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RESUMO GERAL 

 

Interações entre macronutrientes e biochar no desenvolvimento de mudas de 

espécies arbóreas 

 

As atividades antrópicas têm conduzido à fragmentação de hábitats em diferentes 

biomas, assim, aumenta-se a necessidade de recuperação de áreas degradadas e de 

reflorestamento para minimizar os impactos ambientais. A atividade de reflorestamento 

apresenta alguns problemas, como a produção de substratos adequados, assim, o 

objetivo desse estudo foi verificar o uso do biochar em conjunto com macronutrientes 

na formação 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 interações de concentrações de biochar com N e com P. Foi 

verificado os padrões de crescimento, qualidade e nutrição das plantas, cujos resultados 

foram submetidos ao estudo de regressão polinomial (superfície de resposta). A relação 

entre altas doses de biochar e N beneficiaram a qualidade das mudas de angico, apesar 

de não apresentar influencias para o crescimento e nutrição das plantas. Quanto as 

mudas de eucalipto, a interação entre elevadas doses de biochar e N aumentaram a 

altura e qualidade das plantas, e também a concentração de Ca, Mg e P. O uso de 

biochar em conjunto com P promoveu incremento em qualidade, concentração de Ca e 

eficiência 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 adição de fósforo 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 práticas de restauração florestal.  

 

Palavras-chave: reflorestamento, produção de mudas, substrato, nitrogênio, fósforo, 

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 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A urbanização e as atividades agropecuárias têm conduzido à fragmentação de hábitats 

em diferentes biomas, o que torna necessário o desenvolvimento de medidas mitigadoras. A 

recuperação de áreas degradadas e o reflorestamento surgem como alternativas viáveis nesse 

sentido, reduzindo os efeitos dos impactos ambientais. Contudo, existem inúmeras 

dificuldades no processo de reflorestamento, dentre os quais a escassez de informações sobre 

a produção de mudas das espécies florestais.  

Um dos fatores determinantes para a produção de mudas de qualidade é o uso de 

substratos adequados que supram as exigências nutricionais das espécies (CHAVES et al., 

2006), uma vez que a nutrição das plantas está relacionada ao suprimento da demanda de 

nutrientes para as exigências fisiológicas de cada espécie. Esta condição se reflete na 

capacidade da planta de se desenvolver e se reproduzir adequadamente, o que pode ser 

agravado nas espécies vegetais de baixa eficiência de uso dos nutrientes (EUN), que 

apresentam reduzida capacidade de produção de matéria seca por unidade de nutrientes 

absorvido pela planta (CHAPIN, 1980; JANSSEN, 1998).  

Em condições naturais, a maioria dos solos tropicais apresenta disponibilidade de 

nutrientes limitada devido à intensa intemperização e remoção de bases do perfil, 

especialmente no Bioma Cerrado (REATTO et al., 1998). Tais condições desfavorecem o 

crescimento de plantas saudáveis e produtivas, sendo necessária a adição de fertilizantes 

minerais no solo para melhorar suas características químicas 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 sobrevivência em campo.  

As perdas de nutrientes por uso inadequado da terra também são responsáveis por 

impactos negativos no ambiente, como degradação do solo e poluição dos recursos hídricos. 
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Com isso, pesquisas e desenvolvimento de produtos que auxiliem na diminuição das perdas 

de nutrientes, aumentando a eficiência de utilização de nutrientes pelas plantas, com proteção 

ao meio ambiente (ex. solos e água) são fundamentais (BALIGAR et al., 2001).  

Alguns estudos têm discutido os benefícios do uso do biochar na agricultura, 

principalmente devido à sua característica de diminuir a lixiviação dos nutrientes e de água no 

solo (GLASER et al., 2002; LEHMANN, 2007; LEHMANN e JOSEPH, 2009), o que garante 

maior eficiência de uso dos mesmos pelas plantas. Além do potencial de uso do biochar como 

condicionador de solo e de substrato para produção de mudas (MARIMON-JUNIOR et al., 

2012; PETTER et al., 2012), o produto atua como estoque de carbono no solo, contribuindo 

para diminuir a concentração de CO2 na atmosfera, favorecendo a mitigação das mudanças 

climáticas globais (LEHMANN e JOSEPH, 2009). Discute-se ainda que a melhoria na 

fertilidade do solo e no desenvolvimento vegetal proporcionada pelo biochar são maiores 

quando 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 pirólise de materiais 

orgânicos ou restos de culturas e tem características variáveis de acordo com o processo de 

produção: como temperatura e tempo de retenção; 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 econômica, visto que é uma forma de 

aproveitamento de alguns resíduos industriais que são 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 tendência agregar valor ao carvão vegetal, 

tornando-se um mecanismo de desenvolvimento limpo. 

Esses fatores, associados à necessidade de diminuir os gastos com adubações químicas 

que oneram a produção vegetal, tornam promissor o uso do biochar. Dessa forma, essa 
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tecnologia poderá ser uma alternativa agronômica, social e ambientalmente sustentável para 

sistemas agrícolas e silviculturais. Com isso, o objetivo desse estudo foi verificar o uso do 

biochar aplicado em conjunto com macronutrientes na formação de substratos para o 

desenvolvimento de mudas de espécies florestais.  
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Uso de biochar no manejo da adubação nitrogenada para produção de mudas para 1 

restauração florestal 2 

 3 

Resumo _ Este trabalho avalia o uso de biochar associado à ureia em substratos para 4 

produção de mudas de angico e eucalipto para restauração florestal. O experimento foi 5 

desenvolvido em viveiro florestal entre maio e dezembro de 2013. O delineamento foi 6 

inteiramente casualizado com interações entre concentrações de biochar e de N na forma de 7 

ureia, adicionadas em um Latossolo Amarelo. Foram verificados os parâmetros de 8 

crescimento, qualidade e nutrição das mudas, cujos resultados das interações foram 9 

submetidos ao estudo de regressão polinomial (superfície de resposta). A relação entre altas 10 

doses de biochar e N beneficiaram a qualidade das mudas de angico, apesar de não influenciar 11 

o crescimento e nutrição das plantas. Quanto as mudas de eucalipto, a interação entre elevadas 12 

doses de biochar e N aumentaram a altura e qualidade das plantas, e também a concentração 13 

de Ca, Mg e P. O uso de interações entre biochar e N nas condições avaliadas mostraram-se 14 

promissoras para a produção de mudas de ambas as espécies avaliadas, evidenciando o 15 

potencial de uso do biochar em práticas de restauração florestal. 16 

Termos para indexação: reflorestamento, produção de mudas, Anadenanthera colubrina, 17 

Eucalyptus urograndis, substrato 18 

 19 

Biochar use in the management of nitrogen fertilization to produce seedlings for forest 20 

restoration 21 

 22 

Abstract_ This study evaluates the use of biochar associated with urea substrates for the 23 

production of angico and eucalyptus seedlings for forest restoration. The experiment was 24 

conducted in forest nursery between May and December 2013. The design was completely 25 

randomized with interactions between concentrations biochar and of N as urea, added in 26 

Oxisol. It was observed growth patterns, quality and plant nutrition which results were 27 

submitted to the study of polynomial regression (response surface). The relationship between 28 

high doses of biochar and N benefited the quality of the seedling of angico in despite of does 29 

not present influence to the growth and nutrition of the plants. About the seedlings of 30 

eucalyptus, the interaction between high doses of biochar and N increased the height and the 31 

plants quality, and also the concentration of Ca, Mg and P. The use of interactions between 32 
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biochar and N in the evaluated conditions were promising for the production of both species 33 

evaluated seedlings, showing the potential of biochar use in forest restoration practices. 34 

Index terms: reforestation, production of seedlings, Anadenanthera colubrina, Eucalyptus 35 

urograndis, substrate 36 

 37 

Introdução 38 

Regiões tropicais apresentam, geralmente, solos de baixa fertilidade, além de elevada 39 

perda de nutrientes devido à rápida mineralização da matéria orgânica e da lixiviação (Reatto 40 

et al., 1998). Tais condições demandam maiores adubações, principalmente com 41 

macronutrientes, como o nitrogênio, que desempenha um papel fundamental no metabolismo 42 

vegetal e, por conseguinte, no crescimento e desenvolvimento da planta (Fageria, 2008). As 43 

características de alta decomponibilidade dos componentes nitrogenados e sua pronta 44 

solubilidade, favorecem o aumento das perdas de N nos solos tropicais, principalmente por 45 

lixiviação e volatilização (Vitousek et al., 2009), o que aumenta os custos da produção 46 

agrícola e causam poluição ambiental. 47 

Com isso, são necessárias técnicas para reduzir as perdas de nitrogênio e, portanto, 48 

aumentar a sua eficiência de utilização, além de identificar e validar opções que integrem 49 

rendimento das culturas e menor impacto ambiental. Um exemplo é o uso de biochar, 50 

biomassa carbonizada por processo de pirólise, que auxilia na melhoria das propriedades 51 

químicas, físicas e biológicas dos solos (Jeffery et al., 2013; Lehmann, 2007), devido às suas 52 

características de alta porosidade, estabilidade, capacidade de retenção de nutrientes, e 53 

elevado teor de carbono (Lehmann, 2007; Major et al., 2010). 54 

Sendo assim, a aplicação do biochar nos solos pode ser uma alternativa para o manejo 55 

sustentável da produção agrícola mundial, principalmente referente ao consumo de 56 

fertilizantes minerais e uso de resíduos sólidos. Além disso, sua capacidade de retenção de 57 

água e nutrientes no solo (Ding et al., 2010), pode reduzir os custos de produção e a poluição 58 
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ambiental, além de contribuir para a mitigação das mudanças climáticas, por formar um 59 

estoque de carbono no solo (Lehmann et al., 2006). 60 

O uso desse produto pode ser estratégico principalmente em condições de restauração 61 

florestal em regiões tropicais, nas quais as espécies vegetais se desenvolvem sobre solos com 62 

baixa fertilidade e estão sujeitas a longos períodos de estresse hídrico. Estas limitações 63 

exigem técnicas de produção de mudas que garantam melhor qualidade e maiores taxas de 64 

sobrevivência em campo.  65 

Este trabalho avalia o uso de biochar associado à ureia em substratos para produção de 66 

mudas de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, espécie nativa do Brasil, conhecida como 67 

angico, com amplo domínio fitogeográfico (Morim, 2014) e amplo potencial de uso (Lorenzi, 68 

