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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de biochar aplicado com os macronutrientes N e P,
para a formag@o de substratos, no desenvolvimento de mudas de angico (Anadenanthera colubrina) para a
restauracao florestal. Os experimentos foram realizados em viveiro florestal, em delineamento inteiramente
casualizado. Estudaram-se interacdes entre concentracdes crescentes de biochar e de N, na forma de ureia,
e de biochar e P, na forma de superfosfato simples, adicionados a Latossolo Amarelo. Determinaram-se os
parametros de crescimento, qualidade e nutricdo das mudas, e os resultados foram submetidos ao estudo
de regressdo polinomial (superficie de resposta). A interacdo entre biochar e N beneficiou a qualidade e a
concentragdo foliar de Mg das mudas de angico, apesar de ndo influenciar o crescimento das plantas. As mudas
de angico submetidas a aplicacdo de biochar e P mostraram maior qualidade e eficiéncia de uso dos nutrientes
Cae K. A adigdo de biochar ao substrato, junto com N e P, apresenta potencial de uso para a produg@o de mudas
de qualidade, o que favorece o sucesso de praticas de restauracao florestal em regides com baixa fertilidade do
solo e sujeitas a periodos de estresse hidrico.

Termos para indexacao: Anadenanthera colubrina, reflorestamento, substrato, superfosfato, ureia.

Biochar in the management of nitrogen and phosphorus
to produce angico seedlings

Abstract—The objective of this work was to evaluate the effect of biochar applied together with the macronutrients
N and P, for the formation of substrate, on the growing of angico (Anadenanthera colubrina) seedlings for
forest restoration. The experiments were conducted in a forest nursery, in a completely randomized block
design. Interactions were studied between increasing concentrations of biochar and of N as urea, and between
concentrations of biochar and P as superphosphate, added to a Yellow Oxisol. Seedling patterns of growth,
quality, and nutrition were determined, and the results were subjected to the study of polynomial regression
(response surface). The interaction between biochar and N favored leaf nutrition and leaf-concentration of Mg
of angico seedlings; however, it did not influence plant growth. Angico seedlings subjected to the application of
biochar and P showed higher nutrition and nutrient use efficiency of Ca and K. Biochar application with N and
P to the substrate shows potential for the production of quality seedlings, which favors the success of practices
for forest restoration in regions with low soil fertility and subjected to water stress periods.

Index terms: Anadenanthera colubrina, reforestation, substrate, superphosphate, urea.

Introducao

A expansdo urbana e a atividade agropecuaria tém
conduzido habitats em todo o mundo a fragmentagdo
(Hansen et al, 2013), o que torna necessario o
desenvolvimento de pesquisas que auxiliem o processo
de recuperacdo de areas degradadas e reflorestamento.
No entanto, ha muitos desafios para essas praticas, como
informagdes para a escolha de espécies ideais, para
recomposi¢cdo da vegetagdo nativa, € 0 manejo mais
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adequado de solos e substratos (Dobson et al., 1997).
Tais desafios sdo ainda dificultados pela deficiéncia de
conhecimento adequado sobre a produg¢do de mudas,
especialmente em regides com alta sazonalidade
climatica (Reis et al., 2015).

Um dos fatores determinantes para a producdo de
mudas de qualidade ¢ o uso de substratos adequados
quanto a demanda de nutrientes, para suprir as
exigéncias nutricionais das espécies (Chaves et al.,
2006). Assim, garantir a demanda de nutrientes,
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principalmente N e P, é essencial, pois sua deficiéncia
¢ limitante do crescimento vegetal (Fageria, 2008).
Considerando-se, ainda, as condi¢des edafoclimaticas
das 4reas usadas para processos de implantagdo
florestal, o uso de espécies nativas pode garantir maior
sucesso em praticas de recuperagdo de areas degradadas
e conservacao da biodiversidade (Lamb et al., 2005).

