 150(B) dias apds o transplantio (DAT) de mudas de
Bertholletia excelsa em funcdo da interagdo de doses de biocarvao na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de
adubacdo fosfatada residual. As médias seguidas pelas mesmas letras minudsculas nas barras pretas e
brancas e mailsculas entre as barras pretas e brancas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 27.Altura aos 150 dias apds transplantio (DAT) em fun¢do em fungéo da auséncia (-Pr) e presenca
(+Pr) de fosforo residual (A) e didmetro aos 150 DAT em funcdo em funcéo das doses de biocarvaode
mudas de Bertholletia excelsa. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo a AP, Lima et al. (2016) ndo averiguaram diferencas para AP ap6s 120 dias
de plantio em mudas de angico na interacdo de P (0, 50, 100, 200 e 400 mg dm™) e distintas
concentragcdes de biocarvdo de eucalipto (0, 5, 10, 20 e 35%), indicando baixo requerimento
nutricional da espécie. Embora mudas de castanheira apresentem caracteristica semelhante até 2
anos de idade devido sua améndoa rica em nutrientes (Ferreira et al., 2006), foi possivel apurar
que a nutricdo fosfatada favoreceu a AP (Figura 25 A; Figura 27 A). Observou-se decréscimo de
39,2% e 23,4% do DC ap6s a dose de 40 t ha™, respectivamente para — Pr e +Pr (Figura 25 B;
Figura 27 B). Tal comportamento do DC corrobora com os obtidos por Simdes et al. (2015) e

Nunes (2010), no qual observaram valores elevados para essa variavel na auséncia de fertilizacao
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do substrato ou em doses baixas de biocarvao na producdo de mudas de castanheira, sugerindo
ser caracteristica de adaptacdo da espécie. Entretanto, os valores estaveis dessa variavel sob P
residual sugerem que a castanheira responde a adubacao fosfatada.

Em geral, a auséncia de proporcionalidade do aumento dos valores de AP e DC com o
aumento das doses de biocarvdo foram reportadas por Rezende et al. (2016) para composicdo do
substrato na producdo de mudas de Teca (Tectona grandis), argumentando que as adigdes de
doses crescentes ao substrato podem afetar a macroporosidade podendo prejudicar o
desenvolvimento das plantas. Tanto a AP quando o DC sdo utilizados na avaliacdo de mudas
florestais, entretanto, Fonseca et al. (2002) advertem que tais varidveis ndo podem ser
consideradas isoladas para avaliar a qualidade das mudas, visto o risco de se selecionar mudas
mais altas no entanto fracas. O efeito do biocarvao 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).

A AP média das mudas sob +Pr (36,3 cm) esta acima da encontrada por Simdes et al.
(2015) (31,39 cm) aos 150 DAT, por Santos et al. (2013) (24,7cm) aos 12 meses de idade, e
abaixo da obtida por Gomes (2012) (45,4 cm) e por) (42,6 cm) aos 12 meses de idade sob
condicBes de adubacdo completa para mudas de Bertholletia excelsa. J& Nunes (2010), avaliando
o efeito de concentracdes de biocarvdo no substrato (0-70 % v\v) e adubacdo bésica fosfatada
(0,2 kg m-3 de substrato) em mudas de castanheira, encontrou valores de 26,2 cm. O DC médio
sob mesmas condi¢bes (3,75 mm), ficou abaixo do encontrado por Simdes et al. (2015) (4,05
mm), Santos et al. (2013) (6,6 mm) e Albuquerque et al. (2015) (7,7 mm) e acima do encontrado
por Nunes (2010) (4,4 mm) para mudas de Bertholletia excelsa.

