STEFANY LORRAYNY LIMA

INTERACOES ENTRE MACRONUTRIENTES E
BIOCHAR NO DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE
ESPECIES ARBOREAS

Nova Xavantina—MT
2015



STEFANY LORRAYNY LIMA

INTERACOES ENTRE MACRONUTRIENTES E
BIOCHAR NO DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE
ESPECIES ARBOREAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ecologia e Conservacdo da
Universidade do Estado de Mato Grosso
como requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Ben Hur Marimon
Junior

Nova Xavantina—MT
2015



732i Lima, Stefany Lorrayny (24 - 1990).

InteracOes entre macronutrientes e biochar no desenvolvimento de
mudas de espécies arboreas. /Stefany Lorrayny Lima. Nova Xavantina,
2015.

71f. -l

Orientador: Ben Hur Marimon Junior
Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Conservacao) - Universidade do

Estado de Mato Grosso — UNEMAT. Programa de Pds-Graduagdo em
Ecologia e Conservacao, 2015.

1. Reflorestamento. 2. Biochar. 3.
Producdo de mudas. 4. 1. Titulo.

CDU - 630%232:552.574

Permitida a reproducdo total ou parcial desde que citada a fonte.




Interacdes entre macronutrientes e biochar no
desenvolvimento de mudas de espécies arboreas

Stefany Lorrayny Lima

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Ecologia e Conservacdo da
Universidade do Estado de Mato Grosso como requisito parcial a obtencéo do titulo de

Mestre.

Aprovada em 31 de marco de 2015, pela banca examinadora:

Prof. Dr. Ben Hur Marimon Junior
Universidade do Estado de Mato Grosso-UNEMAT
Orientador

Prof. Dr. Cesar Crispim Vilar
Universidade do Estado de Mato Grosso-UNEMAT
Membro interno

Prof. Dr. Fabiano André Petter
Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT
Membro externo

Dr. Henrique Augusto Mews
Universidade do Estado de Mato Grosso-UNEMAT
Suplente



Aos meus pais, Carlos e Magna,
pelo apoio, dedicacdo, incentivo e
amor.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, por toda a estrutura material e emocional
proporcionada para o0 meu estabelecimento como pessoa e profissional. Aos meus pais,
Magna e Carlos, e aos meus irmédos, Hutyala, Maxsuweymer e Ketryny, todo o meu
amor e gratid&o.

A Universidade do Estado de Mato Grosso, ao Programa de Pos-Graduacao em
Ecologia e Conservacdo, a CAPES e a todos os brasileiros contribuintes, por promoverem
condicOes fisicas, intelectuais e financeiras para este estudo.

Ao meu orientador prof. Dr. Ben Hur Marimon Junior, pela confianca e apoio
para o desenvolvimento e concluséo da dissertacdo e dos artigos que a sucedem. E aos
membros das avaliacdes de qualificacdo e defesa desse trabalho, pelas contribuicOes
para o aperfeicoamento do mesmo.

Aos alunos e professores da turma de 2013 do mestrado em ecologia e
conservacao, pela amizade, apoio e contribuicdes, agradeco e desejo sucesso. As
pessoas que tive a oportunidade de conhecer: Leonardo, Luciano, José Carlos, Aline,
obrigada pelo convivio.

A equipe do laboratorio de ecologia vegetal (LABEV) agradeco o auxilio no
trabalho de campo e no desenvolvimento intelectual da dissertacdo. E pela oportunidade
de encontrar pessoas pelas quais possuo respeito e amizade: Kelyane, Simone, Ana
Paula, Bianca, Paulo, entre outros.

Enfim, a todos que contribuiram direta ou indiretamente para a execugdo desse
trabalno e para meu aperfeicoamento profissional e pessoal, meus sinceros

agradecimentos.



SUMARIO

INTRODUGAQO GERAL ..o 9
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 12
CAPITULO ittt 14
Uso de biochar no manejo da adubacdo nitrogenada para producdo de mudas para
restauraGao FIOTESTAL ... ..o s 15
INEFOAUGED ... bbbt 16
Material € MELOTOS.........oiiiiiiiieee bbb 17
RESUITA00S € DISCUSSAD.......eviviiiiiiieriesie ittt sttt sttt st 19
Interacdo entre biochar e nitrogénio para mudas de angiCo ..........ccceceeererererienne. 19
Interacdo entre biochar e nitrogénio para mudas de eucalipto ............ccocevvrvrinnne. 24
(070] 1ol 11 TS0 SRRSO 35

F A [ (o[- ol T 1=] ) (0L USSR 36
RETEIENCIAS .....vi ettt ettt et st e st e es e e sneesreeseeareenreaneeas 36
CAPTTULO ottt 42
Biochar pode beneficiar o manejo da adubacéo fosfatada para producdo de mudas para
FEFIOTESTAMENTO? ... et bbb 43
INEFOAUGED ... bbb nne s 44
Material € MELOUOS.........civeiieieeeieece et enaans 46
RESUITA00S € DISCUSSAD. ... .eviviirieiieriesie ittt sttt sttt sae st st sne e 48
Interacdo entre biochar e fésforo para mudas de angico ...........ccceevveveiievvciieennen, 48
Interacdo entre biochar e fosforo para mudas de eucalipto ...........ccceceevvvivinennnne. 55
L0700 00 01T 1SS 62

F [ (o[- Tol T 1=T ) (0L SRS 63
RETEIBNCIAS ...t bbbttt ne bbb sne e 63
CONCLUSAO GERAL ..ottt 69
AAPBNTICES ...t bbbt b bbbttt 70

Vi



RESUMO GERAL

Interages entre macronutrientes e biochar no desenvolvimento de mudas de

espécies arboreas

As atividades antropicas tém conduzido a fragmentacdo de héabitats em diferentes
biomas, assim, aumenta-se a necessidade de recuperacdo de areas degradadas e de
reflorestamento para minimizar os impactos ambientais. A atividade de reflorestamento
apresenta alguns problemas, como a producdo de substratos adequados, assim, o
objetivo desse estudo foi verificar o uso do biochar em conjunto com macronutrientes
na formacéo de substratos para o desenvolvimento de mudas de angico e de eucalipto. O
experimento foi desenvolvido em viveiro florestal, entre maio e dezembro de 2013,
onde foram avaliadas as interacGes de concentracdes de biochar com N e com P. Foi
verificado os padrdes de crescimento, qualidade e nutri¢do das plantas, cujos resultados
foram submetidos ao estudo de regressao polinomial (superficie de resposta). A relagdo
entre altas doses de biochar e N beneficiaram a qualidade das mudas de angico, apesar
de ndo apresentar influencias para o crescimento e nutricdo das plantas. Quanto as
mudas de eucalipto, a interacdo entre elevadas doses de biochar e N aumentaram a
altura e qualidade das plantas, e também a concentracdo de Ca, Mg e P. O uso de
biochar em conjunto com P promoveu incremento em qualidade, concentracdo de Ca e
eficiéncia de uso de K e Ca nas mudas de angico. Enquanto que para as mudas de
eucalipto houve incremento no crescimento e qualidade com a adi¢do de fosforo nos
substratos. Verifica-se que o uso de biochar com macronutrientes isolados mostra
resultados distintos para as diferentes espécies avaliadas e apresenta potencial para uso

em préticas de restauracdo florestal.

Palavras-chave: reflorestamento, produgcdo de mudas, substrato, nitrogénio, fosforo,
Anadenanthera colubrina, Eucalyptus urograndis
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GENERAL ABSTRACT

Interaction between macronutrients and biochar in the development of seedlings of

tree species

The anthropic activities have led to the fragmentation in different biomes, then, they
increase the necessity of recuperation of degraded areas and the reforestation to
minimize the environmental impacts. The activity of reforestation presents some
problems such as the production of suitable substrates, so, the aim of this study was to
verify the use of biochar in conjunction with macronutrients in the formation of
substrates for the development of seedlings of angico and eucalyptus. The experiment
was conducted in forest nursery between May and December 2013 in which was
evaluated the interaction of concentration of biochar with N and with P. It was observed
growth patterns, quality and plant nutrition which results were submitted to the study of
polynomial regression (response surface). The relationship between high doses of
biochar and N benefited the quality of the seedling of angico in despite of does not
present influence to the growth and nutrition of the plants. About the seedlings of
eucalyptus, the interaction between high doses of biochar and N increased the height
and the plants quality, and also the concentration of Ca, Mg and P. The use of biochar in
conjunction to P promoted an increase in quality, concentration of Ca and efficiency of
use of K and Ca in the seedlings of angico. While for the seedlings of eucalyptus there
was an increase in the growth and quality with the addiction of phosphorus on the
substrates. We verify that the use of biochar with isolated macronutrients shows
different results for different species evaluated and has potential for use in forest

restoration practices.

Keywords: reforestation, production of seedlings, substrate, nitrogen, phosphorus,
Anadenanthera colubrina, Eucalyptus urograndis

viii



INTRODUCAO GERAL

A urbanizacdo e as atividades agropecuéarias tém conduzido a fragmentacdo de habitats
em diferentes biomas, o que torna necessario o desenvolvimento de medidas mitigadoras. A
recuperacdo de areas degradadas e o reflorestamento surgem como alternativas viaveis nesse
sentido, reduzindo os efeitos dos impactos ambientais. Contudo, existem inGmeras
dificuldades no processo de reflorestamento, dentre os quais a escassez de informacdes sobre
a producdo de mudas das espécies florestais.

Um dos fatores determinantes para a producdo de mudas de qualidade € o uso de
substratos adequados que supram as exigéncias nutricionais das espécies (CHAVES et al.,
2006), uma vez que a nutricdo das plantas estd relacionada ao suprimento da demanda de
nutrientes para as exigéncias fisioldgicas de cada espécie. Esta condicdo se reflete na
capacidade da planta de se desenvolver e se reproduzir adequadamente, 0 que pode ser
agravado nas espécies vegetais de baixa eficiéncia de uso dos nutrientes (EUN), que
apresentam reduzida capacidade de producdo de matéria seca por unidade de nutrientes
absorvido pela planta (CHAPIN, 1980; JANSSEN, 1998).

Em condi¢Oes naturais, a maioria dos solos tropicais apresenta disponibilidade de
nutrientes limitada devido & intensa intemperizacdo e remocdo de bases do perfil,
especialmente no Bioma Cerrado (REATTO et al., 1998). Tais condi¢Ges desfavorecem o
crescimento de plantas saudaveis e produtivas, sendo necessaria a adicdo de fertilizantes
minerais no solo para melhorar suas caracteristicas quimicas e promover maior
desenvolvimento vegetal. Além disso, é importante a escolha de espécies nativas de alta EUN
para garantir o melhor desempenho das mudas e sobrevivéncia em campo.

As perdas de nutrientes por uso inadequado da terra também sdo responsaveis por

impactos negativos no ambiente, como degradacdo do solo e polui¢do dos recursos hidricos.
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Com isso, pesquisas e desenvolvimento de produtos que auxiliem na diminuigéo das perdas
de nutrientes, aumentando a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes pelas plantas, com protegédo
ao meio ambiente (ex. solos e 4gua) sdo fundamentais (BALIGAR et al., 2001).

Alguns estudos tém discutido os beneficios do uso do biochar na agricultura,
principalmente devido a sua caracteristica de diminuir a lixiviacdo dos nutrientes e de 4gua no
solo (GLASER et al., 2002; LEHMANN, 2007; LEHMANN e JOSEPH, 2009), o que garante
maior eficiéncia de uso dos mesmos pelas plantas. Além do potencial de uso do biochar como
condicionador de solo e de substrato para produgdo de mudas (MARIMON-JUNIOR et al.,
2012; PETTER et al., 2012), o produto atua como estoque de carbono no solo, contribuindo
para diminuir a concentracdo de CO, na atmosfera, favorecendo a mitigacdo das mudancas
climaticas globais (LEHMANN e JOSEPH, 2009). Discute-se ainda que a melhoria na
fertilidade do solo e no desenvolvimento vegetal proporcionada pelo biochar sdo maiores
guando o mesmo é combinado com um fertilizante (GLASER et al., 2002; STEINER et al.,
2007).

O biochar é um produto originado a partir do processo de pirdlise de materiais
organicos ou restos de culturas e tem caracteristicas variaveis de acordo com o processo de
producdo: como temperatura e tempo de retencdo; e o material de origem: como tipo e
granulometria da biomassa (MUKHERJEE e ZIMMERMAN, 2013; MUKOME et al., 2013).
Seu uso na agricultura também é uma estratégia econémica, visto que é uma forma de
aproveitamento de alguns residuos industriais que sdo descartados no ambiente (ATKINSON
et al., 2010; VAN ZWIETEN et al., 2010). Além disso, pode favorecer o setor florestal, uma
vez que um produto com tal potencial tem como tendéncia agregar valor ao carvdo vegetal,
tornando-se um mecanismo de desenvolvimento limpo.

Esses fatores, associados & necessidade de diminuir os gastos com adubacdes quimicas

que oneram a producdo vegetal, tornam promissor o uso do biochar. Dessa forma, essa
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tecnologia podera ser uma alternativa agrondmica, social e ambientalmente sustentavel para
sistemas agricolas e silviculturais. Com isso, 0 objetivo desse estudo foi verificar o uso do
biochar aplicado em conjunto com macronutrientes na formagdo de substratos para o

desenvolvimento de mudas de espécies florestais.
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Uso de biochar no manejo da adubacéo nitrogenada para producéo de mudas para

restauracao florestal

Resumo _ Este trabalho avalia o uso de biochar associado & ureia em substratos para
producdo de mudas de angico e eucalipto para restauragdo florestal. O experimento foi
desenvolvido em viveiro florestal entre maio e dezembro de 2013. O delineamento foi
inteiramente casualizado com interagcdes entre concentracdes de biochar e de N na forma de
ureia, adicionadas em um Latossolo Amarelo. Foram verificados os parametros de
crescimento, qualidade e nutricdo das mudas, cujos resultados das interagdes foram
submetidos ao estudo de regressdo polinomial (superficie de resposta). A relacdo entre altas
doses de biochar e N beneficiaram a qualidade das mudas de angico, apesar de ndo influenciar
o0 crescimento e nutricdo das plantas. Quanto as mudas de eucalipto, a interacdo entre elevadas
doses de biochar e N aumentaram a altura e qualidade das plantas, e também a concentracao
de Ca, Mg e P. O uso de interacOes entre biochar e N nas condig¢des avaliadas mostraram-se
promissoras para a producdo de mudas de ambas as espécies avaliadas, evidenciando o
potencial de uso do biochar em préaticas de restauracédo florestal.