2008) e o eucalipto híbrido urograndis (Eucalyptus urophylla x E. grandis), uma das 69 

principais espécies exóticas plantadas em práticas de restauração florestal (ABRAF, 2013). 70 

Com a hipótese de que a aplicação de biochar em conjunto com fertilizante nitrogenado 71 

promove melhoria no crescimento, qualidade e eficiência de uso de nutrientes das mudas, 72 

devido ao seu poder condicionante de substrato e capacidade de reter e liberar nutrientes de 73 

forma lenta e controlada, reduzindo prováveis perdas por volatilização e lixiviação. 74 

 75 

Material e Métodos 76 

O experimento foi desenvolvido em viveiro florestal na Universidade do Estado de 77 

Mato Grosso (UNEMAT), Nova Xavantina, Mato Grosso (14º 41’ 25’’ S; 52º 20’ 55’’ W), 78 

entre maio e dezembro de 2013. Essa região apresenta clima do tipo Aw, segundo a 79 

classificação de Köppen (Silva et al., 2008), com uma estação seca, de abril a setembro, e 80 

outra chuvosa, de outubro a março. 81 

Foram produzidas mudas de duas espécies arbóreas, Anadenanthera colubrina, 82 

conhecida popularmente como angico, e Eucalyptus urograndis. As mudas de angico foram 83 
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produzidas em sacos de polietileno preto de 500 cm
3
 e as de eucalipto em tubetes de 84 

polietileno com capacidade de 100 cm
3
. Ambos os recipientes foram colocados em bancadas 85 

sobre suporte de ferro a uma altura de 1,20 m com sombreamento de 50% e irrigação diária 86 

por microaspersão com taxa diária de aplicação ajustada conforme as condições 87 

microclimáticas, o que resultava em um tempo aproximado de 20 minutos.  88 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 51 plantas por 89 

tratamento. Foram avaliadas as interações entre cinco concentrações (v/v) de biochar (BC) (0, 90 

5, 10, 20 e 35%) e quatro concentrações de N (0, 50, 100 e 200 mg dm
-3

) na forma de ureia 91 

(45% de N) adicionadas em um Latossolo Amarelo. Os materiais foram homogeneizados para 92 

formar 20 combinações de BC (%) e N (mg dm
-3

): 0-0; 0-50; 0-100; 0-200; 5-0; 5-50; 5-100; 93 

5-200; 10-0; 10-50; 10-100; 10-200; 20-0; 20-50; 20-100; 20-200; 35-0; 35-50; 35-100; 35-94 

200. Para a correção da acidez do solo foram adicionados com 2 Kg m
-3

 de calcário 95 

dolomítico (PRNT 90%) em cada substrato. 96 

O carvão vegetal foi produzido em forno convencional com a carbonização parcial de 97 

madeira de eucalipto a 500°C. Posteriormente o material foi moído e peneirado, apresentando 98 

característica de granulometria inferior a 0,5 mm. As características químicas do substrato 99 

testemunha e do biochar foram determinadas em laboratório e são apresentadas na tabela 1.  100 

 101 

Tabela 1. Características químicas do substrato testemunha e do biochar utilizado para a 102 

formação de substratos para produção de mudas de A. colubrina e E. urograndis em viveiro. 103 

 
pH Ca Mg H+Al CTC P K S V MO Argila 

CaCl2 - - - - - - cmolc dm
-3

 - - - - - -   - - - mg dm
-3

 - - -  - - - - - % - - - - - 

Testemunha 1
*
 5,4 9,4 4,5 6,6 20,9 4,2 128,0 0,0 68,3 4,8 17 

Testemunha 2
**

 5,6 5,2 2,1 4,2 11,8 0,5 89,0 23,2 64,4 3,0 22 

Biochar 6,7 5,4 1,7 0,6 8,2 47,8 164,0 35,6 92,3 3,5 - - 
*
Latossolo Amarelo corrigido com calcário dolomítico e usado para o experimento com angico; 

**
Latossolo 104 

Amarelo corrigido com calcário dolomítico e usado para o experimento com eucalipto.
 
 105 

 106 

Foram avaliadas em altura e diâmetro todas as mudas de eucalipto e selecionadas 107 

aleatoriamente 30 mudas para a avaliação de biomassa seca aos 120 dias após a semeadura 108 
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(DAS). Para o angico as mesmas medidas foram obtidas a partir de 20 plantas por tratamento 109 

aos 210 DAS. A massa seca foi determinada em balança de precisão após secagem em estufa 110 

de circulação forçada de ar a 65ºC. Com os resultados foram calculadas as relações entre 111 

altura e diâmetro (H/D), altura e massa seca da parte aérea (H/MSPA), massa seca da parte 112 

aérea e massa seca radicular (MSPA/MSR), e o Índice de Qualidade de Dickson, conforme 113 

Dickson et al. (1960) (IQD=MST/(H/D)+(MSPA/MSR)), para efeitos de comparação da 114 

qualidade das mudas entre os tratamentos.  115 

As concentrações foliares de N, P, K, Ca e Mg das mudas de ambas as espécies em 116 

cada tratamento foram determinadas em laboratório conforme metodologia descrita por 117 

Embrapa (1999). Com os resultados verificou-se a diferença da concentração de cada 118 

nutriente e calculou-se a Eficiência do Uso de Nutrientes (EUN), conforme Chapin (1980) (g 119 

biomassa foliar/g de nutriente).  120 

Os parâmetros de crescimento e qualidade das mudas, bem como os níveis nutricionais 121 

e a eficiência de uso dos nutrientes foram submetidos ao estudo de regressão polinomial 122 

(superfície de resposta). Inicialmente foi verificada a significância das combinações das doses 123 

de BC e N, e quando estas não mostraram significância efetuou-se o estudo de regressão de 124 

primeiro e segundo graus. Utilizou-se o nível de significância de 5% em todas as análises 125 

estatísticas. 126 

 127 

Resultados e Discussão 128 

Interação entre biochar e nitrogênio para mudas de angico 129 

Os resultados para o crescimento das mudas de angico não sustentam a hipótese 130 

testada, devido à ausência de diferenças significativas com a interação entre biochar e N, ou 131 

com o uso isolado dos mesmos (Tabela 2). Por outro lado, a qualidade das plantas, medida 132 

pela relação entre altura e massa seca aérea (H/MSA) foi superior conforme o aumento dos 133 
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níveis de BC e N utilizados em conjunto (Figura 1A), visto que mudas com menores valores 134 

para esse parâmetro apresentam maiores condições de sobrevivência em campo, por 135 

possuírem maior lignificação (Gomes et al., 2002). Essa relação não é utilizada 136 

frequentemente para avaliar a qualidade de mudas, mas expressa o potencial de sobrevivência 137 

em campo e, consequentemente, o padrão de qualidade da planta (Gomes et al., 2002; 138 

Caldeira et al., 2013). 139 

O aumento das doses de BC e N utilizados em conjunto também favoreceu a qualidade 140 

das mudas pelo Índice de Qualidade de Dickson (IQD), com um acréscimo médio de 73% 141 

(IQD=0,40) em relação à testemunha (Figura 1B). Este resultado mostra a importância da 142 

utilização do biochar em conjunto com a adubação nitrogenada para aumentar a qualidade das 143 

mudas, haja vista que a aplicação isolada dos dois não resultou em efeito significativo. 144 

 145 

Tabela 2. Valores médios para altura (H), diâmetro (D), massa seca da parte aérea (MSPA), 146 

massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), e relações H/D e MSPA/MSR de mudas 147 

de A. colubrina aos 210 DAS com a combinação de doses de biochar (BC) e nitrogênio (N). 148 

BC x N H (cm) D (mm) MSPA (g) MSR (g) 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
ns

 0,25
ns

 0,16
ns

 0,07
ns

 0,07
ns

 0,40
ns

 0,68
ns

 

R
2
 0,18 0,51 0,45 0,65 0,60 0,59 0,43 

ns = não significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressão polinomial e de primeiro e segundo 149 
graus. 150 
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 151 

152 
Figura 1. Relação entre Altura e Massa seca da parte aérea (A), e Índice de Qualidade de 153 

Dickson (B) de mudas de A. colubrina aos 210 DAS com a combinação de doses de biochar e 154 

nitrogênio. 155 

 156 

A ausência de respostas para o crescimento das mudas de angico pode estar 157 

relacionada à adaptabilidade dessa espécie a diferentes regiões (Morim, 2014), o que favorece 158 

seu crescimento em condições de reduzida fertilidade de solos devido aos seus baixos 159 

requerimentos nutricionais (Gonçalves et al., 2012). Além disso, trata-se de uma espécie que 160 

apresenta associações simbióticas em suas raízes, o que auxilia no seu crescimento e nutrição, 161 

podendo ser suficiente para suprir suas necessidades nutricionais, principalmente quanto ao N 162 

e P (Santos et al., 2008; Sugai et al., 2011). 163 

Por outro lado, os efeitos das doses concomitantes de biochar e N no IQD são fortes 164 

indicativos de melhor desempenho da muda (Dickson et al., 1960), visto que esse parâmetro é 165 

considerado um bom indicador, por avaliar a distribuição da biomassa na muda (Binotto et al., 166 

2010), o que pode validar com segurança a eficácia do uso do biochar para a qualidade das 167 

mudas de angico. Considerando que maiores resultados foram alcançados com o aumento das 168 

avaliadas, torna-se necessário verificar o impacto econômico de uso do produto, o qual 169 
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provavelmente deverá ser baixo para a produção de mudas devido às pequenas quantidades 170 

requeridas para uso em viveiro. 171 

Em relação à avaliação nutricional das mudas de angico a adição de biochar e/ou N na 172 

composição dos substratos não apresentou diferenças significativas para a concentração e 173 

eficiência de uso dos nutrientes (Tabela 3). Exceto os resultados observados para o Mg, onde 174 

verifica-se aumento da concentração e redução na eficiência de uso conforme o acréscimo da 175 

aplicação de biochar no substrato (Figuras 2A e B). A concentração foliar de Mg apresentou 176 

um acréscimo de 55% (2,26 g Kg
-1

) quando utilizado maiores doses biochar com baixas doses 177 

de N, em relação a testemunha. E para a eficiência de uso de Mg ocorreu uma redução de 7% 178 