As espécies nativas geralmente apresentam
maior eficiéncia de uso de nutrientes (EUN), o que
determina a capacidade de producdo de matéria seca
por unidade de nutrientes absorvidos pela planta
(Chapin, 1980), garante o melhor desempenho das
mudas e sobrevivéncia em campo, em razdo da alta
adaptabilidade as condigdes ambientais e atende as
exigéncias de reposicdo da biodiversidade de diferentes
regides. Uma destas espécies com alto potencial de
crescimento é o angico (Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan), que apresenta amplo dominio
fitogeografico que inclui o bioma Cerrado (Lorenzi,
2008).

Em geral, as condi¢des de restauragdo florestal em
regides tropicais requerem espécies vegetais capazes
de se desenvolver sobre solos com baixa fertilidade e
sujeitos a longos periodos de estresse hidrico, como
no bioma Cerrado (Klink & Machado, 2005). Estas
limitacdes edafoclimaticas exigem técnicas especificas
de producgdo de mudas, para garantir a0 mesmo tempo
maiores taxas de sobrevivéncia das plantas em campo,
diminui¢do das perdas de nutrientes do solo, aumento
da eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) das plantas
e protecdo ao meio ambiente (solos e agua) (Baligar
etal., 2001).

Solos amazoénicos antropogénicos, conhecidos como
Terra Preta de indio, que apresentam alta fertilidade e
produtividade durante varias décadas, sem necessidade
de adubagao, t€m sido investigados a fim de auxiliar a
sustentabilidade agricola (Lehmann & Joseph, 2009).
A alta fertilidade desses solos foi alcangada em razado
da adigdo de carbono pirogénico pelos indios, por meio
da incorporacdo de restos de carvao vegetal ao solo.
Este material, denominado biochar, tem sido proposto
como excelente alternativa para melhorar a fertilidade
dos solos cultivaveis de baixa fertilidade natural
(Novotny et al., 2007; Maia et al., 2011). Este produto
¢ originado do processo de pirdlise de biomassa e pode
ser uma excelente estratégia econdmica ¢ ambiental
de aproveitamento de residuos (Lehmann & Joseph,
2009).

Alguns estudos t€ém mostrado a eficacia do uso
do biochar na agricultura, principalmente por sua
caracteristica de diminuir a lixiviacdo dos nutrientes e
de 4gua no solo (Lehmann, 2007; Lehmann & Joseph,
2009), o que garante maior eficiéncia de uso dos
nutrientes pelas plantas e auxilia a reducdo dos gastos
com adubagdes quimicas. Além disso, o produto atua
como estoque de C no solo e contribui para diminuir
a concentragdo de CO, na atmosfera, favorecendo a
mitigagdo das mudangas climaticas globais (Lehmann
& Joseph, 2009).

Discute-se, ainda, que a melhoria da fertilidade do
solo e do desenvolvimento vegetal, proporcionados
pelo biochar, sio maiores quando o produto ¢
combinado com solo fértil ou com adigdo de
fertilizantes (Steiner et al., 2007; Petter et al., 2012;
Lima et al., 2015). O potencial do biochar como fonte
de alguns nutrientes varia conforme as caracteristicas
quimicas do material (Mukome et al., 2013). Assim,
0 uso isolado do biochar com caracteristicas de baixa
disponibilidade de nutrientes pode ser ineficiente para
o desenvolvimento vegetal conforme as condigdes de
solo onde ¢ aplicado (Lima et al., 2013, 2015).

O uso sustentdvel do biochar deve considerar a
caracterizacdo do material e do local de aplicagdo,
como as propriedades fisico-quimicas do solo e
clima, além da gestdo da terra, como o tipo de espécie
cultivada, de forma que se tenham respostas sobre
compatibilidade e complementaridade entre esses
fatores (Verheijen et al., 2012). Assim, estudos com
espécies nativas e com solos oriundos de areas naturais,
com caracteristicas de baixa fertilidade, sdo essenciais
para promover informagdes que viabilizem o uso do
biochar para a sustentabilidade dos sistemas agricolas
e silviculturais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
biochar aplicado com os macronutrientes N e P, para
a formagdo de substratos, no desenvolvimento de
mudas de angico (Anadenanthera colubrina) para a
restauracdo florestal.