O numero de folhas (NF) ndo apresentou significdncia tanto para a interacao,
encontrando-se incrementos mensais variando de 1,4 a 1,8 folhas por més. Pode-se observar que
a condigdo de —Pr ou +Pr ou as doses de biocarvdo nédo tiveram correlacdo significativa para
essas variaveis (Tabela 27 e 28). No ultimo més avaliado encontrou-se o maior numero de folhas
na dose 40 t ha™ e o menor em 80 t ha™ (Figura 28 A). De acordo com Taiz e Zeiger (2004), o
NF reflete nas demais variaveis fisioldgicas das plantas, como altura e didmetro, fato confirmado
neste estudo em doses acima de 40 t ha™ dada a correlacdo significativa desses (r=0,94 e 0,97)
(Tabela 27 e 28).
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Figura 28. Numero de folhas aos 150 dias ap6s transplantio (DAT) (A) e ganho foliar (B) de mudas de
Bertholletia excelsa em fungdo de doses de biocarvdo. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O numero de folhas finais (NFF) ndo apresentou significancia para a interacdo ou fatores
isolados, ficando a média entre 11,33 e 17, 33 folhas (Tabela 25). Tais valores sdo similares aos
obtidos por Simdes et al. (2015) para mudas de Bertholletia excelsa sob fertilizacdo (entre 11,6 e
15,7). O ganho foliar (GF) apresentou significancia apenas em relagdo as doses de biocarvéo,
com acréscimos até 40 t ha™ (Figura 28 B). Foi notado por Souchie et al. (2011), estudando
doses de biocarvdo no substrato para producdo de mudas de carvoeiro (Tachi vulgaris), que o
aumento das doses favorece a umidade do substrato promovendo maior ganho foliar, premissa
ndo constatada por Damaceno et al. (2016), ao qual encontraram maior perda acumulada de agua
nas doses 60 e 80 t ha™ ap6s 144 horas de avaliacao.

Obteve-se efeito significativo na relacdo altura/diametro (H/D) apenas em funcdo das
doses de biocarvéo, sendo significativamente proporcionais as doses (p< 0,05) (Tabela 25). De
acordo com Bircherl et al. (1998), relagcdes H/D acima de 10 determinam mudas de menor
qualidade, assim a dose de até 40 t ha™ de biocarvao exprimiram relacées consideradas ideias
(Figura 29). Ao contrario do que foi constatado neste trabalho, Petter et al. (2012) observacgao
diminuicdo da relacdo H/D em funcdo do aumento de biocarvdo no substrato (0; 7,5; 15; 30 e
60% do Vv/v). A relacdo H/D média em funcdo das doses de biocarvdo no substrato até 40 t ha™
estd proximo ao observado por Simdes et al. (2015) (7,66) e diferentes dos observados por
Santos et al. (2013) (3,7) para mudas de castanheira. Diferente dos valores recomendados para
outras espécies florestais, como pinus (Pinus taeda), entre 5,4 e 8,1 (Carneiro, 1995) e parica
(Schizolobium amazonicum), entre 8,77 e 9,48 (Caione, 2012), para mudas de castanheira ndo ha

relagdo de valores considerada ideal (Simdes et al., 2015).
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Figura 29. Relacdo altura/diametro (H/D) de mudas de Bertholletia excelsa em funcdo de doses de

biocarvao. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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Tabela 27. Correlagdo de Pearson entre as doses de biocarvao (Bc) na auséncia de P residual (-Pr) e os parametros biométricos de mudas de Bertholletia excelsa.

BC
-Pr
AP
DC
NF
GF
NFF
AP\DC
VTR
CRP
MSPA
MSR
MST
PA\R
CAA
CAD
TCAA
TCAD

IQD

BC

Pr AP DC NF GF
-- 0,94 0,93
- 0,90

NFF
ns

ns
0,95
ns

ns

AP\
DC
0,95

ns
ns
ns
*
-0,91
ns

ns

VTR

ns

ns
0,95
ns

ns

0,88"
0,98

ns

CRP MSPA MSR MST

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns
ns
0,92"
ns
0,99”
0,96"
ns
0,91"
ns

ns

ns

ns

ns

0,92"

0,88"