Termos para indexacdo: reflorestamento, producdo de mudas, Anadenanthera colubrina,
Eucalyptus urograndis, substrato

Biochar use in the management of nitrogen fertilization to produce seedlings for forest

restoration

Abstract_ This study evaluates the use of biochar associated with urea substrates for the
production of angico and eucalyptus seedlings for forest restoration. The experiment was
conducted in forest nursery between May and December 2013. The design was completely
randomized with interactions between concentrations biochar and of N as urea, added in
Oxisol. It was observed growth patterns, quality and plant nutrition which results were
submitted to the study of polynomial regression (response surface). The relationship between
high doses of biochar and N benefited the quality of the seedling of angico in despite of does
not present influence to the growth and nutrition of the plants. About the seedlings of
eucalyptus, the interaction between high doses of biochar and N increased the height and the

plants quality, and also the concentration of Ca, Mg and P. The use of interactions between



33
34
35
36
37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

16

biochar and N in the evaluated conditions were promising for the production of both species
evaluated seedlings, showing the potential of biochar use in forest restoration practices.

Index terms: reforestation, production of seedlings, Anadenanthera colubrina, Eucalyptus
urograndis, substrate

Introducéo

Regides tropicais apresentam, geralmente, solos de baixa fertilidade, além de elevada
perda de nutrientes devido a rapida mineralizagdo da matéria organica e da lixiviagcdo (Reatto
et al, 1998). Tais condi¢cbes demandam maiores adubacdes, principalmente com
macronutrientes, como o nitrogénio, que desempenha um papel fundamental no metabolismo
vegetal e, por conseguinte, no crescimento e desenvolvimento da planta (Fageria, 2008). As
caracteristicas de alta decomponibilidade dos componentes nitrogenados e sua pronta
solubilidade, favorecem o aumento das perdas de N nos solos tropicais, principalmente por
lixiviacdo e volatilizacdo (Vitousek et al., 2009), o que aumenta 0s custos da producédo
agricola e causam poluicdo ambiental.

Com isso, sdo necessarias técnicas para reduzir as perdas de nitrogénio e, portanto,
aumentar a sua eficiéncia de utilizacdo, além de identificar e validar op¢des que integrem
rendimento das culturas e menor impacto ambiental. Um exemplo é o uso de biochar,
biomassa carbonizada por processo de pirdlise, que auxilia na melhoria das propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos (Jeffery et al., 2013; Lehmann, 2007), devido as suas
caracteristicas de alta porosidade, estabilidade, capacidade de retencdo de nutrientes, e
elevado teor de carbono (Lehmann, 2007; Major et al., 2010).

Sendo assim, a aplicagdo do biochar nos solos pode ser uma alternativa para 0 manejo
sustentavel da producdo agricola mundial, principalmente referente ao consumo de
fertilizantes minerais e uso de residuos solidos. Além disso, sua capacidade de retengédo de

agua e nutrientes no solo (Ding et al., 2010), pode reduzir os custos de producéo e a poluicdo
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ambiental, aléem de contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas, por formar um
estoque de carbono no solo (Lehmann et al., 2006).

O uso desse produto pode ser estratégico principalmente em condicGes de restauragdo
florestal em regides tropicais, nas quais as espécies vegetais se desenvolvem sobre solos com
baixa fertilidade e estdo sujeitas a longos periodos de estresse hidrico. Estas limitacoes
exigem técnicas de produgdo de mudas que garantam melhor qualidade e maiores taxas de
sobrevivéncia em campo.

Este trabalho avalia o uso de biochar associado a ureia em substratos para producéao de
mudas de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, espécie nativa do Brasil, conhecida como
angico, com amplo dominio fitogeografico (Morim, 2014) e amplo potencial de uso (Lorenzi,
2008) e o eucalipto hibrido urograndis (Eucalyptus urophylla x E. grandis), uma das
principais espécies exdticas plantadas em préaticas de restauracdo florestal (ABRAF, 2013).
Com a hipdtese de que a aplicacdo de biochar em conjunto com fertilizante nitrogenado
promove melhoria no crescimento, qualidade e eficiéncia de uso de nutrientes das mudas,
devido ao seu poder condicionante de substrato e capacidade de reter e liberar nutrientes de

forma lenta e controlada, reduzindo provaveis perdas por volatilizacdo e lixiviacao.

Material e Métodos
O experimento foi desenvolvido em viveiro florestal na Universidade do Estado de
Mato Grosso (UNEMAT), Nova Xavantina, Mato Grosso (14° 41° 25> S; 52° 20’ 55 W),
entre maio e dezembro de 2013. Essa regido apresenta clima do tipo Aw, segundo a
classificacdo de Koppen (Silva et al., 2008), com uma estacdo seca, de abril a setembro, e
outra chuvosa, de outubro a margo.
Foram produzidas mudas de duas espécies arboéreas, Anadenanthera colubrina,

conhecida popularmente como angico, e Eucalyptus urograndis. As mudas de angico foram
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produzidas em sacos de polietileno preto de 500 cm® e as de eucalipto em tubetes de
polietileno com capacidade de 100 cm®. Ambos os recipientes foram colocados em bancadas
sobre suporte de ferro a uma altura de 1,20 m com sombreamento de 50% e irrigacdo diaria
por microaspersdo com taxa didria de aplicacdo ajustada conforme as condigdes
microclimaticas, o que resultava em um tempo aproximado de 20 minutos.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 51 plantas por
tratamento. Foram avaliadas as interagdes entre cinco concentracdes (v/v) de biochar (BC) (0,
5, 10, 20 e 35%) e quatro concentragdes de N (0, 50, 100 e 200 mg dm™) na forma de ureia
(45% de N) adicionadas em um Latossolo Amarelo. Os materiais foram homogeneizados para
formar 20 combinacdes de BC (%) e N (mg dm™): 0-0; 0-50; 0-100; 0-200; 5-0; 5-50; 5-100;
5-200; 10-0; 10-50; 10-100; 10-200; 20-0; 20-50; 20-100; 20-200; 35-0; 35-50; 35-100; 35-
200. Para a correcdo da acidez do solo foram adicionados com 2 Kg m™ de calcério
dolomitico (PRNT 90%) em cada substrato.

O carvao vegetal foi produzido em forno convencional com a carbonizagédo parcial de
madeira de eucalipto a 500°C. Posteriormente o material foi moido e peneirado, apresentando
caracteristica de granulometria inferior a 0,5 mm. As caracteristicas quimicas do substrato

testemunha e do biochar foram determinadas em laboratorio e sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do substrato testemunha e do biochar utilizado para a

formacédo de substratos para producdo de mudas de A. colubrina e E. urograndis em viveiro.

pH Ca Mg H+AlI CTC P K S V MO  Argila
CaCl, ------ cmol, dm®------ ---mgdm®--- ----- %-----
Testemunha 1” 5,4 94 45 6,6 20,9 4,2 128,0 0,0 68,3 4,8 17
Testemunha 2™ 5,6 52 21 4,2 11,8 0,5 89,0 23,2 644 3,0 22
Biochar 6,7 54 17 0,6 8,2 478 1640 356 92,3 35

“Latossolo Amarelo corrigido com calcario dolomitico e usado para 0 experimento com angico;  Latossolo
Amarelo corrigido com calcério dolomitico e usado para o experimento com eucalipto.

Foram avaliadas em altura e didmetro todas as mudas de eucalipto e selecionadas

aleatoriamente 30 mudas para a avaliacdo de biomassa seca aos 120 dias apds a semeadura
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(DAS). Para o0 angico as mesmas medidas foram obtidas a partir de 20 plantas por tratamento
aos 210 DAS. A massa seca foi determinada em balanca de precisdo ap6s secagem em estufa
de circulagdo forcada de ar a 65°C. Com os resultados foram calculadas as relagdes entre
altura e didmetro (H/D), altura e massa seca da parte aérea (H/MSPA), massa seca da parte
aérea e massa seca radicular (MSPA/MSR), e o Indice de Qualidade de Dickson, conforme
Dickson et al. (1960) (IQD=MST/(H/D)+(MSPA/MSR)), para efeitos de comparacdo da
qualidade das mudas entre os tratamentos.

As concentragdes foliares de N, P, K, Ca e Mg das mudas de ambas as espécies em
cada tratamento foram determinadas em laboratorio conforme metodologia descrita por
Embrapa (1999). Com os resultados verificou-se a diferenca da concentracdo de cada
nutriente e calculou-se a Eficiéncia do Uso de Nutrientes (EUN), conforme Chapin (1980) (g
biomassa foliar/g de nutriente).

Os parametros de crescimento e qualidade das mudas, bem como os niveis nutricionais
e a eficiéncia de uso dos nutrientes foram submetidos ao estudo de regressao polinomial
(superficie de resposta). Inicialmente foi verificada a significancia das combinacdes das doses
de BC e N, e quando estas ndo mostraram significancia efetuou-se o estudo de regressdo de
primeiro e segundo graus. Utilizou-se o nivel de significancia de 5% em todas as analises

estatisticas.

Resultados e Discusséo
Interacdo entre biochar e nitrogénio para mudas de angico
Os resultados para o crescimento das mudas de angico ndo sustentam a hipdtese
testada, devido a auséncia de diferencas significativas com a intera¢do entre biochar e N, ou
com o uso isolado dos mesmos (Tabela 2). Por outro lado, a qualidade das plantas, medida

pela relacdo entre altura e massa seca aérea (H/MSA) foi superior conforme o aumento dos
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niveis de BC e N utilizados em conjunto (Figura 1A), visto que mudas com menores valores
para esse parametro apresentam maiores condi¢des de sobrevivéncia em campo, por
possuirem maior lignificagdo (Gomes et al., 2002). Essa relacdo ndo é utilizada
frequentemente para avaliar a qualidade de mudas, mas expressa o potencial de sobrevivéncia
em campo e, consequentemente, o padrdo de qualidade da planta (Gomes et al., 2002;
Caldeira et al., 2013).

O aumento das doses de BC e N utilizados em conjunto também favoreceu a qualidade
das mudas pelo Indice de Qualidade de Dickson (IQD), com um acréscimo médio de 73%
(1QD=0,40) em relacdo a testemunha (Figura 1B). Este resultado mostra a importancia da
utilizacdo do biochar em conjunto com a adubacao nitrogenada para aumentar a qualidade das

mudas, haja vista que a aplicacdo isolada dos dois ndo resultou em efeito significativo.

Tabela 2. Valores médios para altura (H), diametro (D), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), e relaces H/D e MSPA/MSR de mudas

de A. colubrina aos 210 DAS com a combinacao de doses de biochar (BC) e nitrogénio (N).

BCxN H (cm) D (mm) MSPA (g) MSR (g9) MST (g) H/D MSPA/MSR
0-0 48,50 3,29 3,99 4,64 8,62 14,76 0,86
0-50 51,53 3,22 3,78 3,74 7,51 16,01 1,01
0-100 48,90 3,21 3,82 3,71 7,52 15,26 1,03
0-200 54,22 3,50 4,30 4,11 8,41 15,47 1,05
5-0 50,79 3,12 4,11 3,80 7,91 16,29 1,08
5-50 59,12 3,72 5,15 4,17 9,32 15,89 1,24
5-100 59,16 3,47 4,66 3,36 8,02 17,03 1,39
5-200 49,95 3,44 4,00 3,73 7,73 14,52 1,07
10-0 47,65 3,42 3,96 4,50 8,46 13,93 0,88
10-50 49,00 3,44 4,07 3,58 7,65 14,26 1,14
10-100 52,28 3,65 4,60 4,01 8,61 14,33 1,15
10-200 45,69 3,47 3,77 4,06 7,83 13,16 0,93
20-0 38,44 3,05 3,28 3,70 6,99 12,59 0,89
20-50 59,68 4,28 5,56 5,29 10,84 13,95 1,05
20-100 53,74 3,88 5,30 4,90 10,20 13,84 1,08
20-200 48,24 3,68 4,85 4,90 9,75 13,11 0,99
35-0 53,11 3,47 4,47 4,50 8,97 15,29 0,99
35-50 49,63 3,42 4,45 5,05 9,51 14,49 0,88
35-100 49,10 3,77 4,58 6,01 10,59 13,03 0,76
35-200 57,70 4,32 6,01 7,37 13,38 13,34 0,82
p 0,81™ 0,25 0,16™ 0,07 0,07™ 0,40"™ 0,68™
R’ 0,18 0,51 0,45 0,65 0,60 0,59 0,43

ns = ndo significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressdo polinomial e de primeiro e segundo
graus.
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Figura 1. Relacdo entre Altura e Massa seca da parte aérea (A), e indice de Qualidade de
Dickson (B) de mudas de A. colubrina aos 210 DAS com a combinag&o de doses de biochar e

nitrogénio.