Material e Métodos

Os experimentos foram desenvolvidos em viveiro
florestal, na Universidade do Estado de Mato Grosso
(Unemat), em Nova Xavantina, MT (14°4125" S;
52°20'55"W), de maio a dezembro de 2013. Foram
produzidas mudas de angico, em sacos de polietileno
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preto de 500 cm®. Os recipientes foram colocados em
bancadas sobre suporte de ferro, a 1,20 m de altura,
com sombreamento de 50% e irrigagdo diaria, por
microaspersao, com taxa diaria de aplica¢dao de 20 min,
ajustada conforme as condi¢gdes microclimaticas.

Utilizou-se, nos dois experimentos, o delineamento
experimental inteiramente casualizado, com 51 plantas
por tratamento. Para o experimento com N, avaliaram-
se as combinagdes entre cinco concentragdes de biochar
(BC)a0,5,10,20e35% v/v, e quatro concentragdes de
N a0, 50, 100 e 200 mg dm™, na forma de ureia (45%
de N), adicionadas a Latossolo Amarelo. Os materiais
foram homogeneizados, no total de 20 tratamentos,
pelas seguintes combinagdes 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 e 35-200.

Para o experimento com P, avaliaram-se as
combinagdes entre cinco concentragdes de biochar
(BC) a0, 5, 10, 20 e 35% v/v e cinco concentragdes
de P a 0, 50, 100, 200 e 400 mg dm?, na forma do
fertilizante comercial superfosfato simples (18% P,0s),
adicionadas a Latossolo Amarelo. Os materiais foram
homogeneizados, no total de 25 tratamentos, com
as seguintes combinagdes de BC (%) ¢ P (mg dm™):
0-0, 0-50, 0-100, 0-200, 0-400, 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 e 35-400.

As caracteristicas quimicas do biochar e dos
substratos-testemunhas foram determinadas em
laboratdrio (Tabela 1), ao final da pesquisa, apés a
corre¢do com calcario. Para a corre¢do da acidez do
solo, adicionaram-se 2 kg m3 de calcario dolomitico
(PRNT 90%) a cada substrato, em ambos os
experimentos. Essa correcdo foi definida com base nas

quantidades de Al* e Ca*" + Mg** trocaveis — conforme
analises de solos oriundos da mesma area de onde se
retirou o Latossolo Amarelo — e no PRNT do calcario
utilizado. O carvao vegetal foi produzido em forno
convencional, com a carbonizagdo parcial de madeira
de eucalipto a temperatura constante de 500°C.
Posteriormente, o material foi moido e peneirado para
apresentar granulometria inferior a 0,5 mm.

No experimento com N, avaliaram-se 20 plantas
por tratamento, aos 210 dias ap6s a semeadura (DAS),
quanto a altura, didmetro, massa de matéria seca
da parte aérea ¢ massa de matéria seca do sistema
radicular. No experimento com P, em razdo dos
diferentes tempos de resposta ao elemento, as mesmas
variaveis foram determinadas aos 120 DAS, em todas
as 51 plantas de cada tratamento. Para a determinacéo
da biomassa da parte aérea e do sistema radicular,
utilizaram-se 30 plantas por tratamento. A massa de
matéria seca foi determinada em balanga de precisdo,
apos a secagem em estufa de circulacdo forgada de ar a
65°C até obtencdo de massa constante.

A partir dos resultados, calcularam-se as seguintes
relagdes: entre altura e didmetro (H/D); altura e massa
de matéria seca da parte aérea (H/MSPA); massa de
matéria seca da parte aérea e massa de matéria seca
do sistema radicular (MSPA/MSR); e o indice de
qualidade de Dickson — IQD = [MST/(H/D)+(MSPA/
MSR)] —, conforme Dickson et al. (1960) , para efeitos
de comparagdo da qualidade das mudas entre os
tratamentos.