0,99

0,95"
ns

0,90"
ns

ns

*k

0,99

PA\R
ns

ns

ns

0,92*
0,97
0,88

ns
ns
ns
ns
ns
ns

ns

CAA CAD TCAA TCAD

ns

ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
0,997
ns
ns

ns

ns

ns

ns

0,99
0,97"
0,94"

ns
ns
ns
ns

ns

0,92"
0,93
0,93"

ns

ns
ns
ns

0,94"

ns
0,91°

ns

ns

ns

ns

ns

0,90
0,90

ns

ns

ns

ns

ns

0,99”
0,95
0,94"

ns
ns

ns

IQD
ns

ns

ns

0,96~
0,93
0,99”
0,91"

ns
ns
ns

ns

0,98™
0,99”
0,91
ns
0,96~
0,92"
0,96~

“Significativo a 1 % (p < 0,01), "Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05) e " Néo Significativo pelo Teste t de probabilidade. Informa-se que as correlagdes sio lineares.

51



Tabela 28. Correlacdo de Pearson entre as doses de biocarvao (Bc) na presenca de P residual (+Pr) e os pardmetros biométricos de mudas de Bertholletia excelsa.

BC

AP
DC
NF
GF
NFF
AP\DC
VTR
CRP
MSPA
MSR
MST
PA\R
CAA
CAD
TCAA
TCAD

IQD

BC +Pr

ns

AP DC NF GF NFF AP\ VTR CRP MSPA MSR MST PARR CAA CAD TCAA TCAD IQD
-- 088 0977 ™ " " " " “ 089 " e e e e " "
" " s 0,977 " " " " " " 0,977 " 098" 091
-- 095 ™ " " " 091" 095 ™ " " " " n 0,95

--- ns ns ns ns ns 0,93" ns ns ns ns ns ns ns

n n s n s s "~ .0,98" s 097"  -091"

— 0977 ™ s s s s s 0,98"

" s s s s s 0,98™

s 0,99” s s

n 0,997 n

ns

“Significativo a 1 % (p < 0,01), "Significativo a 5% (0,01 < p< 0,05) e ™ N&o Significativo pelo Teste t de probabilidade. Informa-se que as correlaces s&o lineares.
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Houve interacdo entre as doses de biocarvao e o P residual paras variaveis matéria seca da
parte aérea (MSPA), das raizes (MSR), total (MST) e a relagdo da MSPA/MSR (Tabela 25). Tanto
para MSPA quanto para MSR ndo foram observados ganhos significativos e biomassa seca com 0
aumento da disponibilidade de fosforo (Figura 30 A e B). Em ambos os casos (-Pr e +Pr) a reducao
da biomassa seca nas doses acima de 40 t ha™ parece estar relacionada com a diminuicdo da
disponibilidade de P, restringindo o ganho (Fageria, 2008) ou com a influéncia na macroporosidade

do substrato, influenciando a exploragdo das raizes (Figura 31 A e B) (Rezende et al., 2016).
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Figura 30. Matéria seca da parte aérea (MSPA) (A) e das raizes (MSR) (B) de mudas de Bertholletia excelsa
em funcdo de doses de biocarvdo na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de adubacdo fosfatada residual. As
médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas nas barras pretas e brancas e mailsculas entre as barras
pretas e brancas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 31. Matéria seca da parte aérea (MSPA) (A) e das raizes (MSR) (B) de mudas de Bertholletia excelsa
em funcdo de doses de biocarvdo. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Espécies amazoénicas (Andiroba e Mogno) responderam positivamente a essas variaveis ao
aumento da disponibilidade de P no solo (Neves et al.,, 2004; Santos et al., 2008), assim,
subentende-se que a restricdo do P diminuiu a producdo de biomassa das mudas de castanheira.
Estes resultados sdo compativeis com os obtidos por Petter et al. (2012), que ndo verificaram