(65 g MSA g
-1

 Mg) a cada 10% de BC adicionado no substrato, o que representa uma 179 

diminuição de 30% com o uso da maior dose testada. 180 

 181 

Tabela 3. Concentrações foliares e eficiência de uso (EU) de N, P, K de mudas de A. 182 

colubrina aos 210 DAS com a combinação de doses de biochar (BC) e nitrogênio (N). 183 

BC x N N P K Ca EU N EU P EU K EU Ca 

 - - - - - - - - - - - - g Kg
-1

 - - - - - - - - - -  

0-0 21,1 2,4 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 1218,4 356,3 

5-100 22,1 2,2 3,7 14,6 211,1 2134,2 1274,4 319,4 

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 2377,4 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 2,4 4,1 16,1 223,0 2171,4 1302,6 331,4 

20-200 21,4 2,2 4,4 17,9 231,0 2240,4 1118,7 274,9 

35-0 23,7 2,4 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
ns

 0,62
ns

 0,47
ns

 0,82
ns

 0,23
ns

 0,10
ns

 0,34
ns

 0,86
ns

 

R
2
  0,37 0,36   0,57   0,78   0,44 0,46   0,38 0,22 

ns = não significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressão polinomial e de primeiro e segundo 184 
graus. 185 
 186 
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 187 

Figura 2. Concentração foliar (A) e eficiência de uso (EU) para Mg (B) em mudas de A. 188 

colubrina aos 210 DAS, com o acréscimo de doses de biochar no substrato. 189 

 190 

Observando as concentrações de Mg no solo e sua faixa de suficiência no tecido 191 

vegetal (Tabela 1 e Figura 2A) verifica-se que as mesmas estão acima dos níveis críticos para 192 

essa espécie, que variam de 0,2 a 0,8 cmolc dm
-3

 no solo, e de 1,7 a 1,9 g Kg
-1

 na planta 193 

(Gonçalves et al., 2012), o que garante o seu desenvolvimento adequado. A redução da 194 

eficiência de uso desse nutriente deve-se ao aumento da absorção de Mg promovido pela 195 

aplicação de biochar que não se reflete no aumento da produção de biomassa.  196 

O aumento da concentração foliar de Mg observada com o uso de biochar demostra 197 

sua interferência nas características do solo, como o aumento da CTC e redução da acidez, 198 

além de favorecer a absorção de nutrientes pela planta (Carvalho et al., 2014; Glaser et al., 199 

2002; Lehmann, 2007). Considerando que os efeitos do biochar nos solos podem ser 200 

observados ao longo do tempo devido a sua lenta decomponibilidade, seu uso em sistemas de 201 

curto prazo, como produção de mudas, pode apresentar melhores resultados quando o produto 202 

é submetido a algum processo de ativação (Spokas e Reicosky, 2009).  203 

No presente estudo não foi realizada a ativação do biochar, mas o armazenamento do 204 

mesmo foi susceptível a eventos de chuvas frequentes, o que pode ter auxiliado a 205 
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desobstrução dos poros do biochar, como objetivado pelo processo de ativação, garantindo 206 

seu efeito de aumento na disponibilidade de alguns nutrientes presentes nos substratos, como 207 

o Mg. Também é possível observar que o aumento na concentração de nutrientes nas plantas 208 

nem sempre é refletido em resultado para a qualidade da mesma, visto que nesse caso, o 209 

aumento da concentração não está associado ao aumento da eficiência de uso do nutriente. 210 

Apesar das respostas do angico à adubação serem naturalmente baixas em relação ao 211 

crescimento aéreo e radicular e as características nutricionais, a espécie apresentou boa 212 

resposta em termos de qualidade, revelando forte potencial para melhoria da sobrevivência em 213 

condições extremas de campo, como recuperação de áreas degradadas. Ao mesmo tempo 214 

esses resultados revelam o quanto às análises de crescimento ou de nutrição sem considerar a 215 

qualidade das mudas (ex. IQD) não exprimem os efeitos reais de desempenho das espécies. 216 

 217 

Interação entre biochar e nitrogênio para mudas de eucalipto 218 

Em relação às mudas de eucalipto, a altura e a massa seca da parte aérea foram os 219 

únicos parâmetros de crescimento que apresentaram diferenças significativas entre os 220 

tratamentos (Tabela 4 e Figura 3). A interação entre doses crescentes de BC e N promoveu 221 

um incremento médio de 76% (9,5 cm) em altura e 125% (0,26 g) em massa seca aérea em 222 

comparação com a testemunha (Figuras 3A e B). Ainda, quando se analisa os tratamentos 223 

com N e biochar de forma isolada tanto a massa seca quanto a altura das plantas apresentaram 224 

uma resposta menor do que na interação. Esses resultados mostram a importância da interação 225 

entre biochar e N para o manejo da adubação nitrogenada na produção de mudas de eucalipto. 226 

Esse resultado pode estar relacionado com a concentração de P no BC (Tabela 1), visto que 227 

esse poderia ser o nutriente limitante no substrato base.  228 

 229 
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Tabela 4. Valores médios para diâmetro (D), massa seca radicular (MSR), massa seca total 230 

(MST), e Índice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de E. urograndis 120 DAS com a 231 

combinação de doses de biochar (BC) e nitrogênio (N). 232 

BC x N D (mm) MSR (g) MST (g) IQD 

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
ns

 0,83
ns

 0,21
ns

 0,53
ns

 

R
2
 0,65 0,44 0,61 0,48 

ns = não significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressão polinomial e de primeiro e segundo 233 
graus. 234 

 235 
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Figura 3. Altura (A), massa seca da parte aérea (B), relação entre altura e diâmetro (C), 237 

relação entre massa seca da parte aérea e massa seca radicular (D) e relação entre altura e 238 

massa seca da parte aérea (E) de mudas de E. urograndis aos 120 DAS, com a combinação de 239 

doses de biochar e nitrogênio.  240 

 241 

Para a qualidade das mudas de eucalipto, as relações H/D, H/MSA e MSPA/MSR 242 

foram os únicos parâmetros influenciados pelos tratamentos (Tabela 4 e Figura 3C, D e E). 243 

Para a relação H/D as interações entre as menores doses de BC e doses crescentes de N 244 

apresentaram resultados mais próximos do ideal indicado por Birchler et al. (1998), segundo 245 

os quais valores menores que 10 determinam mudas com maior qualidade (Figura 3C). As 246 

interações entre as menores doses de BC e doses crescentes de N promoveram também maior 247 

qualidade das mudas pela relação MSPA/MSR (Figura 3D), considerando que a maior 248 

qualidade nesse parâmetro é verificada com valores menores que dois (Birchler et al., 1998). 249 

Quando adicionado em maiores doses, o biochar em conjunto com N aumenta os resultados 250 

desses parâmetros, ocasionando desequilíbrio nas características alométricas das plantas.  251 

Para a relação H/MSPA a interação entre maiores doses de biochar e N promoveu 252 

mudas de maior qualidade (Figura 3E), considerando que mudas com menores valores para a 253 

relação H/MSPA possuem maiores chances de sobrevivência em campo, devido a maior 254 

lignificação (Gomes et al., 2002). Essa relação não é de comum uso para avaliar a qualidade 255 

de mudas, mas segundo Gomes et al. (2002) e Caldeira et al. (2013) é um índice que expressa 256 

o potencial de sobrevivência em campo e deve ser considerado para avaliar o padrão de 257 

qualidade da planta. O uso isolado de biochar ou N não promove maior qualidade das mudas 258 

de eucalipto em nenhum dos parâmetros avaliados o que ressalta a sinergia de ação entre os 259 

dois produtos. 260 

Para o eucalipto, ao contrário do angico, os resultados encontrados para os valores de 261 

altura e a massa seca da parte aérea corroboram com a hipótese de melhor desempenho das 262 



28 

 

 

 

plantas com o uso de biochar e N, sendo que o mesmo é observado para a qualidade das 263 

mudas. Considerando que mudas com uma relação altura e diâmetro ideal (Dutra et al., 2013) 264 

e uma adequada relação entre as partes aérea e radicular (Binotto et al., 2010) são adequadas 265 

quando submetidas a condições de campo, o uso de biochar pode ser alternativa para a 266 

produção de mudas mais aptas ao transplantio.  267 

As mudas de eucalipto produzidas com a aplicação de doses baixas de biochar com 268 

doses crescentes de N apresentaram menor estiolamento e maior crescimento radicular, o que 269 

diminui mortalidade por condições climáticas como chuvas e ventos, e garante suprimento de 270 

água e nutrientes em condições de campo (Fernandes, 2006). Essas caraterísticas são 271 

essenciais, principalmente em condições de reflorestamento em ambientes abertos e regiões 272 

com condições de baixa fertilidade dos solos e períodos prolongados de seca.  273 

Também se observa que plantas submetidas às maiores doses de biochar e N em 274 

conjunto produzem maior biomassa foliar em decorrência de menor diâmetro e menor 275 

biomassa radicular, o que prejudica seu desenvolvimento devido à falta de assimetria entre as 276 

relações alométricas (Artur et al., 2007). A maior disponibilidade de N, através do acréscimo 277 

das doses do fertilizante, com doses de biochar, que auxilia na disponibilidade de outros 278 

nutrientes, favorece a absorção pela planta sem a necessidade de investimento em sistema 279 

radicular (Fernandes, 2006), o que promove um desequilíbrio na relação biomassa aérea e 280 

radicular, sendo prejudicial para a sobrevivência da muda em condições de campo. 281 

A concentração foliar e eficiência de uso dos nutrientes nas mudas de eucalipto 282 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos apenas para o P, Ca e Mg (Tabela 283 