As concentracdes foliares de N, P, K, Ca ¢ Mg das
mudas, em cada tratamento, foram determinadas em
laboratdrio, conforme metodologia descrita por Silva
(1999). Verificou-se a diferenca da concentracido de
cada nutriente e calculou-se a EUN (g biomassa foliar
por g de nutriente) de acordo com Chapin (1980).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do substrato-testemunha e do biochar utilizados para a formagdo de substratos, para a

producdo de mudas de Anadenanthera colubrina em viveiro.

Tratamento pH Ca” Mg H+Al CTC P K* S A% MO Argila
CaCl, e (cmol, dm?) (mg dm?®) (%) (g kg™
Testemunha N 5.4 9,4 45 6,6 20,9 42 128,0 nd 68,3 4.8 170
Testemunha P® 5,1 4.4 2,3 4,6 11,5 1,2 69,0 nd 59,9 2,5 195
Biochar 6,7 5,4 1,7 0,6 8,2 47,8 164,0 35,6 92,3 3,5 -

(MLatossolo Amarelo utilizado para o experimento com nitrogénio. ®Latossolo Amarelo utilizado para o experimento com fosforo. Caracteristicas determi-
nadas conforme metodologia proposta por Silva (1999): Al+H, acidez potencial; Mg?*, Ca*" e K", teores de magnésio, célcio e potassio trocaveis; S, enxofre;
CTC, capacidade de troca de cations, pH 7,0; P, teor de fosforo extraivel por Mehlich 1; C, teor de carbono orgénico; V, saturagdo por bases; MO, teor de

matéria organica do solo; nd, ndo determinado.
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Os pardmetros de crescimento e qualidade das
mudas, bem como os niveis nutricionais € a EUN,
foram submetidos a analise de variancia e, quando os
resultados apresentaram significancia de 5%, os dados
foram analisados pelo estudo de regressao polinomial
(superficie de resposta). Inicialmente, verificou-se a
significancia das interagdes entre BC ¢ N e entre BC e
P e, quando estas ndo mostraram significancia, efetuou-
se o estudo de regressdo de primeiro e segundo graus.
Para a realizagdo das analises estatisticas, utilizou-se
o programa Statistica (Statsoft Inc., Tulsa, OK, EUA).

Resultados e Discussao

As mudas de angico ndo apresentaram diferencas
significativas quanto ao crescimento, em relacdo as
interagoes entre os fatores biochar e N ou biochar
e P (Tabelas 2 e 3). No entanto, os valores médios
verificados para os parametros altura, diametro, MSPA
e MSR sdo semelhantes aos resultados observados

para essa espécie, em estudos com diferentes tipos
de substratos e adubagdes (Gomes et al., 2004;
Bernardino et al., 2005; Chaves et al., 2006; Gongalves
et al., 2008), o que mostra que as mudas de angico, em
ambos os experimentos, apresentaram condigdes de
crescimento adequadas aos observados em diferentes
formas de producao.

A auséncia de interferéncia no crescimento das
mudas de angico pode estar relacionada aos seus baixos
requerimentos nutricionais (Gongalves et al., 2012).
Isso favorece seu desenvolvimento em condi¢des
de reduzida fertilidade de solos, fator diretamente
relacionado a adaptabilidade dessa espécie a diferentes
regides (Lorenzi, 2008). Além disso, trata-se de uma
espécie que apresenta associagdes simbidticas em
suas raizes, que também auxiliam no seu crescimento
e nutricdo e podem ser suficientes para suprir suas
necessidades nutricionais, principalmente quanto a N e
P (Santos et al., 2008). As concentragdes de nutrientes
nos solos utilizados estdo acima do nivel critico para

Tabela 2. Valores médios de altura (H), didmetro (D), massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), massa de matéria seca
do sistema radicular (MSR), relagdes entre H/D ¢ MSPA/MSR, concentragdes foliares de N, P, K ¢ Ca, ¢ eficiéncia de uso
(EU) de N, P, K ¢ Ca, em mudas de Anadenanthera colubrina, aos 210 dias apds a semeadura, com a combinagdo de doses

de biochar (BC) ¢ nitrogénio (N).