ganhos de matéria seca dessas partes proporcionais ao aumento das concentragdes de biocarvdo no
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substrato para formacgdo de mudas de eucalipto. Os valores médios de MSPA sob +Pr (3,83 g) estdo
abaixo dos obtidos por Simdes et al. (2015) (5,65 g) e por Santos et al. (2013) (7,5 g) e acima dos
encontrados por Nunes (2010) (3,28 g) sob condicdes semelhantes de experimentacdo. O valor
médio de MSR deste estudo (6,64 g) é semelhante ao obtido por Santos et al. (2013) (6,3) e abaixo
dos obtidos por Nunes (2010) (8,11 g), no entanto acima do observado por Simdes et al. (2015)
(1,48 @), este Ultimo possivelmente por ndo considerar o peso da améndoa como parte das raizes.
Em geral, os maiores valores de MSR em comparagdo com a MSPA podem indicar baixa
disponibilidade de P no solo, culminando no direcionamento dos fotoassimilados para o sistema
radicular a fim de aumentar a area de exploracdo (Khamis et al., 1990).

Para a matéria seca total (MST), verificou-se comportamento semelhante das sessdes
isoladas, em que na condicdo de +Pr as mudas ndo apresentaram distin¢do significativa em relagéo
as nutridas com —Pr. Apurou-se ganhos expressivos nas doses 20 e 40 t ha™* com —Pr. Em ambos os
casos, o efeito depressivo observado apés a adicdo de 40 T ha’ pode ser efeito da menor

disponibilidade de P obtidas nesse estudo (Figura 32 A; Figura 33 A).
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Figura 32. Matéria seca total (MST) (A) e relacdo MSPA/MSR (B) de mudas de Bertholletia excelsa em
funcgdo da interacdo de doses de biocarvao na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de adubagdo fosfatada residual.
As médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas barras pretas e brancas e maiusculas entre as barras
pretas e brancas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 33. Matéria seca total (MST) (A) e relagdo MSPA/MSR (B)) de mudas de Bertholletia excelsa em
funcéo de doses de biocarvao. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Esses resultados corroboram com os obtidos por Dharmakeerthi et al. (2012), que
encontraram maiores valores de biomassa seca total em concentragdes de biocarvéo até 2 % (v\v)
no crescimento de mudas de Hevea brasiliensis. O valor medio de MST encontrados neste trabalho
(10,47 g) esta abaixo dos obtidos por Santos et al. (2013) (13,9 g), acima dos obtidos por Simdes et
al. (2015) (6,63 g) e semelhantes aos observados por Nunes (2010) (11,39 g) sob condicbes
semelhantes a este trabalho.

Em decorréncia dos valores mais estaveis de producdo de biomassa seca (MSPA e MSR),
ndo houve diferenca significativa na relacgdo MSPA/MSR com +Pr, independente da dose de
biocarvdo. Observaram-se relacbes significativamente mais elevadas na condicdo de +P, com
excecdo da dose de 20 t ha™ (Figura 32B; Figura 33 B). Em funcéo do aumento das concentracdes
de biocarvao, Petter et al. (2012) observaram diminuicdo significativa dessa relacdo em mudas de
Eucalipto (Eucalyptus urophylla), 2,52 e 1,70, respectivamente para concentragdes de 0 e 30% v/v,
indicando maior desenvolvimento da parte aérea. Segundo Gomes et al. (2004), valores abaixo de 1
dessa relacdo refletem maior desenvolvimento radicular, fato observado nesse estudo. Marschner
(2012) atribuiu esse comportamento como mecanismo de espécies florestais a condigdes adversas
como estratégia de expansdo do sistema radicular em busca de agua e nutrientes. Relagdo de 0,47
foi observado por Nunes (2010) em argissolo amazonico para 30% v/v de biocarvdo no substrato e
fertilizacdo fosfatada basica para mudas de Bertholletia excelsa. De acordo com Caione et al.
(2012), a relagéo ideal para mudas florestais deve ser proxima a 2,0, porém para castanheira ndo ha
indicacdo.