5 e Figura 4). A concentração foliar de P foi maior nas mudas produzidas com maiores doses 284 

de biochar em conjunto com doses baixa de N, apresentando um incremento de 171% (1,97 g 285 

Kg
-1

) quando comparado ao substrato testemunha (Figura 4A). Enquanto para a eficiência de 286 
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uso do P observam-se melhores resultados conforme o aumento das concentrações de biochar 287 

e N, com um acréscimo médio de 65% (EUN=127,5) (Figura 4B). 288 

 289 

Tabela 5. Valores médios para as concentrações foliares e eficiência de uso (EU) de N e K 290 

em mudas de E. urograndis 120 DAS com a combinação de doses de biochar (BC) e 291 

nitrogênio (N). 292 

BC x N N K EU N EU K 

  - - g Kg
-1

 - -    

0-0 7,34 5,07 29,3 45,8 

0-50 7,11 5,47 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 68,5 129,2 

20-0 7,78 6,47 26,9 38,0 

20-50 7,22 7,13 43,0 43,6 

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 43,9 

p 0,53
ns

 0,31
ns

 0,32
ns

 0,19
ns

 

R
2
 0,34 0,45 0,55 0,42 

ns = não significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressão polinomial e de primeiro e segundo 293 
graus. 294 
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Figura 4. Concentração foliar (A) e eficiência de uso de P (B) em mudas de E. urograndis 296 

aos 120 DAS com a combinação de doses de biochar e nitrogênio. Concentração foliar de Ca 297 

(C) com o acréscimo de doses de biochar no substrato, e eficiência de uso (EU) de Ca (D) 298 

com a combinação de doses de biochar e nitrogênio em mudas de E. urograndis aos 120 299 

DAS. Concentração foliar de Mg (E) com o acréscimo de doses de biochar no substrato, e 300 

eficiência de uso (EU) de Mg (F) com a combinação de doses de biochar e nitrogênio em 301 

mudas de E. urograndis aos 120 DAS. 302 

 303 

Para a concentração foliar de Ca e Mg, houve influência da adição isolada de biochar 304 

nos substratos, com um acréscimo de 23% (1,76 g Kg
-1

) e 20% (0,82 g Kg
-1

), 305 

respectivamente, a cada 10% de biochar adicionados ao substrato (Figura 4C e E). Com isso, 306 

a concentração máxima de biochar utilizada (35%) foi responsável por um aumento, 307 

aproximado, de 90% e 70% nas concentrações foliares de Ca e Mg, respectivamente. 308 

Enquanto observa-se um aumento na eficiência de uso desses nutrientes conforme o aumento 309 

das concentrações de biochar e N usadas em conjunto, com um acréscimo médio de 39% 310 

(EUN=11,4) para Ca e 52% (EUN=28,3) para Mg, quando comparada com a testemunha 311 

(Figura 4D e F). 312 

A avaliação nutricional das mudas de eucalipto mostrou resultados conforme o 313 

esperado, com diferenças de acordo com a aplicação de doses de biochar e N nos substratos. 314 

A adição de biochar nos substratos promoveu acúmulo dos nutrientes P, Ca e Mg no tecido 315 

foliar e ao mesmo tempo seu uso em conjunto com o N melhorou a eficiência de uso dos 316 

mesmos, visto que a maior concentração de nutrientes resultou em maior produção de 317 

biomassa aérea. Esse melhor desempenho da planta comprova o benefício da aplicação 318 

conjunta de BC e N para a garantia da qualidade das mudas e como potencial de maior 319 

sobrevivência em condições de plantio definitivo em práticas de restauração florestal.  320 

As concentrações de P no solo estava abaixo do nível crítico para o eucalipto (Tabela 321 

1 e Figura 4A), que varia entre 27,4 e 44,6 mg dm
-3

 (Silva et al., 2007), situação semelhante 322 
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foi observada para a faixa de suficiência do nutriente no tecido foliar que varia entre 1,5 e 2,2 323 

g Kg
-1

 (Silveira et al., 2001). O alto teor desse nutriente no biochar (Tabela 1) pode justificar 324 

o acréscimo de sua concentração foliar nas plantas submetidas aos tratamentos com a 325 

aplicação do produto. Alguns estudos também discutem a ação do biochar como fornecedor 326 

de fósforo devido ao seu potencial de apresentar grande quantidade de P (Ma & Matsunaka, 327 

2013; Wang et al., 2012; Xu et al., 2014).  328 

Considerando que esse nutriente apresenta níveis naturalmente baixos em solos 329 

tropicais e alta capacidade de fixação (Fageria, 2008; Pinto et al., 2011; Vilar et al., 2010), o 330 

aumento de sua disponibilidade promovida pelo uso de biochar é fundamental para garantir 331 

suprimento adequado do mesmo para o desenvolvimento das plantas em práticas de 332 

restauração florestal. Principalmente em relação a espécies como o eucalipto que apresentam 333 

crescimento limitado na ausência de teores adequados desse nutriente (Silveira et al., 2003).  334 

Além disso, a adubação nitrogenada isoladamente pode não ter apresentado efeito 335 

devido à baixa disponibilidade de P no solo. Esse nutriente provavelmente estava limitando o 336 

desenvolvimento vegetal e com a adição de biochar, contendo P, a limitação promovida pela 337 

carência desse nutriente foi reduzida e, consequentemente, o N passou a ter efeito. Isso fica 338 

claro quando se observa o nível crítico de P e N e os seus teores nas folhas. E demonstra que 339 

um ajuste de adubação com P e com outros nutrientes limitantes pode demostrar potenciais 340 

diversos do uso do biochar associado com fertilizantes para a produção de mudas e uso em 341 

campo para restauração florestal. 342 

A concentração de Ca e Mg no solo e a faixa de suficiência dos mesmos no tecido 343 

foliar estavam dentro do nível crítico considerado para o eucalipto, que para o Ca varia de 10 344 

a 20 cmolc dm
-3

 no solo e 8,0 a 12 g Kg
-1

 na folha, e para o Mg varia de 5 a 10 cmolc dm
-3

 no 345 

solo e 3,0 a 3,5 g Kg
-1

 na folha (Silveira et al., 2001). Entretanto o aumento da concentração 346 

dos mesmos promovida pelo biochar se refletiu em maior eficiência de uso, o que comprova 347 
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que a maior produção de mudas de eucalipto está relacionada com a maior absorção de 348 

nutrientes como P, Ca e Mg (Gava et al., 1997; Pinto et al., 2011).  349 

Considerando as condições naturais de solos utilizados para as práticas de 350 

reflorestamento e a necessidade de diminuir os custos de produção, principalmente 351 

relacionados à adubação do solo, mudas mais eficientes para o uso dos nutrientes são 352 

certamente mais garantidas para o sucesso da atividade, especialmente nas condições 353 

restritivas de recuperação de áreas degradadas.  354 

Em geral, o uso de biochar em conjunto com fertilizante nitrogenado afetou o 355 

desenvolvimento e a qualidade das mudas das diferentes espécies estudadas. O uso do produto 356 

em conjunto com materiais fontes de nutrientes são intensamente discutidos na literatura 357 

(Gaskin et al., 2010; Schulz & Glaser, 2012) e pode ser uma solução para a agricultura 358 

sustentável.  359 

As maiores respostas no desenvolvimento vegetal com o uso do biochar em conjunto 360 

com um fertilizante pode favorecer a liberação lenta dos nutrientes. Característica 361 

fundamental, principalmente para nutrientes com alta mobilidade no solo, como o nitrogênio 362 

(NO3
-
) (Clough et al., 2013; Spokas et al., 2012). Mas esse efeito precisa ser comprovado em 363 

sistemas como o do presente estudo, onde a situação de irrigação favorece as perdas de N, e 364 

necessita de aumento na eficiência do uso de fertilizantes nitrogenados para beneficiar o 365 

desenvolvimento vegetal e reduzir custos de produção. 366 

A ação do biochar se dá através de alterações nas características do solo, como 367 

aumentos de pH, carbono orgânico, cátions trocáveis e capacidade de retenção hídrica 368 

(Chintala et al., 2013). Com isso, além de apresentar potencial de mitigar os problemas de 369 

fertilização nitrogenada, o uso de biochar pode ser uma alternativa em solos ácidos, com 370 

presença de óxidos de ferro e alumínio, que acarretam em baixa disponibilidade de nutrientes 371 

e aumentam a adsorção de fósforo, tornando o elemento pouco disponível para as plantas 372 
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(Vilar et al., 2010). A absorção de nutrientes pode ser ainda menor em sítios sujeitos a 373 

períodos de seca prolongados e de solos arenosos com baixa retenção hídrica (Abel et al., 374 

2013), situações típicas de regiões tropicais.  375 

Estudos realizados por Ogawa et al. (2006), Robertson et al. (2012) e Stavi (2013) 376 

defendem a ideia de que o uso de biochar pode promover benefícios para a gestão sustentável 377 

das práticas de florestamento e recuperação de áreas degradadas, principalmente quanto à 378 

adaptação as condições climáticas e disponibilidade de nutrientes. Esta condição fica evidente 379 

no presente trabalho, que demonstra as vantagens do biochar na melhoria da qualidade e 380 

eficiência de uso dos nutrientes das mudas. No entanto, o seu uso deve ser testado 381 

economicamente para se determinar a relação custo-benefício, visto que, em geral os maiores 382 

resultados foram observados com o aumento das doses de biochar. 383 

Em geral, as adições isoladas de doses de nitrogênio e biochar ao substrato base não 384 

apresentaram efeito para o desenvolvimento vegetal das duas espécies arbóreas estudadas, 385 

comprovando a sinergia da interação entre ambos e demonstrando a forte ação do biochar 386 

como condicionante de substrato para a adubação nitrogenada. Mesmo com diferenças de 387 

resposta fisiológica das interações, os resultados sempre favoreceram a ação conjunta BC+N.  388 

Esses menores resultados para a adição isolada de N podem estar relacionados à perda 389 

por volatilização, que aumenta em condições de solo saturado com água (Vitousek et al., 390 