BCxN Altura Didmetro MSPA  MSR H/D MSPA/MSR N P K Ca EUN EUP EUK EUCa
(cm) (mm) e (g)-—---- (gkg") (g2

0-0 48,50 3,29 3,99 4,64 14,76 0,86 21,1 2,4 3,6 15,8 190,2 1666,0  1115,1 2531

0-50 51,53 3,22 3,78 3,74 16,01 1,01 22,5 2,1 4,2 15,0 168,3 1785,3 901,4 2529
0-100 48,90 3,21 3,82 3,71 15,26 1,03 22,4 2,0 4,0 16,3 169,9 1921,2  954,8 2343
0-200 54,22 3,50 4,30 4,11 15,47 1,05 20,0 2,3 35 15,8 217,8 1891,0  1259,2 280,1

5-0 50,79 3,12 4,11 3,80 16,29 1,08 23,8 2,1 43 14,2 173,8 1930,8  968,5 2919
5-50 59,12 3,72 5,15 4,17 15,89 1,24 22,8 2,1 4,2 14,4 224,6 2491,0 1218,4 356,3
5-100 59,16 3,47 4,66 3,36 17,03 1,39 22,1 2,2 3,7 14,6 211,1 21342 12744 3194
5-200 49,95 3,44 4,00 3,73 14,52 1,07 21,0 2,2 3,6 14,3 192,5 1805,7  1122,7 282,1

10-0 47,65 3,42 3,96 4,50 13,93 0,88 20,8 2,6 39 15,9 189,0 1539,1 996,8 248,77
10-50 49,00 3,44 4,07 3,58 14,26 1,14 20,6 2,0 39 14,2 197,2 1972,6  1043,7 2853
10-100 52,28 3,65 4,60 4,01 14,33 1,15 21,3 2,0 3,8 13,5 220,8 23774 12519 3454
10-200 45,69 3,47 3,77 4,06 13,16 0,93 20,3 1,7 3,5 14,3 195,0 2298,2 1110,3 276,4
20-0 38,44 3,05 3,28 3,70 12,59 0,89 20,2 2,3 3,9 13,1 175,7 15473 910,1  266,1

20-50 59,68 4,28 5,56 5,29 13,95 1,05 20,4 2,8 4,1 12,6 274,1 19742 1352,1 969.,5
20-100 53,74 3,88 5,30 4,90 13,84 1,08 23,9 2,4 4,1 16,1 223,0 21714 1302,6 3314
20-200 48,24 3,68 4,85 4,90 13,11 0,99 21,4 2,2 4,4 17,9 231,0 22404  1118,7 2749
35-0 53,11 3,47 4,47 4,50 15,29 0,99 23,7 2,4 4,5 18,1 188,2 1858,7 987,7 246,2
35-50 49,63 3,42 4,45 5,05 14,49 0,88 22,1 2,6 4,1 17,4 202,1 1722,3  1100,7 256,9
35-100 49,10 3,77 4,58 6,01 13,03 0,76 23,5 2,8 4,4 18,5 196,1 1669,8  1050,6 2484
35-200 57,70 4,32 6,01 7,37 13,34 0,82 22,4 2,3 39 17,7 268,7 2602,8  1568,2 3382
P 0,81n 0,25 0,16 0,07 0,40 0,68™ 0,64 0,62 047 0,82  0,23™ 0,10 0,34~ 0,86™
R? 0,18 0,51 0,45 0,65 0,59 0,43 0,37 036 0,57 0,78 0,44 0,46 0,38 0,22

"Nao significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de regressdo polinomial.
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a espécie, conforme Gongalves et al. (2012), exceto
a concentragdo de P (Tabela 1). Este fato mostra que
os substratos-base garantiram o crescimento adequado
das mudas nesses arranjos experimentais.