Para o comprimento da raiz principal (CRP), houve diferenca significativa apenas na dose 0
t ha™ com maior valor para +Pr e em 20 t ha™ para —Pr (Figura 34 A). Considerando o efeito do P
no desenvolvimento da raiz principal (0 t ha™), é possivel verificar claramente que a maior
disponibilidade de P favorece o crescimento radicular e, segundo Grant et al. (2001), o
comprimento das raizes é diretamente proporcional ao P disponivel. Com exce¢do do verificado
para dose de 60 T ha™, observou-se proporcionalidade entes o aumento das doses de biocarvéo no
substrato e o comprimento das raizes (Figura 35 A). Esse resultado corrobora parcialmente com os
obtidos por Cavalcante et al. (2011), que encontrou comportamento significativamente linear (R?:
0,97) pra CRP em fungdo do aumento das doses de biocarvao no substrato (0, 5, 12,5, 25 e 50%
v/v) para producdo de mudas de maracujazeiro amarelo. De acordo com Zanetti et al. (2003), a
mistura do biocarvédo ao substrato favorece o aumento da porosidade e aeracdo, que pode favorecer

a exploracdo radicular em profundidade.
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Figura 34. Comprimento da raiz principal (CRP) (A) e volume total de raizes (VRT) (B) de mudas de
Bertholletia excelsa em fun¢éo da interagdo de doses de biocarvdo na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de
adubacdo fosfatada residual. As médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas barras pretas e brancas
e maiusculas entre as barras pretas e brancas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 35. Comprimento da raiz principal (CRP) (A) e volume total de raizes (VRT) (B) de mudas de
Bertholletia excelsa em funcdo de doses de biocarvao. As médias seguidas por letras iguais ndao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Analisando-se o volume total de raizes (VTR), € possivel observar que sob +Pr essa variavel
diminuiu proporcionalmente com o aumento as doses de biocarvédo (Figura 34 B).De acordo com
Grant et al. (2001), a maioria das plantas em fase inicial responde a baixas concentragcdes de P
aumentando o volume radicular através do desenvolvimento abundante de raizes laterais, assim, o
biocarvdo pode ter atuado no aumento da disponibilidade de P as mudas. Neste estudo,
considerando que houve menor disponibilidade de P nas doses mais elevadas de biocarvao,
observou-se aumento das raizes em profundidade em detrimento da expanséo lateral (Figura 35 B).
O maior volume de raizes com —Pr nas doses 20 e 40 t ha' sugerem reflexo das melhores
caracteristicas gerias dessas mudas. Os dados aqui observados diferem dos encontrados por
Cavalcante et al. (2011), no qual verificaram aumento do VTR proporcional ao aumento de doses

de biocarvao no substrato.
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Figura 36. Raizes de mudas de Bertholletia excelsa apresentando os sinais de compactagdo do solo.

De acordo com Bergamin et al. (2010), a reducdo do volume das raizes promovia pela baixa
emissdo de raizes laterais pode indicar a compactacdo do solo, considerando que o latossolo tem
susceptibilidade a compactacdo, diminuindo espagos porosos que as raizes possam penetrar.
Segundo Primavesi (2002), em plantas com raizes pivotantes como a Bertholletia excelsa, € comum
observar que em condicGes de solo compactado essas se forquilham ficando retorcidas, penetrando-
se no solo entre os torrGes em lugar de crescimento retilineo, fato observado em diversas plantas do
estudo independente da presenca de P, sugerindo-se que o solo apo6s revolvimento sofreu
compactacédo (Figura 36).

Com excecdo dos maiores valores de 1QD nas doses de 20 e 40 t ha’ obtidos em o P
residual, na condicdo de +Pr notaram-se mudas com maior qualidade. Em ambos os casos, as doses
maiores de biocarvao no substrato promoveram mudas de menor qualidade (Figura 37; figura 38).
Ha& relatos na literatura que, para este indice, a interacdo do biocarvao com fertilizante ou na
composicao do substrato na producdo de mudas florestais ndo promoveu diferencas significativas
(Freitas et al. 2014; Lima et al., 2016), enquanto outros identificaram que o aumento das doses de