A auséncia de respostas para o0 crescimento das mudas de angico pode estar
relacionada a adaptabilidade dessa espécie a diferentes regides (Morim, 2014), o que favorece
seu crescimento em condi¢Ges de reduzida fertilidade de solos devido aos seus baixos
requerimentos nutricionais (Goncalves et al., 2012). Além disso, trata-se de uma espécie que
apresenta associacfes simbioticas em suas raizes, 0 que auxilia no seu crescimento e nutricéo,
podendo ser suficiente para suprir suas necessidades nutricionais, principalmente quanto ao N
e P (Santos et al., 2008; Sugai et al., 2011).

Por outro lado, os efeitos das doses concomitantes de biochar e N no 1QD séo fortes
indicativos de melhor desempenho da muda (Dickson et al., 1960), visto que esse parametro é
considerado um bom indicador, por avaliar a distribuicdo da biomassa na muda (Binotto et al.,
2010), o que pode validar com seguranca a eficacia do uso do biochar para a qualidade das
mudas de angico. Considerando que maiores resultados foram alcangados com o aumento das

avaliadas, torna-se necessario verificar o impacto econdmico de uso do produto, o qual
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provavelmente devera ser baixo para a produgdo de mudas devido as pequenas quantidades
requeridas para uso em viveiro.

Em relagdo a avaliagdo nutricional das mudas de angico a adi¢éo de biochar e/ou N na
composicdo dos substratos ndo apresentou diferengas significativas para a concentragdo e
eficiéncia de uso dos nutrientes (Tabela 3). Exceto os resultados observados para 0 Mg, onde
verifica-se aumento da concentracdo e reducdo na eficiéncia de uso conforme o acréscimo da
aplicacdo de biochar no substrato (Figuras 2A e B). A concentracdo foliar de Mg apresentou
um acréscimo de 55% (2,26 g Kg™) quando utilizado maiores doses biochar com baixas doses
de N, em relacéo a testemunha. E para a eficiéncia de uso de Mg ocorreu uma reducéo de 7%
(65 g MSA g Mg) a cada 10% de BC adicionado no substrato, o que representa uma

diminuicdo de 30% com o uso da maior dose testada.

Tabela 3. ConcentracGes foliares e eficiéncia de uso (EU) de N, P, K de mudas de A.

colubrina aos 210 DAS com a combinacédo de doses de biochar (BC) e nitrogénio (N).

BC x N N P K Ca EUN EU P EUK EU Ca
____________ gKg'l__________
0-0 21,1 24 3,6 15,8 190,2 1666,0 1115,1 253,1
0-50 22,5 2,1 4,2 15,0 168,3 1785,3 901,4 252,9
0-100 22,4 2,0 4,0 16,3 169,9 1921,2 954,8 234,3
0-200 20,0 2,3 3,5 15,8 217,8 1891,0 1259,2 280,1
5-0 23,8 2,1 4,3 14,2 173,8 1930,8 968,5 291,9
5-50 22,8 2,1 4,2 14,4 224.6 2491,0 12184 356,3
5-100 22,1 2,2 3,7 14,6 2111 21342 12744 3194
5-200 21,0 2,2 3,6 14,3 192,5 1805,7 1122,7 282,1
10-0 20,8 2,6 3,9 15,9 189,0 1539,1 996,8 248,7
10-50 20,6 2,0 3,9 14,2 197,2 1972,6 1043,7 285,3
10-100 21,3 2,0 3,8 13,5 220,8 23774 1251,9 345,4
10-200 20,3 1,7 3,5 14,3 195,0 2298,2 1110,3 276,4
20-0 20,2 2,3 3,9 13,1 175,7 1547,3 910,1 266,1
20-50 20,4 2,8 4,1 12,6 274,1 1974,2 1352,1 969,5
20-100 23,9 24 4,1 16,1 223,0 21714 1302,6 331,4
20-200 21,4 2,2 4,4 17,9 2310 22404 1118,7 274,9
35-0 23,7 24 4,5 18,1 188,2 1858,7 987,7 246,2
35-50 22,1 2,6 4,1 17,4 202,1 1722,3 1100,7 256,9
35-100 23,5 2,8 4.4 18,5 196,1 1669,8 1050,6 248,4
35-200 22,4 2,3 3,9 17,7 268,7 2602,8 1568,2 338,2
p 0,64"™ 0,62" 0,47"™ 0,82" 0,23"™ 0,10™ 0,34"™ 0,86™
R’ 0,37 0,36 0,57 0,78 0,44 0,46 0,38 0,22

ns = ndo significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressao polinomial e de primeiro e segundo
graus.
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Figura 2. Concentracdo foliar (A) e eficiéncia de uso (EU) para Mg (B) em mudas de A.
colubrina aos 210 DAS, com o acréscimo de doses de biochar no substrato.

Observando as concentracdes de Mg no solo e sua faixa de suficiéncia no tecido
vegetal (Tabela 1 e Figura 2A) verifica-se que as mesmas estdo acima dos niveis criticos para
essa espécie, que variam de 0,2 a 0,8 cmol, dm™ no solo, e de 1,7 a 1,9 g Kg™ na planta
(Gongalves et al., 2012), o que garante 0 seu desenvolvimento adequado. A reducgdo da
eficiéncia de uso desse nutriente deve-se ao aumento da absorcdo de Mg promovido pela
aplicacdo de biochar que néo se reflete no aumento da producéo de biomassa.

O aumento da concentracdo foliar de Mg observada com o uso de biochar demostra
sua interferéncia nas caracteristicas do solo, como o aumento da CTC e reducéo da acidez,
além de favorecer a absor¢do de nutrientes pela planta (Carvalho et al., 2014; Glaser et al.,
2002; Lehmann, 2007). Considerando que os efeitos do biochar nos solos podem ser
observados ao longo do tempo devido a sua lenta decomponibilidade, seu uso em sistemas de
curto prazo, como producdo de mudas, pode apresentar melhores resultados quando o produto
é submetido a algum processo de ativacdo (Spokas e Reicosky, 2009).

No presente estudo néo foi realizada a ativagdo do biochar, mas o armazenamento do

mesmo foi susceptivel a eventos de chuvas frequentes, o que pode ter auxiliado a
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desobstrucdo dos poros do biochar, como objetivado pelo processo de ativagdo, garantindo
seu efeito de aumento na disponibilidade de alguns nutrientes presentes nos substratos, como
0 Mg. Também é possivel observar que o aumento na concentracdo de nutrientes nas plantas
nem sempre é refletido em resultado para a qualidade da mesma, visto que nesse caso, 0
aumento da concentracdo ndo esta associado ao aumento da eficiéncia de uso do nutriente.
Apesar das respostas do angico a adubacdo serem naturalmente baixas em relacdo ao
crescimento aéreo e radicular e as caracteristicas nutricionais, a espécie apresentou boa
resposta em termos de qualidade, revelando forte potencial para melhoria da sobrevivéncia em
condicdes extremas de campo, como recuperacdo de areas degradadas. Ao mesmo tempo
esses resultados revelam o quanto as analises de crescimento ou de nutricdo sem considerar a

qualidade das mudas (ex. IQD) ndo exprimem os efeitos reais de desempenho das espécies.

Interacdo entre biochar e nitrogénio para mudas de eucalipto

Em relacdo as mudas de eucalipto, a altura e a massa seca da parte aérea foram os
unicos parametros de crescimento que apresentaram diferencas significativas entre o0s
tratamentos (Tabela 4 e Figura 3). A interacdo entre doses crescentes de BC e N promoveu
um incremento médio de 76% (9,5 cm) em altura e 125% (0,26 g) em massa seca aérea em
comparacdo com a testemunha (Figuras 3A e B). Ainda, quando se analisa 0s tratamentos
com N e biochar de forma isolada tanto a massa seca quanto a altura das plantas apresentaram
uma resposta menor do que na interacdo. Esses resultados mostram a importancia da interacao
entre biochar e N para o manejo da adubacao nitrogenada na producdo de mudas de eucalipto.
Esse resultado pode estar relacionado com a concentracdo de P no BC (Tabela 1), visto que

esse poderia ser o nutriente limitante no substrato base.
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230  Tabela 4. Valores medios para didmetro (D), massa seca radicular (MSR), massa seca total
231  (MST), e indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de E. urograndis 120 DAS com a
232 combinacdo de doses de biochar (BC) e nitrogénio (N).

BC x N D (mm) MSR (g) MST (g) 1QD
0-0 0,93 0,13 0,34 0,02
0-50 0,91 0,17 0,44 0,03
0-100 1,08 0,19 0,52 0,03
0-200 0,84 0,08 0,17 0,01
5-0 0,82 0,08 0,18 0,01
5-50 0,73 0,07 0,17 0,01
5-100 1,14 0,19 0,51 0,03
5-200 1,14 0,20 0,51 0,03
10-0 0,85 0,10 0,29 0,02
10-50 0,92 0,11 0,33 0,02
10-100 1,00 0,14 0,41 0,02
10-200 1,34 0,20 0,73 0,04
20-0 0,95 0,10 0,31 0,02
20-50 1,06 0,14 0,46 0,03
20-100 1,12 0,17 0,51 0,03
20-200 1,25 0,17 0,68 0,04
35-0 0,95 0,11 0,30 0,02
35-50 1,02 0,17 0,46 0,03
35-100 1,26 0,20 0,63 0,03
35-200 1,28 0,16 0,63 0,03
p 0,42"™ 0,83™ 0,21"™ 0,53™
R’ 0,65 0,44 0,61 0,48

233 ns = ndo significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressdo polinomial e de primeiro e segundo

234 graus.
235
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Figura 3. Altura (A), massa seca da parte aérea (B), relacdo entre altura e diametro (C),
relacdo entre massa seca da parte aérea e massa seca radicular (D) e relacdo entre altura e
massa seca da parte aérea (E) de mudas de E. urograndis aos 120 DAS, com a combinacgéo de
doses de biochar e nitrogénio.

Para a qualidade das mudas de eucalipto, as relagbes H/D, H/MSA e MSPA/MSR
foram os Unicos parametros influenciados pelos tratamentos (Tabela 4 e Figura 3C, D e E).
Para a relagdo H/D as interacdes entre as menores doses de BC e doses crescentes de N
apresentaram resultados mais préximos do ideal indicado por Birchler et al. (1998), segundo
0s quais valores menores que 10 determinam mudas com maior qualidade (Figura 3C). As
interacdes entre as menores doses de BC e doses crescentes de N promoveram também maior
qualidade das mudas pela relacgio MSPA/MSR (Figura 3D), considerando que a maior
qualidade nesse parametro é verificada com valores menores que dois (Birchler et al., 1998).
Quando adicionado em maiores doses, o biochar em conjunto com N aumenta os resultados
desses parametros, ocasionando desequilibrio nas caracteristicas alométricas das plantas.

Para a relacdo H/MSPA a interacdo entre maiores doses de biochar e N promoveu
mudas de maior qualidade (Figura 3E), considerando que mudas com menores valores para a
relacdo H/MSPA possuem maiores chances de sobrevivéncia em campo, devido a maior
lignificacdo (Gomes et al., 2002). Essa relacdo ndo é de comum uso para avaliar a qualidade
de mudas, mas segundo Gomes et al. (2002) e Caldeira et al. (2013) € um indice que expressa
o potencial de sobrevivéncia em campo e deve ser considerado para avaliar o padrdo de
qualidade da planta. O uso isolado de biochar ou N ndo promove maior qualidade das mudas
de eucalipto em nenhum dos pardmetros avaliados o que ressalta a sinergia de acdo entre 0s
dois produtos.

Para o eucalipto, ao contrario do angico, os resultados encontrados para os valores de

altura e a massa seca da parte aérea corroboram com a hipétese de melhor desempenho das
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plantas com o uso de biochar e N, sendo que 0 mesmo € observado para a qualidade das
mudas. Considerando que mudas com uma relacdo altura e didmetro ideal (Dutra et al., 2013)
e uma adequada relagdo entre as partes aérea e radicular (Binotto et al., 2010) sdo adequadas
quando submetidas a condi¢bes de campo, o uso de biochar pode ser alternativa para a
producdo de mudas mais aptas ao transplantio.

As mudas de eucalipto produzidas com a aplicacdo de doses baixas de biochar com
doses crescentes de N apresentaram menor estiolamento e maior crescimento radicular, o que
diminui mortalidade por condi¢6es climaticas como chuvas e ventos, e garante suprimento de
agua e nutrientes em condicdes de campo (Fernandes, 2006). Essas carateristicas sdo
essenciais, principalmente em condicdes de reflorestamento em ambientes abertos e regies
com condicBes de baixa fertilidade dos solos e periodos prolongados de seca.

Também se observa que plantas submetidas as maiores doses de biochar e N em
conjunto produzem maior biomassa foliar em decorréncia de menor didmetro e menor
biomassa radicular, o que prejudica seu desenvolvimento devido a falta de assimetria entre as
relacGes alométricas (Artur et al., 2007). A maior disponibilidade de N, através do acréscimo
das doses do fertilizante, com doses de biochar, que auxilia na disponibilidade de outros
nutrientes, favorece a absorcdo pela planta sem a necessidade de investimento em sistema
radicular (Fernandes, 2006), o que promove um desequilibrio na relacdo biomassa aérea e
radicular, sendo prejudicial para a sobrevivéncia da muda em condicdes de campo.

A concentracdo foliar e eficiéncia de uso dos nutrientes nas mudas de eucalipto
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos apenas para o P, Ca e Mg (Tabela
5 e Figura 4). A concentragéo foliar de P foi maior nas mudas produzidas com maiores doses
de biochar em conjunto com doses baixa de N, apresentando um incremento de 171% (1,97 g

Kg™) quando comparado ao substrato testemunha (Figura 4A). Enquanto para a eficiéncia de
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uso do P observam-se melhores resultados conforme o aumento das concentragdes de biochar

e N, com um acréscimo médio de 65% (EUN=127,5) (Figura 4B).