2009), uma vez que nesse estudo as mudas foram submetidas à irrigação diária. Considerando 391 

que existe maior eficiência na recuperação de N pelas plantas quando o mesmo é aplicado de 392 

forma parcelada (Andrade et al., 2014), o uso de biochar em conjunto com a adubação 393 

nitrogenada em diferentes épocas de aplicação de N pode ser uma alternativa para obtenção 394 

de melhores resultados para a produção vegetal.  395 

Quanto ao biochar, por não ser fonte de nutrientes, sua adição isolada pode não 396 

favorecer o acréscimo do desenvolvimento vegetal, enquanto que a ação em conjunto com a 397 



35 

 

 

 

adição de nutrientes por uma fonte externa é benéfica graças a capacidade desse produto de 398 

reter água e nutrientes (Carvalho et al., 2014; Glaser et al., 2002; Lehmann, 2007), o que o 399 

torna mais eficiente quando adicionado juntamente com um fertilizante. Além disso, o 400 

potencial do biochar para a melhoria das condições nutricionais dos solos é variável conforme 401 

as características do produto, tipo de solo e períodos de avaliação (Mukherjee & Zimmerman, 402 

2013; Mukome et al., 2013).  403 

O tipo de matéria prima e as formas de produção podem afetar as características 404 

químicas e físicas do biochar. Por exemplo, o biochar produzido em temperaturas mais altas 405 

apresenta menor capacidade condicionante de solo (Mukherjee & Zimmerman, 2013). 406 

Consequentemente, o método de pirólise possui grande influência sobre a mineralização e 407 

imobilização de nitrogênio no solo (Bruun et al., 2012). Por esse motivo, faz-se necessário 408 

identificar as características do solo e do biochar para utilizá-lo conforme cada condição e 409 

objetivo. 410 

 411 

Conclusões 412 

1. O uso de biochar e N não afeta o crescimento e a nutrição das mudas de angico. 413 

2. A associação entre doses de biochar e N promove efeitos positivos sobre a qualidade 414 

das mudas de angico, revelando potencial de uso para produção de mudas de maior 415 

qualidade. 416 

3. O uso do biochar em conjunto com N, nas condições testadas, mostrou-se sinérgico e 417 

muito eficiente para a produção de mudas de eucalipto de qualidade e mais aptas às 418 

condições adversas.  419 

4. As melhores respostas do eucalipto em relação ao angico se devem provavelmente ao 420 

fato da primeira ser uma espécie exótica e menos tolerante aos solos distróficos do 421 

Cerrado, enquanto a segunda é uma espécie nativa já adaptada a tais condições. 422 
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5. O beneficio potencial do biochar para a produção de mudas é especialmente desejado 423 

em situações mais extremas de baixa fertilidade dos solos e alta sazonalidade de 424 

chuvas, como para a recuperação de áreas degradadas do Bioma Cerrado ou transição 425 

Cerrado-Amazônia. 426 
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Biochar pode beneficiar o manejo da adubação fosfatada para produção de mudas para 1 

reflorestamento? 2 

 3 

Resumo _ Este trabalho tem como objetivo testar a hipótese de que o biochar adicionado ao 4 

substrato com um fertilizante fosfatado apresenta potencial para melhorar a produção de 5 

mudas em viveiros. O experimento foi desenvolvido em viveiro florestal entre maio e 6 

dezembro de 2013. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com interações 7 

entre concentrações de biochar e de P como Super Fosfato Simples, adicionadas em um 8 

Latossolo Amarelo. Foram verificados os parâmetros de crescimento, qualidade e nutrição das 9 

mudas, cujos resultados foram submetidos ao estudo de regressão polinomial (superfície de 10 

resposta). As mudas de angico submetidas à aplicação de biochar e P mostraram incremento 11 

em qualidade, concentração de Ca e eficiência de uso de K e Ca. E para as mudas de eucalipto 12 

houve incremento no crescimento e qualidade com a adição de fósforo nos substratos. O uso 13 

do biochar apresenta potencial de uso em práticas de recuperação de áreas degradadas, em 14 

condições de baixa fertilidade natural dos solos e seca prolongada. A avaliação de novos 15 

arranjos de adubação com a aplicação conjunta de biochar faz-se necessária para garantir seu 16 

efeito potencial na melhoria da qualidade de mudas, principalmente em espécies mais 17 

exigentes nutricionalmente. 18 

Termos para indexação: restauração florestal, produção de mudas, Anadenanthera colubrina, 19 

Eucalyptus urograndis, substrato 20 

 21 

Biochar can benefit the management of phosphorus fertilization to produce seedlings for 22 

reforestation? 23 

 24 

Abstract_ This study tests the hypothesis that biochar added to the substrate with a phosphate 25 

fertilizer has the potential for improving the production of seedlings in nurseries. The 26 

experiment was conducted in forest nursery between May and December 2013. The design 27 

was completely randomized with interactions between concentrations biochar and of P as 28 

superphosphate, added in Oxisol. It was observed growth patterns, quality and plant nutrition 29 

which results were submitted to the study of polynomial regression (response surface). The 30 

use of biochar in conjunction to P promoted an increase in quality, concentration of Ca and 31 

efficiency of use of K and Ca in the seedlings of angico. While for the seedlings of eucalyptus 32 

there was an increase in the growth and quality with the addiction of phosphorus on the 33 
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substrates. The use of biochar presents potential in degraded areas recovery practices in low 34 

natural soil fertility and prolonged drought conditions. The evaluation of new fertilizer 35 

arrangements with the joint application of biochar is necessary to ensure its potential effect on 36 

improving the quality of seedlings, especially in more demanding species nutritionally. 37 

Index terms: forest restoration, production of seedlings, Anadenanthera colubrina, 38 

Eucalyptus urograndis, substrate 39 

 40 

Introdução 41 

As atividades florestais em regiões dos trópicos tem se expandido em solos distróficos, 42 

geralmente álicos e com alta capacidade de fixação do fósforo (P) (Pinto et al., 2011). O P é 43 

considerado um dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetal por estar 44 

intimamente relacionado a processos metabólicos, como fotossíntese e respiração, assim, sua 45 

indisponibilidade nos solos ocasiona problemas nutricionais nas plantas com efeitos diretos 46 

no seu crescimento (Chapin et al., 2012) e no desempenho das atividades florestais.  47 

O nível desse nutriente nos solos tropicais, que em condições naturais já é baixo, pode 48 

ser agravado por alguns fatores como sua alta imobilidade, principalmente em solos ácidos, e 49 

perdas por erosão do solo (Fageria, 2008). Essas características do P em solos tropicais 50 

dificultam as práticas de reflorestamento, visto que esse elemento está entre os que mais 51 

limitam o crescimento de espécies arbóreas nativas (Renó et al., 1997), como Anadenanthera 52 

colubrina (Vell.) Brenan que são fundamentais em recuperação de áreas degradadas e 53 

conservação da biodiversidade (Gonçalves et al., 2012), e exóticas, como o eucalipto (Silveira 54 

et al., 2003) uma das principais espécies plantadas em práticas de restauração florestal 55 

(ABRAF, 2013).  56 

Estas condições exigem a adição de P nos solos e substratos para uma produção 57 

vegetal adequada e o melhor desempenho das atividades florestais em regiões dos trópicos, 58 

tornando os sistemas de produção cada vez mais dependentes dos fertilizantes fosfatados 59 

oriundos de fontes não renováveis (Cordell et al., 2009; Vassilev et al., 2013).  60 
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Por outro lado, a intensa aplicação de fertilizantes fosfatados para garantir a nutrição 61 

vegetal provoca a eutrofização das águas e a contaminação dos solos, o que tem como 62 

consequências impactos negativos no meio ambiente e na biodiversidade (Smil, 2000; 63 

Vassilev et al., 2013). Em função destas características peculiares ao P é essencial buscar 64 

alternativas para garantir seu uso eficiente (Cordell et al., 2009; Schröder et al., 2011), sendo 65 

necessário considerar a prevenção da poluição ambiental, a produção de fertilizantes de fontes 66 

renováveis e a maior segurança quanto disponibilidade e preços do produto (Cordell et al., 67 

2011).  68 

Nesse contexto, o uso de biochar pode ser uma alternativa para aumentar a eficiência 69 

de uso de P (Farrell et al., 2014; Qian et al., 2013) e assim contribuir para o melhor manejo e 70 

utilização sustentável e eficiente deste elemento, principalmente em condições de restauração 71 

florestal nos trópicos. Segundo Deluca et al. (2009), o uso do biochar pode afetar o ciclo do 72 

fósforo por meio de diferentes mecanismos, como fonte direta de fósforo, modificador de pH 73 

do solo, ou promovedor da atividade microbiana e mineralização de P. O biochar também 74 

pode ser adequado como fertilizante de liberação lenta de P (Ngo et al., 2013; Wang et al., 75 

2014), apresentando com isso, elevado potencial para o manejo do elemento em substratos e 76 

solos de baixa fertilidade ou degradados (Morales et al., 2013).  77 

A capacidade do biochar de promover alterações nas características do solo e 78 

substratos, como aumentos de pH, carbono orgânico, cátions trocáveis e capacidade de 79 

retenção hídrica (Carvalho et al., 2014; Laird et al., 2010; Sparrevik et al., 2013) é 80 

fundamental para as condições dos trópicos, região com condições de baixa fertilidade dos 81 

solos e períodos longos de estresse hídrico e desagregação no período chuvoso. E pode 82 

contribuir para técnicas de produção de mudas que garantam melhor qualidade e maiores 83 

taxas de sobrevivência em campo, premissa fundamental para o sucesso de práticas de 84 

restauração florestal nas regiões tropicais.  85 
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Considerando a necessidade de encontrar alternativas que aumentem a eficiência da 86 

utilização de fósforo nos sistemas solo-planta para a produção de mudas e melhor 87 

desenvolvimento de atividades de restauração florestal, esse estudo tem como objetivo testar a 88 

hipótese de que o biochar adicionado ao substrato com um fertilizante fosfatado apresenta 89 

potencial para melhorar a eficiência de uso de P pela planta e a qualidade das mudas em 90 

viveiros, principalmente devido sua capacidade condicionante de solo e de redução de perdas 91 

de água e nutrientes por lixiviação. 92 

 93 

Material e Métodos 94 

O estudo foi realizado entre maio e dezembro de 2013, no viveiro florestal da 95 

Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT, Nova Xavantina-MT (14º 41’ 25’’ S; 96 