biocarvdo promove melhoraram a qualidade das mudas (Petter et al., 2012; Rezende et al., 2016).
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Figura 37. Indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Bertholletia excelsa em funcio da interacio
de doses de biocarvao na auséncia (-Pr) e presenca (+Pr) de adubacéo fosfatada residual. As médias seguidas
pelas mesmas letras mindsculas nas barras pretas e brancas e maiusculas entre as barras pretas e brancas ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 38. indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Bertholletia excelsa em funcio de doses de
biocarvdo. As médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Segundo Fonseca et al. (2002), o 1QD é mais preciso e confiavel para avaliar a qualidade
das mudas por considerar a juncdo de varios parametros, sendo que mudas com maior 1QD sédo
classificadas como as que apresentam maior qualidade. O melhor resultado para 1QD de 1,57 sob
+Pr estdo acima dos obtidos por Freitas et al. (2014) (entre 1,00 e 1,29), utilizando diferencas
misturas com insercédo de biocarvéo para produgdo de mudas de Cumaru (Dipteryx odorata). Lima
et al. (2016), associando concentracfes de biocarvdo e doses de P, ndo verificou diferencas
significativas para o 1QD de mudas de angico. Em doses elevadas de biocarvéo e sob restricdo de P
residual, as mudas apresentaram valores préximos ao limiar minimo sugerido para espécies
florestais (0,20) culminando nas mudas de pior qualidade geral.

Para mudas de castanheira, Simdes et al. (2015) verificou os maiores valores de 1QD para o
tratamento controle (0,82), abaixo do observado para o controle deste trabalho (1,2). Santos et al.
(2013) encontraram valores de 2,8 para adubacdo completa e 1,8 para completa — P, sugerindo que
o P limita o desenvolvimento de mudas de castanheira, entretanto tais resultados divergem dos
encontrados neste trabalho, visto que os maiores valores observados (2,3 e 2,1) foram para 0s
tratamentos sem P residual. Esses mesmo autores sugerem que a variabilidade dos parametros que
compdem o calculo, refletindo sobre o IQD final, podem estar relacionadas a grande reserva de
nutrientes presente nas améndoas, sugerindo que o P residual ndo afetou o desenvolvimento de

mudas de qualidades em doses intermediarias de biocarvéo.

58



6. CONCLUSOES

O biocarvéo presente no substrato continuou influenciando positivamente nos atributos do
solo ap6s um ano e meio de sua aplicacgéo.

A aplicacéo de 20 e 40 t ha™ de biocarvéo no substrato promoveu o melhor efeito residual
do adubo fosfatado.

O faosforo residual ndo influenciou de maneira clara a absorcéo folia de K, Ca e Mg.

O aumento das doses de biocarvédo no substrato promoveu decréscimos na absorcao foliar de
fosforo e favocereu a absor¢do dos micronutrientes.

Exceto para os teores de N e Mn, os teores dos outros elementos s&o semelhantes aos
encontrados em trabalhos semelhantes.

A presenca do fésforo residual em doses mais baixas de biocarvdo (< 40 t ha™) promoveu
melhor desenvolvimento mensal em altura das mudas e diametro do coleto.

A presenca do fosforo residual promoveu incrementos nas alturas das mudas de
Castanhaeira, entretanto, ndo influenciou expressivamente no didmetro do coleto.

As doses acima de 40 t ha™ de biocarvdo promoveram menores ganhors foliares, maior
relacdo altura/diametro e menores ganhos de biomassa seca da raiz e da parte aérea. A presenca do
fésforo residual ndo influenciou positivamente nessas variaveis.

Menor relacdo matéria seca da parte aérea/ raizes foram obtidas em doses acima de 40 t ha™*
de biocarvao.

Obteve-se maior comprimento de raizes em doses de biocarvao acima de 40 t ha™, enquanto
que menor volume de raizes observado em doses abaixo de 40 t ha™.

Obteve-se maior indice de qualidade de dickson das mudas nas doses abaixo de 40 t ha™ de
biocarvao sem a presenca do fosforo residual.
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