Quanto a qualidade das mudas, ndo houve diferencas
significativas para os parametros H/DM e MSPA/
MSR, nos diferentes arranjos dos fatores biochar e
N (Tabela 2), ¢ para os parametros H/MSPA e 1QD
nas interagdes entre biochar ¢ P (Tabela 3). Mas, os
valores médios observados estdo de acordo com os
estabelecidos como ideais para a espécie (Birchler
et al., 1998; Bernardino et al., 2005; Caldeira et al.,
2008). Nesse caso, as relagdes alométricas entre parte
area e radicular mostraram-se balanceadas, mas as
mudas tendem a apresentar maior altura em relagdo ao

diametro, o que prejudica sua sobrevivéncia em campo
(Gomes et al., 2002).

No entanto, para a interacdo entre biochar e N, a
qualidade das plantas, medida pela relagio H/MSPA
e pelo 1QD, foi superior, conforme o aumento dos
niveis de BC (acima de 25%) e N (acima de 150
mg dm) utilizados em conjunto (Figura 1). Os valores
de H/MSPA (Figura 1 A) foram semelhantes aos
valores entre 11,6-26,4 encontrados por Bernardino
et al. (2005), o que determina sua maior lignificagdo e
maior sobrevivéncia em campo (Gomes et al., 2002).
Essa interagdo também promoveu melhor equilibrio
das relagdes alométricas, calculadas pelo indice de
qualidade de Dickson (IQD), com um acréscimo
médio de 73% (IQD=0,40) em relagdo a testemunha

Tabela 3. Valores médios de altura (H), didmetro (D), massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), massa de matéria seca
radicular (MSR), relagdo H/MSPA, indice de qualidade de Dickson (IQD), concentragdes foliares de N, P e Mg, e eficiéncia
de uso (EU) de N, P e Mg, em mudas de Anadenanthera colubrina, aos 120 dias apo6s a semeadura, com a combinagdo de

doses de biochar (BC) e fosforo (P).

BCxP Altura Diametro MSPA MSR H/MSPA  IQD N P Mg EUN EUP EU Mg
(cm)  (mm) - (g)----—- (g kg") (gg")