Tabela 5. Valores médios para as concentracdes foliares e eficiéncia de uso (EU) de N e K
em mudas de E. urograndis 120 DAS com a combinacdo de doses de biochar (BC) e

nitrogénio (N).

BC x N N K EUN EU K
- g Kg'l -
0-0 7,34 5,07 29,3 458
0-50 7,11 547 38,4 49,3
0-100 10,01 6,07 32,5 53,7
0-200 10,47 4,60 9,2 22,6
5-0 9,91 3,40 10,0 29,1
5-50 10,34 4,13 9,9 24,9
5-100 8,03 4,40 39,5 73,3
5-200 8,63 8,60 36,6 36,6
10-0 8,28 4,87 23,2 40,5
10-50 7,67 7,20 28,4 30,9
10-100 7,79 4,47 35,7 62,7
10-200 7,80 4,20 68,5 1292
20-0 7,78 6,47 26,9 38,0
20-50 7,22 7,13 43,0 436
20-100 7,32 4,00 46,8 88,1
20-200 9,41 4,73 56,3 108,1
35-0 7,68 9,07 25,3 21,6
35-50 7,23 8,40 41,0 35,0
35-100 7,46 8,47 57,9 51,5
35-200 9,71 10,80 48,8 439
p 0,53™ 0,31 0,32" 0,19™
R? 0,34 0,45 0,55 0,42

ns = ndo significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressdo polinomial e de primeiro e segundo
graus.
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Figura 4. Concentragédo foliar (A) e eficiéncia de uso de P (B) em mudas de E. urograndis
aos 120 DAS com a combinacédo de doses de biochar e nitrogénio. Concentracao foliar de Ca
(C) com o acréscimo de doses de biochar no substrato, e eficiéncia de uso (EU) de Ca (D)
com a combinagdo de doses de biochar e nitrogénio em mudas de E. urograndis aos 120
DAS. Concentracdo foliar de Mg (E) com o acréscimo de doses de biochar no substrato, e
eficiéncia de uso (EU) de Mg (F) com a combinacdo de doses de biochar e nitrogénio em

mudas de E. urograndis aos 120 DAS.

Para a concentracao foliar de Ca e Mg, houve influéncia da adicéo isolada de biochar
nos substratos, com um acréscimo de 23% (1,76 g Kg?) e 20% (0,82 g Kg?),
respectivamente, a cada 10% de biochar adicionados ao substrato (Figura 4C e E). Com isso,
a concentracdo maxima de biochar utilizada (35%) foi responsavel por um aumento,
aproximado, de 90% e 70% nas concentracdes foliares de Ca e Mg, respectivamente.
Enquanto observa-se um aumento na eficiéncia de uso desses nutrientes conforme o aumento
das concentracdes de biochar e N usadas em conjunto, com um acréscimo médio de 39%
(EUN=11,4) para Ca e 52% (EUN=28,3) para Mg, quando comparada com a testemunha
(Figurad4D e F).

A avaliacdo nutricional das mudas de eucalipto mostrou resultados conforme o
esperado, com diferencas de acordo com a aplicacdo de doses de biochar e N nos substratos.
A adicdo de biochar nos substratos promoveu acimulo dos nutrientes P, Ca e Mg no tecido
foliar e a0 mesmo tempo seu uso em conjunto com o N melhorou a eficiéncia de uso dos
mesmos, Vvisto que a maior concentracdo de nutrientes resultou em maior producdo de
biomassa aérea. Esse melhor desempenho da planta comprova o beneficio da aplicacéo
conjunta de BC e N para a garantia da qualidade das mudas e como potencial de maior
sobrevivéncia em condicGes de plantio definitivo em praticas de restauracéo florestal.

As concentracdes de P no solo estava abaixo do nivel critico para o eucalipto (Tabela

1 e Figura 4A), que varia entre 27,4 e 44,6 mg dm™ (Silva et al., 2007), situacdo semelhante
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foi observada para a faixa de suficiéncia do nutriente no tecido foliar que varia entre 1,5 e 2,2
g Kg™ (Silveira et al., 2001). O alto teor desse nutriente no biochar (Tabela 1) pode justificar
0 acréscimo de sua concentracdo foliar nas plantas submetidas aos tratamentos com a
aplicacdo do produto. Alguns estudos também discutem a agdo do biochar como fornecedor
de fosforo devido ao seu potencial de apresentar grande quantidade de P (Ma & Matsunaka,
2013; Wang et al., 2012; Xu et al., 2014).

Considerando que esse nutriente apresenta niveis naturalmente baixos em solos
tropicais e alta capacidade de fixacdo (Fageria, 2008; Pinto et al., 2011; Vilar et al., 2010), o
aumento de sua disponibilidade promovida pelo uso de biochar é fundamental para garantir
suprimento adequado do mesmo para o desenvolvimento das plantas em préaticas de
restauracdo florestal. Principalmente em relacdo a espécies como o eucalipto que apresentam
crescimento limitado na auséncia de teores adequados desse nutriente (Silveira et al., 2003).

Além disso, a adubacdo nitrogenada isoladamente pode ndo ter apresentado efeito
devido a baixa disponibilidade de P no solo. Esse nutriente provavelmente estava limitando o
desenvolvimento vegetal e com a adic¢do de biochar, contendo P, a limitacdo promovida pela
caréncia desse nutriente foi reduzida e, consequentemente, o N passou a ter efeito. Isso fica
claro quando se observa o nivel critico de P e N e os seus teores nas folhas. E demonstra que
um ajuste de adubacdo com P e com outros nutrientes limitantes pode demostrar potenciais
diversos do uso do biochar associado com fertilizantes para a producdo de mudas e uso em
campo para restauracao florestal.

A concentracdo de Ca e Mg no solo e a faixa de suficiéncia dos mesmos no tecido
foliar estavam dentro do nivel critico considerado para o eucalipto, que para o Ca varia de 10
a 20 cmol, dm™ no solo e 8,0 a 12 g Kg™ na folha, e para 0 Mg varia de 5 a 10 cmol, dm™ no
solo e 3,0 a 3,5 g Kg™” na folha (Silveira et al., 2001). Entretanto 0 aumento da concentracéo

dos mesmos promovida pelo biochar se refletiu em maior eficiéncia de uso, 0 que comprova
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que a maior producdo de mudas de eucalipto esta relacionada com a maior absorcdo de
nutrientes como P, Ca e Mg (Gava et al., 1997; Pinto et al., 2011).

Considerando as condi¢Ges naturais de solos utilizados para as préticas de
reflorestamento e a necessidade de diminuir os custos de produgdo, principalmente
relacionados a adubacdo do solo, mudas mais eficientes para 0 uso dos nutrientes séo
certamente mais garantidas para o sucesso da atividade, especialmente nas condig¢oes
restritivas de recuperacdo de areas degradadas.

Em geral, o uso de biochar em conjunto com fertilizante nitrogenado afetou o
desenvolvimento e a qualidade das mudas das diferentes espécies estudadas. O uso do produto
em conjunto com materiais fontes de nutrientes sdo intensamente discutidos na literatura
(Gaskin et al., 2010; Schulz & Glaser, 2012) e pode ser uma solucdo para a agricultura
sustentavel.

As maiores respostas no desenvolvimento vegetal com o uso do biochar em conjunto
com um fertilizante pode favorecer a liberacdo lenta dos nutrientes. Caracteristica
fundamental, principalmente para nutrientes com alta mobilidade no solo, como o nitrogénio
(NO3) (Clough et al., 2013; Spokas et al., 2012). Mas esse efeito precisa ser comprovado em
sistemas como o do presente estudo, onde a situacdo de irrigacdo favorece as perdas de N, e
necessita de aumento na eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados para beneficiar o
desenvolvimento vegetal e reduzir custos de producéo.

A acdo do biochar se da através de alteracBes nas caracteristicas do solo, como
aumentos de pH, carbono organico, cations trocaveis e capacidade de retencdo hidrica
(Chintala et al., 2013). Com isso, além de apresentar potencial de mitigar os problemas de
fertilizacdo nitrogenada, o uso de biochar pode ser uma alternativa em solos acidos, com
presenca de oxidos de ferro e aluminio, que acarretam em baixa disponibilidade de nutrientes

e aumentam a adsorcdo de fosforo, tornando o elemento pouco disponivel para as plantas
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(Vilar et al., 2010). A absorcdo de nutrientes pode ser ainda menor em sitios sujeitos a
periodos de seca prolongados e de solos arenosos com baixa retencdo hidrica (Abel et al.,
2013), situacgdes tipicas de regides tropicais.

Estudos realizados por Ogawa et al. (2006), Robertson et al. (2012) e Stavi (2013)
defendem a ideia de que o uso de biochar pode promover beneficios para a gestdo sustentavel
das praticas de florestamento e recuperacdo de &reas degradadas, principalmente quanto a
adaptacdo as condic¢des climaticas e disponibilidade de nutrientes. Esta condicdo fica evidente
no presente trabalho, que demonstra as vantagens do biochar na melhoria da qualidade e
eficiéncia de uso dos nutrientes das mudas. No entanto, o seu uso deve ser testado
economicamente para se determinar a relacdo custo-beneficio, visto que, em geral os maiores
resultados foram observados com o aumento das doses de biochar.

Em geral, as adicOes isoladas de doses de nitrogénio e biochar ao substrato base nédo
apresentaram efeito para o desenvolvimento vegetal das duas espécies arboreas estudadas,
comprovando a sinergia da interacdo entre ambos e demonstrando a forte acdo do biochar
como condicionante de substrato para a adubacdo nitrogenada. Mesmo com diferencas de
resposta fisioldgica das interacdes, os resultados sempre favoreceram a acdo conjunta BC+N.

Esses menores resultados para a adicdo isolada de N podem estar relacionados a perda
por volatilizacdo, que aumenta em condicdes de solo saturado com agua (Vitousek et al.,
2009), uma vez que nesse estudo as mudas foram submetidas a irrigacao diaria. Considerando
que existe maior eficiéncia na recuperacdo de N pelas plantas quando o mesmo é aplicado de
forma parcelada (Andrade et al., 2014), o uso de biochar em conjunto com a adubacdo
nitrogenada em diferentes épocas de aplicacdo de N pode ser uma alternativa para obtencédo
de melhores resultados para a producdo vegetal.

Quanto ao biochar, por ndo ser fonte de nutrientes, sua adi¢cdo isolada pode nao

favorecer o acréscimo do desenvolvimento vegetal, enquanto que a agdo em conjunto com a
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adicdo de nutrientes por uma fonte externa é benéfica gracas a capacidade desse produto de
reter 4gua e nutrientes (Carvalho et al., 2014; Glaser et al., 2002; Lehmann, 2007), o que o
torna mais eficiente quando adicionado juntamente com um fertilizante. Além disso, o
potencial do biochar para a melhoria das condi¢6es nutricionais dos solos é variavel conforme
as caracteristicas do produto, tipo de solo e periodos de avaliacdo (Mukherjee & Zimmerman,
2013; Mukome et al., 2013).

O tipo de matéria prima e as formas de producdo podem afetar as caracteristicas
quimicas e fisicas do biochar. Por exemplo, o biochar produzido em temperaturas mais altas
apresenta menor capacidade condicionante de solo (Mukherjee & Zimmerman, 2013).
Consequentemente, o método de pirolise possui grande influéncia sobre a mineralizagédo e
imobilizacdo de nitrogénio no solo (Bruun et al., 2012). Por esse motivo, faz-se necessario
identificar as caracteristicas do solo e do biochar para utiliza-lo conforme cada condicédo e

objetivo.

Conclusdes

1. Ouso de biochar e N ndo afeta o crescimento e a nutricdo das mudas de angico.

2. A associacdo entre doses de biochar e N promove efeitos positivos sobre a qualidade
das mudas de angico, revelando potencial de uso para producdo de mudas de maior
qualidade.

3. O uso do biochar em conjunto com N, nas condi¢fes testadas, mostrou-se sinérgico e
muito eficiente para a producdo de mudas de eucalipto de qualidade e mais aptas as
condigdes adversas.

4. As melhores respostas do eucalipto em relagdo ao angico se devem provavelmente ao
fato da primeira ser uma espécie exdtica e menos tolerante aos solos distréficos do

Cerrado, enquanto a segunda é uma espécie nativa ja adaptada a tais condigdes.
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5. O beneficio potencial do biochar para a producdo de mudas é especialmente desejado
em situagdes mais extremas de baixa fertilidade dos solos e alta sazonalidade de
chuvas, como para a recuperacao de areas degradadas do Bioma Cerrado ou transicao

Cerrado-Amazonia.

Agradecimentos
Ao Programa de P6s-Graduacdo em Ecologia e Conservacdo da Universidade do Estado de
Mato Grosso-UNEMAT. A equipe de pesquisa do Laboratorio de Ecologia Vegetal de Nova
Xavantina-MT, Brasil. Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) pelo auxilio financeiro ao Projeto Biochar (CNPqg n° 575019/2008), coordenado por
Ben Hur Marimon Junior. E a Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES) pelo apoio financeiro.

Referéncias

ABEL, S.; PETERS, A.; TRINKS, S.; SCHONSKY, H.; FACKLAM, M.; WESSOLEK, G.
Impact of biochar and hydrochar addition on water retention and water repellency of sandy
soil. Geoderma, v.203, p.183-191, 2013.

ABRAF. ABRAF statistical yearbook 2013 - base year 2012. Brasilia: ABRAF, 2013.
148p.

ANDRADE, F.R.; PETTER, F.A.; NOBREGA, J.C.A.; PACHECO, L.P.; ZUFFO, A.M.
Desempenho agrondmico do milho a doses e épocas de aplicacdo de nitrogénio no Cerrado
piauiense. Revista de Ciéncias Agrarias, v.57, p.358-366, 2014.