52º 20’ 55’’ W). Essa região apresenta clima do tipo Aw, segundo a classificação de Köppen 97 

(Silva et al., 2008), com uma estação seca, de abril a setembro, e outra chuvosa, de outubro a 98 

março. 99 

Foram avaliadas mudas de duas espécies arbóreas, uma nativa do Brasil, 100 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, conhecida popularmente como angico, e o eucalipto 101 

híbrido urograndis (Eucalyptus urophylla 
x
 E. grandis) uma espécie exótica de ampla 102 

utilização em sistemas de restauração florestal. O desenvolvimento das mudas de angico foi 103 

realizado em sacos de polietileno de 500 cm
3
 e as de eucalipto em tubetes de polietileno com 104 

capacidade de 100 cm
3
. As mudas foram mantidas em sombreamento de 50% e submetidas à 105 

irrigação diária por microaspersão com taxa diária de aplicação ajustada conforme as 106 

condições microclimáticas, o que resultava em um tempo aproximado de 20 minutos.  107 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto de 51 plantas 108 

por tratamento. Foram realizadas interação entre cinco concentrações (v/v) de biochar (BC) 109 

(0, 5, 10, 20 e 35%) e cinco concentrações de fósforo (0, 50, 100, 200 e 400 mg dm
-3

) na 110 
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forma do fertilizante comercial Super Fosfato Simples (18% P2O5) adicionadas em Latossolo 111 

Amarelo. Os materiais foram homogeneizados e as combinações de biochar e Super Fosfato 112 

Simples, respectivamente, resultaram nos seguintes tratamentos: 0-0; 0-50; 0-100; 0-200; 0-113 

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; 20-114 

100; 20-200; 20-400; 35-0; 35-50; 35-100; 35-200; 35-400. Para a correção da acidez do solo 115 

foram adicionados com 2 Kg m
-3

 de calcário dolomítico (PRNT 90%) em cada substrato. 116 

O biochar foi produzido com a carbonização parcial de madeira de eucalipto em forno 117 

convencional a 500°C e posteriormente moído e peneirado em granulometria inferior a 0,5 118 

mm. As características químicas do substrato testemunha e do biochar foram determinadas em 119 

laboratório (Tabela 1).  120 

 121 

Tabela 1. Características químicas do substrato testemunha e do biochar utilizado para a 122 

formação de substratos para produção de mudas de A. colubrina e E. urograndis em viveiro. 123 

 
pH Ca Mg H+Al CTC P K S V MO Argila 

CaCl2 - - - - - - cmolc dm
-3

 - - - - - - - - - mg dm
-3

 - - - - - - - - % - - - - - 

Testemunha 1
*
 5,1 4,4 2,3 4,6 11,5 1,2 69,0 0,0 59,9 2,5 19,5 

Testemunha 2
**

 5,6 5,1 2,1 4,6 12,0 0,4 70,0 7,5 61,6 2,8 22,0 

Biochar 6,7 5,4 1,7 0,6 8,2 47,8 164,0 35,6 92,3 3,5 - - 
*
Latossolo Amarelo corrigido com calcário dolomítico e usado para o experimento com angico; 

**
Latossolo 124 

Amarelo corrigido com calcário dolomítico e usado para o experimento com eucalipto.
 
 125 

 126 

Os parâmetros de crescimento das mudas de eucalipto e de angico foram determinados 127 

aos 120 dias após a semeadura (DAS) em todas as 51 plantas de cada tratamento. Os pesos 128 

das biomassas aérea e radicular foram verificados com a avaliação de 30 plantas por 129 

tratamento, através do método destrutivo, após a secagem das mudas em estufa de circulação 130 

forçada a 65ºC até obtenção de massa constante. Com esses dados foram realizados os 131 

cálculos para verificar a qualidade das mudas: relação entre altura e diâmetro (H/D), relação 132 

altura e massa seca da parte aérea (H/MSPA), relação massa seca da parte aérea e massa seca 133 

radicular (MSPA/MSR) e Índice de Qualidade de Dickson (IQD) (Dickson et al., 1960) 134 
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(IQD=MST/(H/D)+(MSPA/MSR)), para comparação da qualidade das mudas entre os 135 

tratamentos.  136 

As concentrações foliares de N, P, K, Ca e Mg das mudas de ambas as espécies em 137 

cada tratamento foram determinadas em laboratório conforme metodologia descrita por 138 

Embrapa (1999). Com os resultados verificou-se a diferença entre os tratamentos para a 139 

concentração de cada nutriente e calculou-se a Eficiência do Uso de Nutrientes (EUN), pela 140 

relação biomassa foliar (g)/concentração de nutriente (g) (Chapin, 1980).  141 

As variáveis analisadas foram submetidas ao estudo de regressão polinomial 142 

(superfície de resposta), onde, inicialmente, foi verificada a significância das combinações das 143 

doses de BC e P. Nos casos em que a interação não foi significativa, efetuou-se o estudo de 144 

regressão de primeiro e segundo graus. Utilizou-se o nível de significância de 5% em todas as 145 

análises estatísticas. 146 

 147 

Resultados e Discussão 148 

Interação entre biochar e fósforo para mudas de angico 149 

O crescimento aéreo e radicular das mudas de angico não sustenta a hipótese 150 

formulada, visto que não houve diferenças entre os tratamentos (Tabela 2). Contudo, foram 151 

registradas diferenças para a qualidade das plantas calculada pelas relações H/D e 152 

MSPA/MSR (Figura 1A e B). Para a relação H/D os resultados foram influenciados apenas 153 

pelo acréscimo de fósforo no substrato, onde se verifica o aumento da relação conforme o 154 

aumento da dose de P até 284 mg dm
-3

 (Figura 1A). Conforme Birchler et al. (1998) valores 155 

menores que 10 para a relação H/D determinam mudas com maior qualidade, com isso 156 

observamos que o acréscimo de fósforo acima de 50 mg dm
-3

 promove a redução da 157 

qualidade das mudas. 158 
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Para a relação MSPA/MSR houve resposta à interação entre as doses de BC e P 159 

(Figura 1B). Considerando que a melhor qualidade nesse parâmetro é verificada com valores 160 

menores que dois (Birchler et al., 1998) as interações de biochar e P promoveram mudas de 161 

boa qualidade, mas as maiores doses de P em conjunto com baixas doses de biochar tendem a 162 

aumentar o valor desse parâmetro. Para esse parâmetro apenas a adição de biochar ou P não é 163 

suficiente, comprovando a sinergia de ação entre os dois produtos. 164 

 165 

Tabela 2. Valores médios para altura (H), diâmetro (D), massa seca da parte aérea (MSPA), 166 

massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), relação H/MSPA e Índice de Qualidade 167 

de Dickson (IQD) de mudas de A. colubrina aos 120 DAS com a combinação de doses de 168 

biochar (BC) e fósforo (P). 169 

BC x P 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 2,31 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 1,94 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
ns

 0,33
ns

 0,53
ns

 0,08
ns

 0,15
ns

 0,37
ns

 0,12
ns

 

R
2
 0,81 0,65 0,86 0,50 0,68 0,64 0,43 

ns = não significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressão polinomial e de primeiro e segundo 170 
graus. 171 
 172 
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 173 

Figura 1. Qualidade de mudas de A. colubrina aos 120 DAS, baseada na relação entre altura 174 

e diâmetro com o acréscimo de doses de fósforo (A), e na relação entre massa seca da parte 175 

aérea e massa seca radicular com a combinação de doses de biochar e fósforo nos substratos 176 

(B).  177 

 178 

A ausência de respostas para o crescimento das mudas de angico mostra que essa 179 

espécie apresenta baixos requerimentos nutricionais (Gonçalves et al., 2012), pois fatores 180 

como associações simbióticas em suas raízes, auxiliam no seu crescimento em condições 181 

restritas de fertilidade dos solos (Santos et al., 2008; Sugai et al., 2011). 182 

Apesar de não interferir no crescimento das mudas o uso do biochar em conjunto com 183 

o fósforo promoveu o desenvolvimento de mudas de maior qualidade, com adequada relação 184 

entre crescimento aéreo e radicular, o que favorece a sobrevivência da muda em condições de 185 

campo, devido a maior capacidade das raízes em suprir as necessidades de nutriente e água 186 

para a biomassa aérea (Fernandes, 2006). 187 

A ação do biochar para melhorar as relações alométricas das mudas fica evidente 188 

quando se verifica que a adição isolada de P implica em perda de qualidade, pois a muda se 189 

torna muita alta em relação ao diâmetro e com maior aporte aéreo em relação ao radicular. 190 