0-0 17,70 1,95 1,02 1,21 17,36 0,22 17,94 1,74 4,24 65,3 622,6 254,7
0-50 21,13 2,09 1,26 1,08 16,83 0,21 24,75 2,32 4,81 50,8 559,0 262,9
0-100 24,20 2,36 1,57 1,24 15,38 0,24 21,28 1,79 4,68 73,9 924,8 336,1
0-200 23,95 2,20 1,63 1,18 14,66 0,23 20,11 1,65 4,97 82,9 989,5 328,3
0-400 25,15 2,32 1,81 1,03 13,90 0,23 20,98 0,78 2,28 86,3 2339,7 803,1
5-0 18,24 2,04 1,17 1,31 15,54 0,25 21,18 2,35 3,86 55,9 503,1 305,0
5-50 20,02 2,13 1,26 1,32 15,83 0,25 20,57 1,96 4,06 61,6 645,8 314,0
5-100 20,96 2,18 1,44 1,28 14,61 0,25 20,84 1,53 3,54 69,1 1015,3 489,9
5-200 23,09 2,20 1,54 1,30 15,00 0,24 21,43 1,63 4,18 72,3 943.8 365,7
5-400 25,88 2,23 1,83 1,30 14,16 0,24 23,05 1,67 5,30 80,7 1104,3 358,4
10-0 21,38 2,13 1,23 1,27 17,44 0,23 20,42 2,10 3,89 60,0 589,4 316,0
10-50 21,41 2,00 1,13 1,18 18,97 0,20 21,31 1,75 3,23 53,1 733,7 380,0
10-100 22,75 2,16 1,25 1,24 18,23 0,22 20,38 1,65 3,50 61,8 896,8 4132
10-200 21,59 2,07 1,24 1,32 17,36 0,22 20,34 1,71 4,30 61,8 7259 2934
10-400 27,17 2,31 1,71 1,39 15,90 0,24 22,24 1,60 4,98 79,0 1079,6 3443
20-0 19,50 1,88 0,94 0,94 20,72 0,17 23,16 2,08 4,27 40,9 453,9 221,5
20-50 20,32 1,86 0,92 1,04 22,12 0,17 21,73 2,15 4,42 42,8 439,7 209.,4
20-100 19,91 1,87 1,03 1,18 19,37 0,19 23,05 2,08 4,26 44,7 500,8 241,8
20-200 23,22 2,10 1,18 1,41 19,60 0,22 20,92 1,69 4,67 56,5 710,0 2529
20400 27,46 2,42 1,86 1,94 14,73 0,31 21,08 1,26 3,45 89,9 1662,2 621,8
35-0 18,20 1,94 0,97 1,31 18,70 0,23 20,10 1,60 2,50 48,4 652,4 417,1
35-50 20,13 2,13 1,26 1,81 16,03 0,30 18,61 1,61 2,61 67,5 952,7 626,3
35-100 18,82 2,01 1,11 1,35 16,89 0,24 20,50 2,53 2,91 54,6 4413 439,3
35-200 22,38 2,19 1,37 1,52 16,30 0,26 18,65 1,84 3,20 73,9 763,4 436,3
35-400 23,86 2,29 1,76 1,71 13,53 0,30 18,80 1,54 3,74 96,0 1160,8 481,3
P 0,99 0,33 0,53 0,08 0,37 0,12 0,30 0,23 0,19 0,09 0,13 0,15m
R? 0,81 0,65 0,86 0,50 0,64 0,43 0,29 0,47 0,32 0,79 0,70 0,41

*Nao significativo, a 5% de probabilidade, pelos testes de regressdo polinomial.
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(Figura 1 B), e valores mais proximos de 1, o que
representa melhor qualidade (Binotto, 2010).

Para a interacdo biochar e P, a qualidade das mudas
foi significativa na relagdo H/D, com influéncia do
acréscimo de P ao substrato (Figura 2 A), e na relagio
MSPA/MSR, em que houve influéncia da interagdo
entre as doses de BC ¢ P (Figura 2 B). Para a relagdo
H/D, o acréscimo de P acima de 50 mg dm™ causou a
reducdo da qualidade das mudas, uma vez que valores
maiores do que 10 determinam mudas com menor
qualidade (Birchler et al., 1998). Para a relagdo MSPA/
MSR, a melhor qualidade ¢ verificada com valores
abaixo de dois (Birchler et al., 1998). Assim, fica
evidente que as interacdes de biochar e P promoveram
mudas de alta qualidade. Todavia, doses maiores
de P, em conjunto com baixas doses de biochar, ndo
promovem uma relacio MSPA/MSR adequada.

Os efeitos do uso de biochar com N e P sobre o
1QD e sobre a relacio MSPA/MSR, respectivamente,
sdo fortes indicativos de melhor desempenho
(Dickson et al., 1960), pois esses pardmetros avaliam
a distribuigdo da biomassa na muda (Binotto et al.,
2010). Isso pode validar com seguranga a eficacia do
uso do biochar para aumentar a qualidade das mudas de
angico, mostrando a melhor relagdo das caracteristicas

M <13
B <12
B <11
M <10

15

Altura/Massa seca da parte aérea

Z = 12,8004 - 0,0016*x - 0,1169%y + 0,000018737*x*x - 0,0004*x*y + 0,0025*y*y
R*=0,83; p=0,007

alométricas. Estas relagdes sdo particularmente
importantes por evidenciar a adequada distribuicao
entre crescimento aéreo e radicular, o que favorece
a sobrevivéncia das plantas em condigdes de campo,
gracas a4 maior capacidade das raizes de suprir as
necessidades de nutriente e 4gua para a biomassa aérea
(Fernandes, 2006).