ARTUR, A. G.; CRUZ, M.C.P.; FERREIRA, M.E.; BARRETTO, V.C.M.; YAGI, R. Esterco
bovino e calagem para formacdo de mudas de guanandi. Pesquisa agropecudria brasileira,
v.42, p.843-850, 2007.

ATKINSON, C.J.; FITZGERALD, J.D; HIPPS, N.A. Potential mechanisms for achieving
agricultural benefits from biochar application to temperate soils: a review. Plant and Soil,
v.337, p.1-18, 2010.



451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483

37

BEESLEY, L.; MORENO-JIMENEZ, E.; GOMEZ-EYLES, J.L.; HARRIS, E.; ROBINSON,
B.; SIZMUR, T. A review of biochars’ potential role in the remediation, revegetation and
restoration of contaminated soils. Environmental pollution, v.159, p.3269-3282, 2011.
BINOTTO, A.F.; LUCIO, A.D.C.; LOPES, S.J. Correlations between growth variables and
the dickson quality index in forest seedlings. Cerne, v.16, p.457-464, 2010.

BIRCHLER, T.; ROSE, R.W.; ROYO, A.; PARDOS, M. La planta ideal: revision del
concepto, parametros definitorios e implementacion practica. Investigacion Agraria.
Sistemas y Recursos Forestales, v.7, p.109-121, 1998.

BRUUN, E.W.; AMBUS, P.; EGSGAARD, H.; HAUGGAARD-NIELSEN, H. Effects of
slow and fast pyrolysis biochar on soil C and N turnover dynamics. Soil Biology and
Biochemistry, v.46, p.73-79, 2012.

CALDEIRA, M.V.; DELARMELINA, W.M.; PERONI, L.; GONCALVEZ, E.O.; SILVA,
A.G. Lodo de esgoto e vermiculita na producdo de mudas de eucalipto. Pesquisa
Agropecuaria Tropical, v.43, p.155-163, 2013.

CARVALHO, M.T.M.; MAIA, A.H.N.; MADARI, B.E.; BASTIAANS, L.; VAN OORT,
P.AJ.; HEINEMANN, A.B.; SILVA, M.AS.; PETTER, F.A.,; MARIMON JR., B.H;
MEINKE, H. Biochar increases plant-available water in a sandy loam soil under an aerobic
rice crop system. Solid Earth, v.5, p.939-952, 2014.

CASE, S.D.C.; MCNAMARA, N.P.; REAY, D.S.; WHITAKER, J. Can biochar reduce soil
greenhouse gas emissions from a Miscanthus bioenergy crop? Global Change Biology
Bioenergy, v.6, p.76-89, 2014.

CHAPIN, F.S. The mineral nutrition of wild plants. Annual Review of Ecology and
Systematics, v.11, p.233-60,1980.

CHINTALA, R.; MOLLINEDO, J.; SCHUMACHER, T.E.; MALO, D.D.; JULSON, J.L.
Effect of biochar on chemical properties of acidic soil. Archives of Agronomy and Soil
Science, v.60, p.01-12, 2013.

CLOUGH, T.; CONDRON, L.; KAMMANN, C.; MULLER, C. A review of biochar and soil
nitrogen dynamics. Agronomy, v.3, p.275-293, 2013.

DICKSON, A.; LEAF, A.L.; HOSNER, J.F. Quality appraisal of white spruce and white pine
seedling stock in nurseries. Forestry chronicle, v.36, p.10-13, 1960.

DING, Y.; LIU, Y.-X.; WU, W.-X.; SHI, D.-Z.; YANG, M.; ZHONG, Z.-K. Evaluation of
biochar effects on nitrogen retention and leaching in multi-layered soil columns. Water, Air,
& Soil Pollution, v.213, p.47-55, 2010.



484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515

38

DUTRA, T.R.; MASSAD, M.D.; SARMENTO, M.F.Q.; OLIVEIRA, J.C. Substratos
alternativos e métodos de quebra de dorméncia para producdo de mudas de canafistula.
Revista Ceres, v.60, p.072-078, 2013.

EMBRAPA SOLOS. Manual de anélises quimicas de solos, plantas e fertilizantes.
Brasilia: Embrapa, 1999, 370p.

FAGERIA, N.K. The use of nutrients in crop plants. New York: CRC Press, 2008. 428p.
FERNANDES, M.S. Nutricdo mineral de plantas. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo (SBCS), 2006, 432p.

GASKIN, JW.; SPEIR, R.A.; HARRIS, K.; DAS, K.C.; LEE, R.D.; MORRIS, LA
FISHER, D.S. Effect of peanut hull and pine chip biochar on soil nutrients, corn nutrient
status, and yield. Agronomy Journal, v.102, p.623-633, 2010.

GAVA, J.L.; GONCALVES, J.L.M.; SHIBATA, F.Y.; CORRADINI, L. Eficiéncia relativa
de fertilizantes fosfatados no crescimento inicial de eucalipto cultivado em solos do cerrado.
Revista brasileira de Ciéncia do Solo, v.21, p.497-504, 1997.

GLASER, B.; LEHMANN, J.; ZECH, W. Ameliorating physical and chemical properties of
highly weathered soils in the tropics with charcoal — a review. Biology and Fertility of Soils,
v.35, p.219-230, 2002.

GOMES, J.M.; COUTO, L.; LEITE, H.G.; XAVIER, A.; GARCIA, S.L.R. Parametros
morfoldgicos na avaliacdo da qualidade de mudas de Eucalyptus grandis. Revista Arvore,
v.26, p.655-664, 2002.

GONCALVES, E.O.; PAIVA, H.N.; NEVES, J.C.L.; GOMES, J.M. Nutricdo de mudas de
angico-vermelho (Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan) submetidas a doses de N, P,
K, Ca e Mg. Revista Arvore, v.36, p.219-228, 2012.

JEFFERY, S.; VERHEIJEN, F.G.A., BASTOS, A.C.; VAN DER VELDE, M. A comment on
“Biochar and its effects on plant productivity and nutrient cycling: a meta-analysis”: on the
importance of accurate reporting in supporting a fast-moving research field with policy
implications. Global Change Biology Bioenergy, v.6, p.176-179, 2013.

LEHMANN, J. Bio-energy in the black. Frontiers in Ecology and the Environment, v.5,
p.381-387, 2007.

LEHMANN, J.; GAUNT, J.; RONDON, M. Bio-char Sequestration in terrestrial ecosystems
— a review. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, v.11, p.403-427,
2006.



516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546

39

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacio e cultivo de plantas arboreas
nativas do Brasil. Nova Odessa: Plantarum, 2008. 368p.

MA, Y.L.; MATSUNAKA, T. Biochar derived from dairy cattle carcasses as an alternative
source of phosphorus and amendment for soil acidity. Soil Science and Plant Nutrition,
v.59, p.628-641, 2013.

MAJOR, J.; RONDON, M.; MOLINA, D.; RIHA, S.J.; LEHMANN, J. Maize yield and
nutrition during 4 years after biochar application to a Colombian savanna oxisol. Plant and
Soil, v.333, p.117-128, 2010.

MORIM, M.P. Anadenanthera in Lista de Espécies da Flora do Brasil. Jardim Botanico do
Rio de Janeiro. Disponivel em: <http://floradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB18071>.
Acesso em: 09 Mar. 2015.

MUKHERJEE, A.; ZIMMERMAN, A.R. Organic carbon and nutrient release from a range of
laboratory-produced biochars and biochar—soil mixtures. Geoderma, v.194, p.122-130, 2013.
MUKOME, F.N.D.; ZHANG, X.; SILVA, L.C.R;; SIX, J.; PARIKH, S.J. Use of chemical
and physical characteristics to investigate trends in biochar feedstocks. Journal of
agricultural and food chemistry, v.61, p.2196-2204, 2013.

NELISSEN, V.; SAHA, B.K.; RUYSSCHAERT, G.; BOECKX, P. Effect of different biochar
and fertilizer types on N,O and NO emissions. Soil Biology and Biochemistry, v.70, p.244-
255, 2014.

OGAWA, M.; OKIMORI, Y.; TAKAHASHI, F. Carbon sequestration by carbonization of
biomass and forestation: three case studies. Mitigation and Adaptation Strategies for
Global Change, v.11, p.429-444, 2006.

PINTO, S.I.C.; FURTINI NETO, A.E.; NEVES, J.C.L.; FAQUIN, V.; MORETTI, B.S.
Eficiéncia nutricional de clones de eucalipto na fase de mudas cultivados em solucéo
nutritiva. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.35, p.523-533, 2011.

REATTO, A.; CORREIA, J.R.; SPERA, S.T. Solos do bioma Cerrado: aspectos pedolégicos.
In: SANO, S.M.; ALMEIDA, S.P. (Ed.). Cerrado: ambiente e flora. Planaltina, DF:
Embrapa-CPAC, 1998. p.47-88.

ROBERTSON, S.J.; RUTHERFORD, P.M.; LOPEZ-GUTIERREZ, J.C.; MASSICOTTE,
H.B. Biochar enhances seedling growth and alters root symbioses and properties of sub-boreal
forest soils. Canadian Journal of Soil Science, v.92, p.329-340, 2012.



http://floradobrasil.jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB18071

o547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
S77
578

40

SANTOS, D.R.; COSTA, M.C.S.; MIRANDA, J.R.P.; SANTOS, R.V. Micorriza e rizobio no
crescimento e nutricdo em N e P de mudas de angico-vermelho. Caatinga, v.21, p.76-82,
2008.

SCHULZ, H.; GLASER, B. Effects of biochar compared to organic and inorganic fertilizers
on soil quality and plant growth in a greenhouse experiment. Journal of Plant Nutrition and
Soil Science, v.175. p.410-422, 2012.

SILVA, C.A.; RANGEL, 0.J.P.; BELIZARIO, M.H. Interacio calagem-adubagio fosfatada e
sua influéncia nos niveis criticos de P e crescimento do eucalipto. Scientia Forestalis, n.73,
p.63-72, 2007.

SILVA, F.AM.; ASSAD, E.D.; EVANGELISTA, B.A. Caracterizacdo climéatica do Bioma
Cerrado. In: SANO, S.M.; ALMEIDA, S.P.; RIBEIRO, J.F. (Ed.). Cerrado: ecologia e flora.
Planaltina: Embrapa, 2008. p.69-88.

SILVEIRA, R.L.V.A,; HIGASHI, E.N.; SGARBI, F.; MUNIZ, M.R.A. Seja o doutor de seu
eucalipto: Nutricdo e Adubacdo. Piracicaba: Potafos, 2001. 23 p.

SILVEIRA, R.LVA.; LUCA, E.F; SILVEIRA, LV.A;LUZ, H.F. Matéria seca,
concentracdo e acumulo de nutrientes em mudas de Eucalyptus grandis em funcgdo da idade.
Scientia Forestalis, n.64, p.136-149, 2003.

SPOKAS, K.A.; NOVAK, J.M.; VENTEREA, R.T. Biochar’s role as an alternative N-
fertilizer: ammonia capture. Plant and Soil, v.350, p.35-42, 2012.

SPOKAS, K.A.; REICOSKY, D.C. Impacts of sixteen Different biochars on soil greenhouse
gas production. Annals of Environmental Science, v.3, p.179-193, 2009.

STAVI, |. Biochar use in forestry and tree-based agro-ecosystems for increasing climate
change mitigation and adaptation. International Journal of Sustainable Development &
World Ecology, v.20, p.166-181, 2013.

SUGAI, M.AA.; COLLIER, L.S.; SAGGIN-JUNIOR, 0.J. Inoculagdo micorrizica no
crescimento de mudas de angico em solo de cerrado. Bragantia, v.70, p.416-423, 2011.

VAN ZWIETEN, L.; KIMBER, S.; MORRIS, S.; CHAN, K.Y.; DOWNIE, A.; RUST, J;
JOSEPH, S.; COWIE, A. Effects of biochar from slow pyrolysis of papermill waste on
agronomic performance and soil fertility. Plant Soil, v.327, p.235-246, 2010.

VILAR, C.C.; COSTA, A.C.S.; HOEPERS, A.; SOUZA JUNIOR, I.G. Capacidade maxima
de adsorcdo de fdsforo relacionada a formas de ferro e aluminio em solos subtropicais.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.34, p.1059-1068, 2010.



579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611

41

VITOUSEK, P.M.; NAYLOR, R.; CREWS, T.; DAVID, M.B.; DRINKWATER, L.E.;
HOLLAND, E.; JOHNES, P.J.; KATZENBERGER, J.; MARTINELLI, L.A.; MATSON,
P.A.; NZIGUHEBA, G.; OJIMA, D.; PALM, C.A.; ROBERTSON, G.P.; SANCHEZ, P.A.;
TOWNSEND, A.R.; ZHANG, F.S. Nutrient imbalances in agricultural development. Science,
v.324, p.1519-1520, 2009.

WANG, T.; CAMPS-ARBESTAIN, M.; HEDLEY, M.; BISHOP, P. Predicting phosphorus
bioavailability from high-ash biochars. Plant and Soil, v.357. p.173-187, 2012.

XU, G.; SUN, J.; SHAO, H.; CHANG, S.X. Biochar had effects on phosphorus sorption and
desorption in three soils with differing acidity. Ecological Engineering, v.62, p.54-60, 2014.



42

CAPITULO 1

BIOCHAR PODE BENEFICIAR O MANEJO DA ADUBACAO FOSFATADA PARA
PRODUCAO DE MUDAS PARA REFLORESTAMENTO?
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Biochar pode beneficiar o manejo da adubacéo fosfatada para producéo de mudas para

reflorestamento?