Essas características alométricas desbalanceadas podem ocasionar danos em campo, 191 
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especialmente tombamento e quebra, ou ainda atraso de crescimento. A maior parte aérea em 192 

relação à radicular fragiliza a muda em termos de resistência à seca (Resende et al., 2011), 193 

especialmente nas condições de sazonalidade do Bioma Cerrado. Este efeito se dá pelo fato do 194 

volume excessivo da copa em relação ao volume radicular produzir mais transpiração do que 195 

as raízes poderiam suprir em demanda de água durante os dias mais quentes e secos, o que 196 

pode levar a muda a estresse hídrico em campo (Vidal et al., 1999). 197 

A eficiência do biochar quando adicionado em conjunto com o P pode ser explicado 198 

devido a sua capacidade de alterar as características do solo, como redução de acidez e 199 

aumento da absorção de diferentes nutrientes pela a planta (Carvalho et al., 2014; Glaser et 200 

al., 2002; Lehmann, 2007). O adequado desenvolvimento da planta ocorre quando os 201 

principais nutrientes estão disponíveis (Fageria, 2008), com isso, a adição isolada de apenas 202 

um elemento, como observado para o P, pode favorecer o melhor desempenho para uma 203 

característica em decorrência de outras, e ocasionar o desequilíbrio nas relações alométricas, 204 

promovendo uma menor qualidade da planta. 205 

Em relação à avaliação nutricional das mudas de angico, houve diferenças 206 

significativas entre os tratamentos apenas para os nutrientes K e Ca (Tabela 3 e Figura 2). A 207 

adição de biochar até 17% promoveu aumento na concentração de K, mas seu uso isolado não 208 

foi suficiente para o incremento da eficiência de uso do elemento, uma vez que não houve 209 

maior produção de biomassa conforme a maior absorção do nutriente (Figura 2A e B). Para a 210 

eficiência de uso desse elemento a interação entre biochar até 10% e P na maior dose 211 

promoveu os maiores resultados (Figura 2B), revelando efeitos da adubação fosfatada no uso 212 

de K pela planta e ao mesmo tempo pouca sinergia entre P e biochar nesta variável. Ou seja, a 213 

adição isolada de biochar ou de doses de P menores que 350 mg dm
-3

 não aumentou a 214 

eficiência de uso de K pelas plantas.  215 

 216 
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Tabela 3. Concentrações foliares e eficiência de uso (EU) de N, P e Mg de mudas de A. 217 

colubrina aos 120 DAS com a combinação de doses de biochar (BC) e fósforo (P). 218 

BC x P N (g Kg
-1

) P (g Kg
-1

) Mg (g Kg
-1

) EU N EU P 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 48,4 652,4 417,1 

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
ns

 0,23
ns

 0,19
ns

 0,09
ns

 0,13
ns

 0,15
ns

 

R
2
 0,29 0,47 0,32 0,79 0,70 0,41 

ns = não significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressão polinomial e de primeiro e segundo 219 
graus. 220 

 221 

A concentração de K no substrato base encontrava-se dentro do nível crítico 222 

estabelecido para o angico, de 51 a 86,5 mg dm
-3

 (Tabela 1), mas a faixa de suficiência nas 223 

folhas das mudas produzidas nesse substrato estava abaixo do estabelecido como ideal, 6,0 a 224 

8,5 g Kg
-1

 (Figura 2A) (Gonçalves et al., 2012), o que pode explicar a resposta a aplicação de 225 

biochar, visto que este promoveu o aumento da concentração do elemento nas folhas até 226 

atingir o máximo estabelecido como ideal para a espécie.  227 

O aumento na absorção de nutrientes já é discutido como uma característica inerente 228 

ao biochar (Carvalho et al., 2014; Glaser et al., 2002; Lehmann, 2007), mas isso não é 229 

diretamente relacionado com o aumento da eficiência de uso, como observado para o K. 230 

Segundo Fageria (2008), existe interação positiva de P e K que pode estar associada à 231 
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melhora no crescimento e produtividade de plantas com adubação com P, o que justificaria a 232 

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

 234 

 235 

Figura 2. Concentração foliar de K (A) de acordo com o acréscimo de doses de biochar e 236 

eficiência de uso (EU) para K (B) com a combinação de doses de biochar e fósforo em mudas 237 

de A. colubrina aos 120 DAS. Concentração foliar de Ca (C) com a combinação de doses de 238 

biochar e fósforo nos substratos e eficiência de uso (EU) para Ca (D) de acordo com a 239 

combinação de doses de biochar e fósforo em mudas de A. colubrina aos 120 DAS.  240 

 241 
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Para a absorção de Ca a associação entre biochar e maiores doses de P apresentou 242 

maiores resultados, conforme evidenciada pela concentração do elemento no tecido foliar, 243 

onde se observa um acréscimo médio de 23% (3,3 g Kg
-1

) (Figura 2C). A interação entre 244 

menores doses de BC e maiores doses de P também promoveu o aumento dos resultados para 245 

a eficiência de uso desse nutriente (Figura 2D), apresentando mudas mais aptas a produção de 246 

biomassa por quantidade de nutrientes. Considerando que o superfosfato simples é composto 247 

em média por 20% de Ca, o aumento das doses de P nos substratos aumenta também a 248 

concentração de Ca, mas isso não se refletiu no melhor aproveitamento do mesmo pela planta, 249 

visto que a adição de P isoladamente não mostrou incremento na concentração foliar e na 250 

eficiência de uso para o Ca. A existência de sinergia entre biochar e P fica evidente nesse caso 251 

que a adição isolada de doses de biochar ou de P não foi suficiente para interferir 252 

significativamente nos resultados de concentração e EU de Ca. 253 

A concentração de Ca no solo e a faixa de suficiência desse elemento no tecido foliar 254 

estavam acima do considerado como nível crítico para o angico (Tabela 1 e Figura 2 C), 0,3 a 255 

2,2 cmolc dm
-3

 no solo e 5 a 12 g Kg
-1

 na folha (Gonçalves et al., 2012), mas a ação do 256 

biochar em conjunto com o P, foi suficiente para aumentar a concentração e a eficiência de 257 

uso desse elemento. Segundo Fageria (2008), o aumento de P nos substratos beneficia o 258 

desenvolvimento vegetal, principalmente em situações em que sua concentração está abaixo 259 

do ideal para o desenvolvimento da espécie (Gonçalves et al., 2012), como observado nesse 260 

caso. Entretanto, o aumento na concentração de P requer também maiores concentrações de 261 

macronutrientes disponíveis para as plantas, como Ca, função está que pode ser exercida pelo 262 

biochar (Lehmann, 2007) e pode explicar o melhor desempenho da interação entre BC e P.  263 

Apesar de apresentarem baixa resposta em relação à adubação para o crescimento da 264 

biomassa aérea e radicular, as mudas de angico apresentaram maior qualidade e eficiência de 265 

uso de nutrientes com a aplicação de biochar em conjunto com P, o que auxilia na 266 
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continuidade do seu bom desenvolvimento em condições extremas de campo. Esses 267 

resultados comprovam o benefício do biochar em conjunto com a adubação fosfatada em 268 

sistema de produção de mudas dessa espécie, o que incide em benefício para práticas de 269 

restauração florestal. 270 

 271 

Interação entre biochar e fósforo para mudas de eucalipto 272 

Em relação às mudas de eucalipto, os parâmetros de crescimento e a qualidade medida 273 

pelo Índice de Qualidade de Dickson (IQD) responderam apenas a adição de fósforo no 274 

substrato, com resultados crescentes conforme o aumento das doses de P (Figura 3A, B, C, D, 275 

E e F). Foi registrado um acréscimo médio de 29% (2,9 cm) em altura, 20% (0,15 mm) em 276 

diâmetro, 56% (0,09 g) em massa seca da parte aérea, 45% (0,04 g) em massa seca radicular, 277 

52% (0,13 g) em massa seca total e 35% em qualidade (IQD=0,007) a cada 100 mg dm
-3

 de P 278 

adicionados.  279 

A qualidade das mudas de eucalipto medidas pelas relações H/D e MSPA/MSR foi 280 

influenciada pelo acréscimo de doses de biochar no substrato (Figura 3G e H). Para a relação 281 

H/D a melhor qualidade das mudas é dada quando os valores são menores que 10 (Birchler et 282 

al., 1998), com isso, o acréscimo de biochar até 19% ao substrato promove a redução da 283 

qualidade das mudas por esse parâmetro. Quanto a relação MSPA/MSR valores menores que 284 

dois indicam melhor qualidade (Birchler et al., 1998), com isso os resultados observados 285 

nesse estudo demonstram que a adição de biochar até 5% promove mudas de qualidade para a 286 

relação da produção de biomassa aérea e radicular. 287 

 288 
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Figura 3. Altura (A), diâmetro (B), massa seca da parte aérea (C), massa seca radicular (D), 290 

massa seca total (E) e Índice de Qualidade de Dickson (F) de mudas de E. urograndis aos 120 291 

DAS, de acordo com o acréscimo de doses de fósforo no substrato. Relação entre altura e 292 

diâmetro (G) e relação entre massa seca da parte aérea e massa seca radicular (H) de acordo 293 

com o acréscimo de doses de biochar no substrato. 294 

 295 

Esses resultados não comprovam a hipótese de melhores resultados com o uso biochar 296 

em conjunto com o fósforo, uma vez que apenas a adição isolada de P foi suficiente no 297 

crescimento e qualidade das mudas de eucalipto. O uso isolado de biochar resultou em mudas 298 

com menor qualidade, devido às relações alométricas desbalanceadas, tornando as plantas 299 

sujeitas a problemas como estiolamento e deficiência de captação de água e nutrientes em 300 

condições de campo (Fernandes, 2006). 301 

Com a análise nutricional das mudas de eucalipto verifica-se que apenas a 302 

concentração foliar de N e Mg e a eficiência de uso de P, K e Mg foram influenciadas pelos 303 

tratamentos (Tabela 4). Para a concentração de N observa-se maior resposta nas interações 304 

entre doses intermediárias de biochar de maiores doses de P (Figura 4A), o que não se reflete 305 

em maior eficiência de uso do mesmo. Para a concentração de Mg os maiores valores foram 306 

obtidos com o aumento das doses de biochar em conjunto com menores doses de P (Figura 307 

4B). Considerando que existe relação sinérgica entre a adição de Ca e o aumento na absorção 308 

de fósforo, imagina-se que o aumento da aplicação de P através do super fosfato simples, por 309 

promover a maior concentração de Ca, aumentaria a absorção de Mg pelas folhas, no entanto 310 

isso não foi verificado, visto que as maiores concentrações de Mg foram observadas quando o 311 

P estava em baixas concentrações. 312 

A eficiência de uso de P, K e Mg foi influenciada positivamente apenas pela aplicação 313 

de fósforo (Figura 4C, D e E). Para o P ocorre um aumento na eficiência de uso até a adição 314 

de 365 mg dm
-3

 de fósforo, enquanto que para o Mg esse aumento ocorre até a adição de 323 315 
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mg dm
-3