Resumo _ Este trabalho tem como objetivo testar a hipdtese de que o biochar adicionado ao
substrato com um fertilizante fosfatado apresenta potencial para melhorar a producéo de
mudas em viveiros. O experimento foi desenvolvido em viveiro florestal entre maio e
dezembro de 2013. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com interacdes
entre concentracdes de biochar e de P como Super Fosfato Simples, adicionadas em um
Latossolo Amarelo. Foram verificados os pardmetros de crescimento, qualidade e nutricdo das
mudas, cujos resultados foram submetidos ao estudo de regressédo polinomial (superficie de
resposta). As mudas de angico submetidas a aplicacdo de biochar e P mostraram incremento
em qualidade, concentracdo de Ca e eficiéncia de uso de K e Ca. E para as mudas de eucalipto
houve incremento no crescimento e qualidade com a adi¢do de fésforo nos substratos. O uso
do biochar apresenta potencial de uso em praticas de recuperacdo de areas degradadas, em
condicdes de baixa fertilidade natural dos solos e seca prolongada. A avaliacdo de novos
arranjos de adubacdo com a aplicacdo conjunta de biochar faz-se necesséaria para garantir seu
efeito potencial na melhoria da qualidade de mudas, principalmente em espécies mais
exigentes nutricionalmente.

Termos para indexacao: restauracao florestal, producdo de mudas, Anadenanthera colubrina,

Eucalyptus urograndis, substrato

Biochar can benefit the management of phosphorus fertilization to produce seedlings for

reforestation?

Abstract_ This study tests the hypothesis that biochar added to the substrate with a phosphate
fertilizer has the potential for improving the production of seedlings in nurseries. The
experiment was conducted in forest nursery between May and December 2013. The design
was completely randomized with interactions between concentrations biochar and of P as
superphosphate, added in Oxisol. It was observed growth patterns, quality and plant nutrition
which results were submitted to the study of polynomial regression (response surface). The
use of biochar in conjunction to P promoted an increase in quality, concentration of Ca and
efficiency of use of K and Ca in the seedlings of angico. While for the seedlings of eucalyptus

there was an increase in the growth and quality with the addiction of phosphorus on the
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substrates. The use of biochar presents potential in degraded areas recovery practices in low
natural soil fertility and prolonged drought conditions. The evaluation of new fertilizer
arrangements with the joint application of biochar is necessary to ensure its potential effect on
improving the quality of seedlings, especially in more demanding species nutritionally.

Index terms: forest restoration, production of seedlings, Anadenanthera colubrina,

Eucalyptus urograndis, substrate

Introducéo

As atividades florestais em regides dos trépicos tem se expandido em solos distréficos,
geralmente alicos e com alta capacidade de fixacdo do fésforo (P) (Pinto et al., 2011). O P é
considerado um dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetal por estar
intimamente relacionado a processos metabdlicos, como fotossintese e respiracdo, assim, sua
indisponibilidade nos solos ocasiona problemas nutricionais nas plantas com efeitos diretos
no seu crescimento (Chapin et al., 2012) e no desempenho das atividades florestais.

O nivel desse nutriente nos solos tropicais, que em condic¢Ges naturais ja é baixo, pode
ser agravado por alguns fatores como sua alta imobilidade, principalmente em solos &cidos, e
perdas por erosdo do solo (Fageria, 2008). Essas caracteristicas do P em solos tropicais
dificultam as préaticas de reflorestamento, visto que esse elemento estd entre 0os que mais
limitam o crescimento de espécies arbdreas nativas (Rend et al., 1997), como Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan que sdo fundamentais em recuperacdo de areas degradadas e
conservacao da biodiversidade (Gongalves et al., 2012), e exdticas, como o eucalipto (Silveira
et al., 2003) uma das principais espécies plantadas em praticas de restauracdo florestal
(ABRAF, 2013).

Estas condicdes exigem a adicdo de P nos solos e substratos para uma producédo
vegetal adequada e o melhor desempenho das atividades florestais em regides dos tropicos,
tornando os sistemas de producdo cada vez mais dependentes dos fertilizantes fosfatados

oriundos de fontes nédo renovaveis (Cordell et al., 2009; Vassilev et al., 2013).
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Por outro lado, a intensa aplicagéo de fertilizantes fosfatados para garantir a nutricéo
vegetal provoca a eutrofizagdo das aguas e a contaminagdo dos solos, 0 que tem como
consequéncias impactos negativos no meio ambiente e na biodiversidade (Smil, 2000;
Vassilev et al., 2013). Em funcdo destas caracteristicas peculiares ao P é essencial buscar
alternativas para garantir seu uso eficiente (Cordell et al., 2009; Schrdder et al., 2011), sendo
necessario considerar a prevencao da poluicdo ambiental, a producdo de fertilizantes de fontes
renovaveis e a maior seguranca quanto disponibilidade e precos do produto (Cordell et al.,
2011).

Nesse contexto, 0 uso de biochar pode ser uma alternativa para aumentar a eficiéncia
de uso de P (Farrell et al., 2014; Qian et al., 2013) e assim contribuir para o0 melhor manejo e
utilizacdo sustentavel e eficiente deste elemento, principalmente em condi¢6es de restauracdo
florestal nos trépicos. Segundo Deluca et al. (2009), o uso do biochar pode afetar o ciclo do
fosforo por meio de diferentes mecanismos, como fonte direta de fosforo, modificador de pH
do solo, ou promovedor da atividade microbiana e mineralizacdo de P. O biochar também
pode ser adequado como fertilizante de liberacdo lenta de P (Ngo et al., 2013; Wang et al.,
2014), apresentando com isso, elevado potencial para 0 manejo do elemento em substratos e
solos de baixa fertilidade ou degradados (Morales et al., 2013).

A capacidade do biochar de promover alteracdes nas caracteristicas do solo e
substratos, como aumentos de pH, carbono organico, cations trocaveis e capacidade de
retencdo hidrica (Carvalho et al., 2014; Laird et al., 2010; Sparrevik et al.,, 2013) é
fundamental para as condi¢des dos tropicos, regido com condicbes de baixa fertilidade dos
solos e periodos longos de estresse hidrico e desagregacdo no periodo chuvoso. E pode
contribuir para técnicas de producdo de mudas que garantam melhor qualidade e maiores
taxas de sobrevivéncia em campo, premissa fundamental para o sucesso de praticas de

restauracao florestal nas regides tropicais.
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Considerando a necessidade de encontrar alternativas que aumentem a eficiéncia da
utilizacdo de fdsforo nos sistemas solo-planta para a producdo de mudas e melhor
desenvolvimento de atividades de restauracdo florestal, esse estudo tem como objetivo testar a
hipotese de que o biochar adicionado ao substrato com um fertilizante fosfatado apresenta
potencial para melhorar a eficiéncia de uso de P pela planta e a qualidade das mudas em
viveiros, principalmente devido sua capacidade condicionante de solo e de redugéo de perdas

de &gua e nutrientes por lixiviacao.

Material e Métodos

O estudo foi realizado entre maio e dezembro de 2013, no viveiro florestal da
Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT, Nova Xavantina-MT (14° 41° 25> S;
52° 20’ 55°> W). Essa regido apresenta clima do tipo Aw, segundo a classificacdo de Koppen
(Silva et al., 2008), com uma estacdo seca, de abril a setembro, e outra chuvosa, de outubro a
marco.

Foram avaliadas mudas de duas espécies arboreas, uma nativa do Brasil,
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, conhecida popularmente como angico, e o eucalipto
hibrido urograndis (Eucalyptus urophylla * E. grandis) uma espécie exdtica de ampla
utilizacdo em sistemas de restauracdo florestal. O desenvolvimento das mudas de angico foi
realizado em sacos de polietileno de 500 cm® e as de eucalipto em tubetes de polietileno com
capacidade de 100 cm®. As mudas foram mantidas em sombreamento de 50% e submetidas &
irrigacdo diaria por microaspersdo com taxa diaria de aplicacdo ajustada conforme as
condic¢Bes microclimaticas, o que resultava em um tempo aproximado de 20 minutos.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto de 51 plantas
por tratamento. Foram realizadas interacdo entre cinco concentragdes (v/v) de biochar (BC)

(0, 5, 10, 20 e 35%) e cinco concentracbes de fosforo (0, 50, 100, 200 e 400 mg dm?) na
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forma do fertilizante comercial Super Fosfato Simples (18% P,0s) adicionadas em Latossolo
Amarelo. Os materiais foram homogeneizados e as combinacgdes de biochar e Super Fosfato
Simples, respectivamente, resultaram nos seguintes tratamentos: 0-0; 0-50; 0-100; 0-200; O-
400; 5-0; 5-50; 5-100; 5-200; 5-400; 10-0; 10-50; 10-100; 10-200; 10-400; 20-0; 20-50; 20-
100; 20-200; 20-400; 35-0; 35-50; 35-100; 35-200; 35-400. Para a corre¢do da acidez do solo
foram adicionados com 2 Kg m™ de calcario dolomitico (PRNT 90%) em cada substrato.

O biochar foi produzido com a carbonizacgdo parcial de madeira de eucalipto em forno
convencional a 500°C e posteriormente moido e peneirado em granulometria inferior a 0,5
mm. As caracteristicas quimicas do substrato testemunha e do biochar foram determinadas em

laboratério (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do substrato testemunha e do biochar utilizado para a

formacéo de substratos para producdo de mudas de A. colubrina e E. urograndis em viveiro.

pH Ca Mg H+AlI CTC P K S \Y MO Argila
CaCl, ------ cmol, dm™--- - -- ---mgdm®---  ----- %Y -----
Testemunha 1" 51 44 23 4,6 11,5 1,2 69,0 0,0 59,9 25 19,5
Testemunha 2 56 51 21 4,6 120 04 700 75 616 28 22,0
Biochar 6,7 54 17 0,6 8,2 478 164,00 356 92,3 3,5

“Latossolo Amarelo corrigido com calcéario dolomitico e usado para o experimento com angico; ~ Latossolo
Amarelo corrigido com calcéario dolomitico e usado para o experimento com eucalipto.

Os parametros de crescimento das mudas de eucalipto e de angico foram determinados
aos 120 dias apds a semeadura (DAS) em todas as 51 plantas de cada tratamento. Os pesos
das biomassas aérea e radicular foram verificados com a avaliagdo de 30 plantas por
tratamento, através do método destrutivo, apds a secagem das mudas em estufa de circulagéo
forcada a 65°C até obtencdo de massa constante. Com esses dados foram realizados os
calculos para verificar a qualidade das mudas: relacéo entre altura e didametro (H/D), relagéo
altura e massa seca da parte aérea (H/MSPA), relacdo massa seca da parte aérea e massa seca

radicular (MSPA/MSR) e Indice de Qualidade de Dickson (IQD) (Dickson et al., 1960)
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(IQD=MST/(H/D)+(MSPA/MSR)), para comparacdo da qualidade das mudas entre 0s
tratamentos.

As concentragdes foliares de N, P, K, Ca e Mg das mudas de ambas as espécies em
cada tratamento foram determinadas em laboratorio conforme metodologia descrita por
Embrapa (1999). Com os resultados verificou-se a diferenca entre os tratamentos para a
concentracdo de cada nutriente e calculou-se a Eficiéncia do Uso de Nutrientes (EUN), pela
relagcdo biomassa foliar (g)/concentracdo de nutriente (g) (Chapin, 1980).

As variaveis analisadas foram submetidas ao estudo de regressdo polinomial
(superficie de resposta), onde, inicialmente, foi verificada a significancia das combinac@es das
doses de BC e P. Nos casos em que a interacdo ndo foi significativa, efetuou-se o estudo de
regressao de primeiro e segundo graus. Utilizou-se o nivel de significancia de 5% em todas as

analises estatisticas.

Resultados e Discussao

Interacdo entre biochar e fésforo para mudas de angico
O crescimento aéreo e radicular das mudas de angico ndo sustenta a hipGtese
formulada, visto que ndo houve diferencas entre os tratamentos (Tabela 2). Contudo, foram
registradas diferencas para a qualidade das plantas calculada pelas relacdes H/D e
MSPA/MSR (Figura 1A e B). Para a relagdo H/D os resultados foram influenciados apenas
pelo acréscimo de fosforo no substrato, onde se verifica 0 aumento da relacdo conforme o
aumento da dose de P até 284 mg dm™ (Figura 1A). Conforme Birchler et al. (1998) valores
menores que 10 para a relacdo H/D determinam mudas com maior qualidade, com isso
observamos que o acréscimo de fésforo acima de 50 mg dm™ promove a reducdo da

qualidade das mudas.
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Para a relagdo MSPA/MSR houve resposta a interagdo entre as doses de BC e P
(Figura 1B). Considerando que a melhor qualidade nesse parametro é verificada com valores
menores que dois (Birchler et al., 1998) as interagdes de biochar e P promoveram mudas de
boa qualidade, mas as maiores doses de P em conjunto com baixas doses de biochar tendem a
aumentar o valor desse parametro. Para esse parametro apenas a adi¢do de biochar ou P ndo é

suficiente, comprovando a sinergia de agéo entre os dois produtos.

Tabela 2. Valores médios para altura (H), diametro (D), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), relacdo H/MSPA e indice de Qualidade
de Dickson (IQD) de mudas de A. colubrina aos 120 DAS com a combina¢do de doses de
biochar (BC) e fosforo (P).

BCxP H(cm) D(mm) MSPA(g MSR(g) MST(g)  H/MSPA IQD
0-0 17,70 1,95 1,02 1,21 2,23 17,36 0,22
0-50 21,13 2,09 1,26 1,08 2,34 16,83 0,21
0-100 24,20 2,36 1,57 1,24 2,81 15,38 0,24
0-200 23,95 2,20 1,63 1,18 2,81 14,66 0,23
0-400 25,15 2,32 1,81 1,03 2,84 13,90 0,23
5-0 18,24 2,04 1,17 1,31 2,49 15,54 0,25
5-50 20,02 2,13 1,26 1,32 2,59 15,83 0,25
5-100 20,96 2,18 1,44 1,28 2,71 14,61 0,25
5-200 23,09 2,20 1,54 1,30 2,83 15,00 0,24
5-400 25,88 2,23 1,83 1,30 3,13 14,16 0,24
10-0 21,38 2,13 1,23 1,27 2,49 17,44 0,23
10-50 21,41 2,00 1,13 1,18 2,31 18,97 0,20
10-100 22,75 2,16 1,25 1,24 2,49 18,23 0,22
10-200 21,59 2,07 1,24 1,32 2,56 17,36 0,22
10-400 27,17 231 1,71 1,39 3,10 15,90 0,24
20-0 19,50 1,88 0,94 0,94 1,88 20,72 0,17
20-50 20,32 1,86 0,92 1,04 1,95 22,12 0,17
20-100 19,91 1,87 1,03 1,18 2,21 19,37 0,19
20-200 23,22 2,10 1,18 1,41 2,59 19,60 0,22
20-400 27,46 2,42 1,86 1,94 3,80 14,73 0,31
35-0 18,20 1,04 0,97 1,31 2,28 18,70 0,23
35-50 20,13 2,13 1,26 1,81 3,06 16,03 0,30
35-100 18,82 2,01 1,11 1,35 2,47 16,89 0,24
35-200 22,38 2,19 1,37 1,52 2,90 16,30 0,26
35-400 23,86 2,29 1,76 1,71 3,47 13,53 0,30
p 0,99 0,33™ 0,53™ 0,08 0,15™ 0,37™ 0,12
R? 0,81 0,65 0,86 0,50 0,68 0,64 0,43

ns = ndo significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressao polinomial e de primeiro e segundo
graus.
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Figura 1. Qualidade de mudas de A. colubrina aos 120 DAS, baseada na relagédo entre altura
e diametro com o acréscimo de doses de fosforo (A), e na relacdo entre massa seca da parte

aérea e massa seca radicular com a combinacdo de doses de biochar e fésforo nos substratos

(B).

A auséncia de respostas para 0 crescimento das mudas de angico mostra que essa
espécie apresenta baixos requerimentos nutricionais (Goncalves et al., 2012), pois fatores
como associa¢fes simbioticas em suas raizes, auxiliam no seu crescimento em condicdes
restritas de fertilidade dos solos (Santos et al., 2008; Sugai et al., 2011).

Apesar de ndo interferir no crescimento das mudas o uso do biochar em conjunto com
o fésforo promoveu o desenvolvimento de mudas de maior qualidade, com adequada relagédo
entre crescimento aéreo e radicular, o que favorece a sobrevivéncia da muda em condicGes de
campo, devido a maior capacidade das raizes em suprir as necessidades de nutriente e agua
para a biomassa aérea (Fernandes, 2006).

A acdo do biochar para melhorar as relagdes alométricas das mudas fica evidente
quando se verifica que a adic¢do isolada de P implica em perda de qualidade, pois a muda se
torna muita alta em relacdo ao didmetro e com maior aporte aéreo em relacdo ao radicular.

Essas caracteristicas alométricas desbalanceadas podem ocasionar danos em campo,
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especialmente tombamento e quebra, ou ainda atraso de crescimento. A maior parte aérea em
relacdo a radicular fragiliza a muda em termos de resisténcia a seca (Resende et al., 2011),
especialmente nas condicdes de sazonalidade do Bioma Cerrado. Este efeito se da pelo fato do
volume excessivo da copa em relacdo ao volume radicular produzir mais transpiracdo do que
as raizes poderiam suprir em demanda de &gua durante os dias mais quentes e secos, 0 que
pode levar a muda a estresse hidrico em campo (Vidal et al., 1999).

A eficiéncia do biochar quando adicionado em conjunto com o P pode ser explicado
devido a sua capacidade de alterar as caracteristicas do solo, como reducdo de acidez e
aumento da absorcdo de diferentes nutrientes pela a planta (Carvalho et al., 2014; Glaser et
al.,, 2002; Lehmann, 2007). O adequado desenvolvimento da planta ocorre quando o0s
principais nutrientes estdo disponiveis (Fageria, 2008), com isso, a adicao isolada de apenas
um elemento, como observado para o P, pode favorecer o melhor desempenho para uma
caracteristica em decorréncia de outras, e ocasionar o desequilibrio nas relagdes alométricas,
promovendo uma menor qualidade da planta.

Em relacdo a avaliacdo nutricional das mudas de angico, houve diferencas
significativas entre os tratamentos apenas para os nutrientes K e Ca (Tabela 3 e Figura 2). A
adicdo de biochar até 17% promoveu aumento na concentracao de K, mas seu uso isolado ndo
foi suficiente para o incremento da eficiéncia de uso do elemento, uma vez que ndo houve
maior producdo de biomassa conforme a maior absorcao do nutriente (Figura 2A e B). Para a
eficiéncia de uso desse elemento a interacdo entre biochar até 10% e P na maior dose
promoveu os maiores resultados (Figura 2B), revelando efeitos da adubacao fosfatada no uso
de K pela planta e a0 mesmo tempo pouca sinergia entre P e biochar nesta variavel. Ou seja, a
adicéo isolada de biochar ou de doses de P menores que 350 mg dm™ ndo aumentou a

eficiéncia de uso de K pelas plantas.
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Tabela 3. Concentracdes foliares e eficiéncia de uso (EU) de N, P e Mg de mudas de A.

colubrina aos 120 DAS com a combinacédo de doses de biochar (BC) e fosforo (P).

BC xP N (g Kg?h) P (g Kg?h) Mg (g Kg™h EUN EUP EU Mg
0-0 17,94 1,74 4,24 65,3 622,6 254,7
0-50 24,75 2,32 4,81 50,8 559,0 262,9
0-100 21,28 1,79 4,68 73,9 924.8 336,1
0-200 20,11 1,65 4,97 82,9 989,5 328,3
0-400 20,98 0,78 2,28 86,3 2339,7 803,1
5-0 21,18 2,35 3,86 55,9 503,1 305,0
5-50 20,57 1,96 4,06 61,6 645,8 314,0
5-100 20,84 1,53 3,54 69,1 1015,3 489,9
5-200 21,43 1,63 4,18 72,3 943,8 365,7
5-400 23,05 1,67 5,30 80,7 1104,3 358,4
10-0 20,42 2,10 3,89 60,0 589,4 316,0
10-50 21,31 1,75 3,23 53,1 733,7 380,0
10-100 20,38 1,65 3,50 61,8 896,8 413,2
10-200 20,34 1,71 4,30 61,8 725,9 293,4
10-400 22,24 1,60 4,98 79,0 1079,6 344,3
20-0 23,16 2,08 4,27 40,9 453,9 221,5
20-50 21,73 2,15 4,42 42,8 439,7 209,4
20-100 23,05 2,08 4,26 44,7 500,8 241,8
20-200 20,92 1,69 4,67 56,5 710,0 252,9
20-400 21,08 1,26 3,45 89,9 1662,2 621,8
35-0 20,10 1,60 2,50 48,4 652,4 4171
35-50 18,61 1,61 2,61 67,5 952,7 626,3
35-100 20,50 2,53 2,91 54,6 441,3 439,3
35-200 18,65 1,84 3,20 73,9 763,4 436,3
35-400 18,80 1,54 3,74 96,0 1160,8 481,3
P 0,30™ 0,23™ 0,19™ 0,09™ 0,13™ 0,15™
R® 0,29 0,47 0,32 0,79 0,70 0,41

ns = ndo significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressdo polinomial e de primeiro e segundo
graus.

A concentracdo de K no substrato base encontrava-se dentro do nivel critico
estabelecido para o angico, de 51 a 86,5 mg dm™ (Tabela 1), mas a faixa de suficiéncia nas
folhas das mudas produzidas nesse substrato estava abaixo do estabelecido como ideal, 6,0 a
8,5 g Kg™ (Figura 2A) (Gongalves et al., 2012), o que pode explicar a resposta a aplicacdo de
biochar, visto que este promoveu o aumento da concentracdo do elemento nas folhas até
atingir o maximo estabelecido como ideal para a espécie.

O aumento na absor¢do de nutrientes ja é discutido como uma caracteristica inerente
ao biochar (Carvalho et al., 2014; Glaser et al., 2002; Lehmann, 2007), mas isso ndo €
diretamente relacionado com o aumento da eficiéncia de uso, como observado para o K.

Segundo Fageria (2008), existe interacdo positiva de P e K que pode estar associada a
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232 melhora no crescimento e produtividade de plantas com adubacdo com P, o que justificaria a

233 maior eficiéncia de uso para K com o uso de biochar em conjunto com P.

A B
9
8
.
.
7
) 6
4
5
4
Y=4.799140,4469%x-0.0134*x*2
R*=0,96; p=0,022
3 il i e T S S RS S S S S R
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Biochar (%)
7=249,6544+0,1163*x-14,9201%y+0,002 1 *x*x-0,0264*x*y+0,468 7*y*y
R*=0,64; p=0,032
D
16
[
[ 12
0
o
7=14,8672+0,0228*x-0,213*y-5,7793E-5*x*x+0,0007*x*y+0,001 5*y*y 7=86,6579-0,0346*x-0,2798*y+0,0005*x*x-0,0058*x*y+0,0313*y*y
R*=0,55; p=0,009 R*=0,42; p=0,04

236  Figura 2. Concentracdo foliar de K (A) de acordo com o acréscimo de doses de biochar e
237  eficiéncia de uso (EU) para K (B) com a combinag&o de doses de biochar e fosforo em mudas
238  de A. colubrina aos 120 DAS. Concentracéo foliar de Ca (C) com a combinacdo de doses de
239  biochar e fosforo nos substratos e eficiéncia de uso (EU) para Ca (D) de acordo com a
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Para a absor¢éo de Ca a associagdo entre biochar e maiores doses de P apresentou
maiores resultados, conforme evidenciada pela concentracdo do elemento no tecido foliar,
onde se observa um acréscimo médio de 23% (3,3 g Kg™) (Figura 2C). A interacéo entre
menores doses de BC e maiores doses de P também promoveu o aumento dos resultados para
a eficiéncia de uso desse nutriente (Figura 2D), apresentando mudas mais aptas a producao de
biomassa por quantidade de nutrientes. Considerando que o superfosfato simples é composto
em media por 20% de Ca, o aumento das doses de P nos substratos aumenta também a
concentragdo de Ca, mas isso néo se refletiu no melhor aproveitamento do mesmo pela planta,
visto que a adicdo de P isoladamente ndo mostrou incremento na concentracdo foliar e na
eficiéncia de uso para o Ca. A existéncia de sinergia entre biochar e P fica evidente nesse caso
que a adicdo isolada de doses de biochar ou de P ndo foi suficiente para interferir
significativamente nos resultados de concentracdo e EU de Ca.

A concentracdo de Ca no solo e a faixa de suficiéncia desse elemento no tecido foliar
estavam acima do considerado como nivel critico para o angico (Tabela 1 e Figura 2 C), 0,3 a
2,2 cmol, dm™ no solo e 5 a 12 g Kg™ na folha (Gongalves et al., 2012), mas a agdo do
biochar em conjunto com o P, foi suficiente para aumentar a concentracdo e a eficiéncia de
uso desse elemento. Segundo Fageria (2008), o aumento de P nos substratos beneficia o
desenvolvimento vegetal, principalmente em situacdes em que sua concentracdo esta abaixo
do ideal para o desenvolvimento da espécie (Gongalves et al., 2012), como observado nesse
caso. Entretanto, 0 aumento na concentracdo de P requer também maiores concentracdes de
macronutrientes disponiveis para as plantas, como Ca, funcao esta que pode ser exercida pelo
biochar (Lehmann, 2007) e pode explicar o melhor desempenho da interacdo entre BC e P.

Apesar de apresentarem baixa resposta em relagdo a adubacdo para o crescimento da
biomassa aérea e radicular, as mudas de angico apresentaram maior qualidade e eficiéncia de

uso de nutrientes com a aplicagdo de biochar em conjunto com P, o que auxilia na
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continuidade do seu bom desenvolvimento em condi¢Ges extremas de campo. Esses
resultados comprovam o beneficio do biochar em conjunto com a adubacdo fosfatada em
sistema de producdo de mudas dessa espécie, o que incide em beneficio para praticas de

restauracao florestal.

Interacdo entre biochar e fésforo para mudas de eucalipto

Em relacdo as mudas de eucalipto, os pardmetros de crescimento e a qualidade medida
pelo Indice de Qualidade de Dickson (IQD) responderam apenas a adi¢do de fosforo no
substrato, com resultados crescentes conforme o aumento das doses de P (Figura 3A, B, C, D,
E e F). Foi registrado um acréscimo médio de 29% (2,9 cm) em altura, 20% (0,15 mm) em
diametro, 56% (0,09 g) em massa seca da parte aérea, 45% (0,04 g) em massa seca radicular,
52% (0,13 g) em massa seca total e 35% em qualidade (IQD=0,007) a cada 100 mg dm™ de P
adicionados.

A qualidade das mudas de eucalipto medidas pelas relacbes H/D e MSPA/MSR foi
influenciada pelo acréscimo de doses de biochar no substrato (Figura 3G e H). Para a relacdo
H/D a melhor qualidade das mudas é dada quando os valores sdo menores que 10 (Birchler et
al., 1998), com isso, o acréscimo de biochar até 19% ao substrato promove a reducdo da
qualidade das mudas por esse parametro. Quanto a relagdo MSPA/MSR valores menores que
dois indicam melhor qualidade (Birchler et al., 1998), com isso os resultados observados
nesse estudo demonstram que a adicao de biochar até 5% promove mudas de qualidade para a

relacdo da producdo de biomassa aérea e radicular.
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Figura 3. Altura (A), didmetro (B), massa seca da parte aérea (C), massa seca radicular (D),
massa seca total (E) e indice de Qualidade de Dickson (F) de mudas de E. urograndis aos 120
DAS, de acordo com o acréscimo de doses de fésforo no substrato. Relacdo entre altura e
didmetro (G) e relacdo entre massa seca da parte aérea e massa seca radicular (H) de acordo

com o acréscimo de doses de hiochar no substrato.