. Para a EUIN de K houve um incremento médio de 76% (EUIN=26,7) na eficiência 316 

de uso a cada 100 mg dm
-3

 de P adicionados. Isso resulta em um acréscimo médio de 300% 317 

na eficiência de uso com a maior dose de P utilizada (400 mg dm
-3

). Para a EU de K e Mg, a 318 

presença de Ca no fertilizante super fosfato simples pode ser o responsável pelo aumento dos 319 

resultados conforme o acréscimo das doses de P, visto que esses elementos apresentam efeito 320 

sinérgico de interrelações. 321 

 322 

Tabela 4. Concentrações foliares P, K e Ca e eficiência de uso (EU) de N e Ca de mudas de 323 

E. urograndis aos 120 DAS com a combinação de doses de biochar (BC) e fósforo (P). 324 

BC x P P (g Kg
-1

) K (g Kg
-1

) Ca (g Kg
-1

) EU N 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 1,51 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
ns

 0,73
ns

 0,06
ns

 0,12
ns

 0,12
ns

 

R
2
 0,53 0,69 0,33 0,77 0,68 

ns = não significativos a 5% de probabilidade pelos testes de regressão polinomial e de primeiro e segundo 325 
graus. 326 
 327 
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 328 

Figura 4. Concentração foliar de N (A) e Mg (B) de acordo com a combinação de doses de 329 

biochar e fósforo nos substratos, e Eficiência de Uso (EU) para P (C), K (D) e Mg (E) de 330 

acordo com o acréscimo de doses de fósforo, em mudas de E. urograndis aos 120 DAS. 331 

 332 
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A avaliação nutricional das mudas de eucalipto não corroborou com a hipótese testada, 333 

visto que a adição de biochar em conjunto com P aumentou a absorção de N e Mg, mas não 334 

houve interferência na eficiência de uso dos mesmos, o que não comprova a melhor 335 

performance da muda. A aplicação de P promoveu maior eficiência de uso de P, K e Mg 336 

refletida em aumento no crescimento e na qualidade das plantas. Segundo Fageria (2008), 337 

existe interação positiva de P com o K, o que promove melhorias no crescimento e 338 

produtividade de plantas submetidas à adubação com P. Conforme Gava et al. (1997) a maior 339 

produção de mudas de eucalipto é altamente correlacionada com a absorção de P, K e Mg, 340 

como observado nesse estudo. 341 

As concentrações de P, K e Mg no solo para a produção das mudas de eucalipto estava 342 

abaixo do nível crítico para o eucalipto (Tabela 1), que varia entre 27,4 e 44,6 mg dm
-3

 para P 343 

(Silva et al., 2007), 1173 a 3910 mg dm
-3

 para K e 5 a 10 cmolc dm
-3

 para Mg (Silveira et al., 344 

2001), demostrando que a melhor produção de mudas de eucalipto está relacionada com a 345 

maior absorção desses nutrientes, como indicado por Gava et al. (1997) e Pinto et al. (2011). 346 

Comparando as duas espécies estudadas observa-se que o angico respondeu melhor a 347 

adição de biochar nos substratos enquanto que o eucalipto respondeu à adição de P. Essa 348 

diferença pode estar relacionada às características de exigência nutricional inerente de cada 349 

espécie. O teor foliar dos nutrientes no eucalipto, que foram influenciados pela aplicação de P, 350 

estavam em geral abaixo do considerado ideal para a espécie (Silveira et al., 2001), o que 351 

pode ser reflexo do uso de apenas um nutriente e indicar que a as plantas ainda apresentavam 352 

potencial de melhoria nutricional e aumento no desenvolvimento. 353 

Mas diferenças encontradas quando se usa espécies distintas e diferentes doses do 354 

produto em diferentes arranjos nutricionais, mostram que são necessárias avaliações para 355 

melhorar a definição de uso do biochar. As diferenças de resultados relacionados como uso de 356 

biochar podem ser devido as diferentes características do produto e de tipos de solo 357 
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(Mukherjee & Zimmerman, 2013; Mukome et al., 2013). Além disso, o tipo de matéria prima 358 

e as formas de produção também podem afetar as características químicas e físicas do biochar 359 

(Hossain et al., 2011). 360 

Alguns estudos recentes demonstram que o biochar afeta a dinâmica de fosfato em 361 

solos e substratos (Altland & Locke, 2012; Cui et al., 2011; Parvage et al., 2013), o que 362 

promove um aumento na biodisponibilidade de P. Este efeito pode variar conforme fontes de 363 

matérias primas utilizadas para produzir o biochar (Chintala et al., 2014; Vassilev et al., 2013; 364 

Weber et al., 2014). Diferentes tipos de biochar contém diferentes concentrações de elementos 365 

nutrientes, muitas vezes podendo ser grandes quantidades de P (Xu et al., 2014), elemento que 366 

pode ser totalmente recuperado após a pirólise, o que o torna tão eficaz quanto o uso de 367 

fertilizantes fosfatados (Ma & Matsunaka, 2013; Wang et al., 2012). Este efeito não foi 368 

observado nas condições estudadas uma vez apenas a adição de biochar não foi suficiente 369 

para garantir o desempenho adequado das plantas.  370 

Por exemplo, Wang et al. (2012) discutem que a extratabilidade e biodisponibilidade 371 

de P dependem, principalmente, do conteúdo de fósforo nas matérias primas do biochar e da 372 

temperatura final de pirólise. Os efeitos do biochar sobre a disponibilidade de fósforo são 373 

dependentes também da acidez do solo (Xu et al., 2014). Segundo Wang et al. (2014), é 374 

necessário determinar o conteúdo de P disponível no biochar antes da sua aplicação ao solo, 375 

de modo a determinar se a dose, a frequência e a época de aplicação estão corretamente 376 

estabelecidas. Por isso, é esperado que os resultados da interação entre biochar e fósforo para 377 

uso em sistemas de produção de mudas e recuperação florestal possam diferir conforme as 378 

características do produto e as propriedades do solo utilizado no substrato. 379 

Uma vez que a retenção e liberação de P dependem da acidez ou alcalinidade do solo, 380 

a incorporação de biochar em solos ácidos promove aumento do pH, o que reduz a retenção 381 

de P e aumenta sua biodisponibilidade, (Chintala et al., 2014). Esses autores indicam ainda 382 
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que biochar alcalino pode ser usado em solos ácidos, podendo ser uma alternativa até mesmo 383 

para reduzir a necessidade de adubação, o que seria essencial para garantir o melhor 384 

desempenho e diminuir os custos de restaurações florestais, principalmente em regiões 385 

tropicais. 386 

Por isso, são necessárias investigações para garantir o beneficio do uso do biochar em 387 

diferentes sistemas de produção, principalmente em condições de solos tropicais, onde 388 

geralmente ocorre a presença de óxidos de ferro e alumínio, que levam à baixa 389 

disponibilidade de nutrientes e aumentam a adsorção de fósforo, tornando-o indisponível para 390 

a planta (Vilar et al., 2010). Assim, a capacidade do biochar em reduzir a lixiviação de 391 

nutrientes, pode auxiliar na eficiência de uso dos nutrientes e na redução da poluição 392 

ambiental, com aumento da qualidade dos solos e das águas (Beck et al., 2011; Soinne et al., 393 

2014). Ainda, a incorporação de biochar nos solos tem potencial de redução dos gases 394 

causadores do efeito estufa (Case et al., 2014; Nelissen et al., 2014) auxiliando na mitigação 395 

das mudanças climáticas globais. Esses efeitos estão diretamente relacionados com o objetivo 396 

de recuperação da vegetação arbórea em regiões degradadas, acrescentando benefícios à 397 

mitigação de problemas ambientais e favorecendo a produção sustentável. 398 

 399 

Conclusões 400 

1. O uso conjunto de biochar e P promove maior qualidade e melhorias nas 401 

características nutricionais das mudas de angico.  402 

2. O produto apresenta potencial de uso em práticas de recuperação de áreas degradadas, 403 

geralmente sujeitas à baixa fertilidade natural dos solos e condições prolongadas de 404 

seca. 405 
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3. As mudas de eucalipto apresentaram melhor desempenho com a adição de P nos 406 

substratos, o que demonstra que nas condições testadas o biochar não beneficia a 407 

qualidade das plantas.  408 

4. O biochar se mostrou desnecessário para garantir a qualidade das mudas de eucalipto , 409 

o que pode estar relacionada à elevada exigência nutricional dessa espécie, o que 410 

requer adubações balanceadas para expressar seu potencial de resposta a aplicação do 411 

biochar. 412 

5. A avaliação de novos arranjos de adubação com a aplicação conjunta de biochar faz-se 413 

necessária para garantir seu efeito potencial na melhoria da qualidade de mudas e 414 

eficiência de uso de P para o benefício de práticas de restauração florestal 415 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

A qualidade das mudas de angico comprova o potencial de uso do biochar em 

conjunto com o nitrogênio para o melhor desempenho dessa espécie, mesmo considerando 

que o crescimento e a nutrição das mudas não foram afetados. 

Para a produção de mudas de eucalipto a interação entre biochar e N promove maior 

crescimento aéreo, qualidade e melhor nutrição das mudas, o que comprova a eficiência do 

uso conjunto desses produtos para a produção de mudas de eucalipto. 

As mudas de angico submetidas à aplicação de biochar juntamente com P mostraram 

incremento em qualidade, condição nutricional e eficiência de produção de biomassa por 

quantidade de nutriente absorvida. Para o angico comprova-se que a interação entre biochar e 

P apresenta benefícios com o potencial de uso em sistemas de restauração florestal.  

As mudas de eucalipto apresentaram melhor desempenho com a adição de P nos 

substratos, o que indica que nas condições avaliadas a aplicação de P é suficiente para garantir 

o 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 sustentável. Seu uso isolado ou em 

conjunto com adubação mostra resultados distintos para diferentes espécies arbóreas, o que 

faz necessários outras avaliações para validar seu uso nos sistemas de produção vegetal. 

Ajustes de doses e testes com diferentes espécies são necessários, além de condições 

de solo e adubações distintos. Nesse estudo o incremento na adubação foi realizado com 

apenas um macronutriente, assim adubações que relacionem os principais nutrientes e 

considerem as condições do solo e as exigências nutricionais de cada espécie são 

fundamentais. 
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