Esses resultados ndo comprovam a hipotese de melhores resultados com o uso biochar
em conjunto com o fésforo, uma vez que apenas a adi¢do isolada de P foi suficiente no
crescimento e qualidade das mudas de eucalipto. O uso isolado de biochar resultou em mudas
com menor qualidade, devido as relagdes alométricas desbalanceadas, tornando as plantas
sujeitas a problemas como estiolamento e deficiéncia de captacdo de agua e nutrientes em
condigdes de campo (Fernandes, 2006).

Com a andlise nutricional das mudas de eucalipto verifica-se que apenas a
concentracéo foliar de N e Mg e a eficiéncia de uso de P, K e Mg foram influenciadas pelos
tratamentos (Tabela 4). Para a concentracdo de N observa-se maior resposta nas interacdes
entre doses intermediérias de biochar de maiores doses de P (Figura 4A), o que nao se reflete
em maior eficiéncia de uso do mesmo. Para a concentragdo de Mg os maiores valores foram
obtidos com o aumento das doses de biochar em conjunto com menores doses de P (Figura
4B). Considerando que existe relacdo sinérgica entre a adicdo de Ca e 0 aumento na absor¢do
de fésforo, imagina-se que o aumento da aplicacdo de P através do super fosfato simples, por
promover a maior concentracdo de Ca, aumentaria a absor¢do de Mg pelas folhas, no entanto
isso ndo foi verificado, visto que as maiores concentragcdes de Mg foram observadas quando o
P estava em baixas concentragoes.

A eficiéncia de uso de P, K e Mg foi influenciada positivamente apenas pela aplicacao
de fosforo (Figura 4C, D e E). Para o P ocorre um aumento na eficiéncia de uso até a adi¢éo

de 365 mg dm™ de fsforo, enquanto que para 0 Mg esse aumento ocorre até a adicéo de 323
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mg dm™. Para a EUIN de K houve um incremento médio de 76% (EUIN=26,7) na eficiéncia
de uso a cada 100 mg dm™ de P adicionados. Isso resulta em um acréscimo médio de 300%
na eficiéncia de uso com a maior dose de P utilizada (400 mg dm™). Para a EU de K e Mg, a
presenca de Ca no fertilizante super fosfato simples pode ser o responsavel pelo aumento dos
resultados conforme o acréscimo das doses de P, visto que esses elementos apresentam efeito

sinérgico de interrelagoes.

Tabela 4. ConcentracGes foliares P, K e Ca e eficiéncia de uso (EU) de N e Ca de mudas de

E. urograndis aos 120 DAS com a combinacéo de doses de biochar (BC) e fésforo (P).

BCxP P (g Kgh K (g Kg?) Ca (g Kg™h EUN EU Ca
0-0 1,33 4,73 8,66 21,17 20,19
0-50 1,39 4,27 9,42 41,91 30,97
0-100 1,69 5,07 9,04 48,80 34,49
0-200 1,49 4,47 11,07 50,00 38,08
0-400 1,92 3,73 13,55 52,24 40,71
5-0 1,96 6,80 9,68 31,11 22,87
5-50 1,75 6,00 9,60 41,26 29,66
5-100 1,70 4,07 10,62 58,95 40,42
5-200 1,04 2,93 6,60 51,18 75,99
5-400 151 4,07 12,64 48,42 41,18
10-0 1,70 3,33 8,52 19,05 17,17
10-50 2,59 6,27 11,94 21,26 12,14
10-100 2,63 6,93 9,81 31,20 23,28
10-200 1,59 5,87 9,45 61,77 48,88
10-400 1,97 5,00 9,67 54,86 53,22
20-0 3,30 9,00 9,77 17,21 15,48
20-50 3,25 8,13 11,23 21,32 16,01
20-100 3,38 8,73 13,36 26,56 14,82
20-200 2,21 6,47 10,33 46,55 34,85
20-400 1,88 5,80 9,52 66,22 57,55
35-0 1,80 9,33 8,58 30,12 26,79
35-50 1,64 7,67 8,42 30,33 37,81
35-100 1,95 7,93 8,77 44,80 34,50
35-200 1,65 6,93 7,73 65,75 64,28
35-400 1,61 7,60 7,66 64,58 76,47
p 0,43™ 0,73™ 0,06™ 0,12" 0,12"™
R? 0,53 0,69 0,33 0,77 0,68

ns = ndo significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressdo polinomial e de primeiro e segundo
graus.
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Figura 4. Concentragdo foliar de N (A) e Mg (B) de acordo com a combinacdo de doses de
biochar e fosforo nos substratos, e Eficiéncia de Uso (EU) para P (C), K (D) e Mg (E) de
acordo com o acréscimo de doses de fésforo, em mudas de E. urograndis aos 120 DAS.
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A avaliagdo nutricional das mudas de eucalipto ndo corroborou com a hipotese testada,
visto que a adicdo de biochar em conjunto com P aumentou a absorcdo de N e Mg, mas néo
houve interferéncia na eficiéncia de uso dos mesmos, o que ndo comprova a melhor
performance da muda. A aplicagdo de P promoveu maior eficiéncia de uso de P, K e Mg
refletida em aumento no crescimento e na qualidade das plantas. Segundo Fageria (2008),
existe interacdo positiva de P com o K, o que promove melhorias no crescimento e
produtividade de plantas submetidas a adubacdo com P. Conforme Gava et al. (1997) a maior
producdo de mudas de eucalipto é altamente correlacionada com a absorcdo de P, K e Mg,
como observado nesse estudo.

As concentracdes de P, K e Mg no solo para a producdo das mudas de eucalipto estava
abaixo do nivel critico para o eucalipto (Tabela 1), que varia entre 27,4 e 44,6 mg dm™ para P
(Silva et al., 2007), 1173 a 3910 mg dm™ para K e 5 a 10 cmol, dm™ para Mg (Silveira et al.,
2001), demostrando que a melhor producdo de mudas de eucalipto esta relacionada com a
maior absorcdo desses nutrientes, como indicado por Gava et al. (1997) e Pinto et al. (2011).

Comparando as duas espécies estudadas observa-se que o angico respondeu melhor a
adicdo de biochar nos substratos enquanto que o eucalipto respondeu a adi¢do de P. Essa
diferenca pode estar relacionada as caracteristicas de exigéncia nutricional inerente de cada
espécie. O teor foliar dos nutrientes no eucalipto, que foram influenciados pela aplicacédo de P,
estavam em geral abaixo do considerado ideal para a espécie (Silveira et al., 2001), o que
pode ser reflexo do uso de apenas um nutriente e indicar que a as plantas ainda apresentavam
potencial de melhoria nutricional e aumento no desenvolvimento.

Mas diferencas encontradas quando se usa espécies distintas e diferentes doses do
produto em diferentes arranjos nutricionais, mostram que sdo necessarias avaliacbes para
melhorar a defini¢do de uso do biochar. As diferencas de resultados relacionados como uso de

biochar podem ser devido as diferentes caracteristicas do produto e de tipos de solo
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(Mukherjee & Zimmerman, 2013; Mukome et al., 2013). Além disso, o tipo de matéria prima
e as formas de producdo também podem afetar as caracteristicas quimicas e fisicas do biochar
(Hossain et al., 2011).

Alguns estudos recentes demonstram que o biochar afeta a dindmica de fosfato em
solos e substratos (Altland & Locke, 2012; Cui et al., 2011; Parvage et al., 2013), o que
promove um aumento na biodisponibilidade de P. Este efeito pode variar conforme fontes de
matérias primas utilizadas para produzir o biochar (Chintala et al., 2014; Vassilev et al., 2013;
Weber et al., 2014). Diferentes tipos de biochar contém diferentes concentragdes de elementos
nutrientes, muitas vezes podendo ser grandes quantidades de P (Xu et al., 2014), elemento que
pode ser totalmente recuperado apds a pirdlise, o que o torna tdo eficaz quanto o uso de
fertilizantes fosfatados (Ma & Matsunaka, 2013; Wang et al., 2012). Este efeito ndo foi
observado nas condi¢des estudadas uma vez apenas a adicdo de biochar ndo foi suficiente
para garantir o desempenho adequado das plantas.

Por exemplo, Wang et al. (2012) discutem que a extratabilidade e biodisponibilidade
de P dependem, principalmente, do conteudo de fésforo nas matérias primas do biochar e da
temperatura final de pir6lise. Os efeitos do biochar sobre a disponibilidade de fésforo sédo
dependentes também da acidez do solo (Xu et al., 2014). Segundo Wang et al. (2014), €
necessario determinar o conteldo de P disponivel no biochar antes da sua aplicacédo ao solo,
de modo a determinar se a dose, a frequéncia e a época de aplicacdo estdo corretamente
estabelecidas. Por isso, € esperado que os resultados da interacdo entre biochar e fosforo para
uso em sistemas de producdo de mudas e recuperacdo florestal possam diferir conforme as
caracteristicas do produto e as propriedades do solo utilizado no substrato.

Uma vez que a retencéo e liberacdo de P dependem da acidez ou alcalinidade do solo,
a incorporagdo de biochar em solos &cidos promove aumento do pH, o que reduz a retencdo

de P e aumenta sua biodisponibilidade, (Chintala et al., 2014). Esses autores indicam ainda
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gue biochar alcalino pode ser usado em solos acidos, podendo ser uma alternativa até mesmo
para reduzir a necessidade de adubacdo, o que seria essencial para garantir o melhor
desempenho e diminuir 0s custos de restauragdes florestais, principalmente em regides
tropicais.

Por isso, sdo necessarias investigacdes para garantir o beneficio do uso do biochar em
diferentes sistemas de producgéo, principalmente em condi¢bes de solos tropicais, onde
geralmente ocorre a presenca de Oxidos de ferro e aluminio, que levam a baixa
disponibilidade de nutrientes e aumentam a adsorg¢do de fosforo, tornando-o indisponivel para
a planta (Vilar et al., 2010). Assim, a capacidade do biochar em reduzir a lixiviacdo de
nutrientes, pode auxiliar na eficiéncia de uso dos nutrientes e na reducdo da poluicdo
ambiental, com aumento da qualidade dos solos e das aguas (Beck et al., 2011; Soinne et al.,
2014). Ainda, a incorporacdo de biochar nos solos tem potencial de reducdo dos gases
causadores do efeito estufa (Case et al., 2014; Nelissen et al., 2014) auxiliando na mitigacédo
das mudancas climaticas globais. Esses efeitos estdo diretamente relacionados com o objetivo
de recuperacdo da vegetacdo arbdrea em regiGes degradadas, acrescentando beneficios a

mitigacdo de problemas ambientais e favorecendo a producéo sustentavel.

Conclusdes
1. O uso conjunto de biochar e P promove maior qualidade e melhorias nas
caracteristicas nutricionais das mudas de angico.
2. O produto apresenta potencial de uso em praticas de recuperacao de areas degradadas,
geralmente sujeitas a baixa fertilidade natural dos solos e condi¢des prolongadas de

Seca.
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3. As mudas de eucalipto apresentaram melhor desempenho com a adi¢cdo de P nos
substratos, o que demonstra que nas condicdes testadas o biochar ndo beneficia a
qualidade das plantas.

4. O biochar se mostrou desnecessario para garantir a qualidade das mudas de eucalipto ,
0 que pode estar relacionada a elevada exigéncia nutricional dessa espécie, o que
requer adubacOes balanceadas para expressar seu potencial de resposta a aplicacdo do
biochar.

5. A avaliagéo de novos arranjos de adubagéo com a aplicagdo conjunta de biochar faz-se
necessaria para garantir seu efeito potencial na melhoria da qualidade de mudas e

eficiéncia de uso de P para o beneficio de praticas de restauracdo florestal
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CONCLUSAO GERAL

A qualidade das mudas de angico comprova o potencial de uso do biochar em
conjunto com o nitrogénio para o melhor desempenho dessa espécie, mesmo considerando
que o crescimento e a nutricdo das mudas nao foram afetados.

Para a producdo de mudas de eucalipto a interacdo entre biochar e N promove maior
crescimento aéreo, qualidade e melhor nutricdo das mudas, o que comprova a eficiéncia do
uso conjunto desses produtos para a producéo de mudas de eucalipto.

As mudas de angico submetidas a aplicacdo de biochar juntamente com P mostraram
incremento em qualidade, condi¢do nutricional e eficiéncia de producdo de biomassa por
quantidade de nutriente absorvida. Para o0 angico comprova-se que a interacao entre biochar e
P apresenta beneficios com o potencial de uso em sistemas de restauracao florestal.

As mudas de eucalipto apresentaram melhor desempenho com a adicdo de P nos
substratos, o que indica que nas condi¢des avaliadas a aplicacdo de P é suficiente para garantir
0 crescimento e qualidade das plantas.

Devido ao potencial do biochar para melhoria da qualidade do solo e do ambiente seu
uso é promissor para o desenvolvimento da agricultura sustentavel. Seu uso isolado ou em
conjunto com adubagdo mostra resultados distintos para diferentes espécies arbéreas, o que
faz necessarios outras avaliagBes para validar seu uso nos sistemas de producéao vegetal.

Ajustes de doses e testes com diferentes espécies sdo necessarios, além de condicGes
de solo e adubacGes distintos. Nesse estudo o incremento na adubacdo foi realizado com
apenas um macronutriente, assim adubacdes que relacionem o0s principais nutrientes e
considerem as condi¢cbes do solo e as exigéncias nutricionais de cada espécie sao

fundamentais.
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