A acdo do biochar para melhorar as relagdes
alométricas das mudas fica evidente, quando se
verifica que a adi¢do isolada de P ou N implica perda
de qualidade, pois a muda se torna muito alta em
comparacdo ao didmetro (estiolamento) e com maior
aporte de biomassa aérea do que radicular.

A parte aérea mais desenvolvida em relagdo a
radicular fragiliza a muda quanto a resisténcia a
seca, especialmente nas condi¢cdes de sazonalidade
do bioma Cerrado. Este efeito se da pelo fato de o
volume excessivo da copa, em comparagdo ao volume
radicular, produzir mais transpiracdo do que as raizes
poderiam suprir quanto a demanda de agua durante os
dias mais quentes e secos, o que pode levar a muda ao
estresse hidrico em campo (Resende et al., 2011).

O adequado desenvolvimento da planta ocorre
quando os principais nutrientes estdo disponiveis
(Fageria, 2008). Assim, a adi¢cdo isolada de apenas

oo
B 0.8
[Jog7
0.6
o5

Indice de qualidade de Dickson

Z=0,4762 + 0,000069787*x + 0,0067*y - 0,000012565%x*x + 0,000041848*x*y
-0,0001*y*y  R*=0,73; p=0,026

Figura 1. Relacao entre altura e massa de matéria seca da parte aérea (A), ¢ indice de qualidade de Dickson (B) em mudas de
Anadenanthera colubrina, aos 210 dias apos a semeadura, com a combinag@o de doses de biochar e nitrogénio.
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um elemento, como P ou N, pode favorecer o melhor
desempenho para uma determinada caracteristica
em detrimento de outras e ocasionar o desequilibrio
nas relagdes alométricas, o que resulta em qualidade
inferior da planta. Como o angico apresenta respostas
diferentes a adubagdo conforme o substrato utilizado
(Samor et al., 2002; Chaves et al., 2006; Gongalves
et al., 2008; 2012), deve-se verificar a eficacia do uso
de biochar em solos distroficos, em que a espécie tem
apresentado melhores respostas a adubagdo (Gomes
et al., 2004; Bernardino et al., 2005).

Pela avaliacdo nutricional das mudas de angico, a
adicao de biochar ou N a composi¢do dos substratos
ndo apresentou diferencas significativas quanto
a concentragdo e eficiéncia de uso dos principais
nutrientes (Tabela 2). No entanto, a faixa de suficiéncia
dos nutrientes para a espécie, segundo Gongalves et al.
(2012), mostra que as mudas estavam com condi¢des
nutricionais adequadas. Uma excec¢do, no entanto, € o
resultado observado para o Mg, pelo que se verifica
aumento da concentracdo e reducdo da eficiéncia de
uso, conforme o acréscimo da aplicagdo de biochar ao
substrato (Figuras 3 A e B). A concentracdo foliar de
Mg aumentou 55% (2,26 g kg!), quando se utilizaram
doses maiores de biochar (acima de 30%) e doses

A
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Q
=]
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<
9,5+
9,0 4 Y =9,2187 + 0,0133*x - 0,000023428*x"
R*=0,95;p=0,03
0 100 200 300 400

Fésforo (mg dm”)

baixas de N (abaixo de 100 mg dm™), em comparagdo
a testemunha. Todavia, a eficiéncia de uso de Mg
mostrou a reducdo de 7% (65 g MSPA g Mg), a cada
10% de BC adicionados ao substrato, o que representa
a diminui¢do de 30%, com o uso da maior dose testada.

Além da concentracdo de Mg no solo, a faixa de
suficiéncia deste elemento no tecido vegetal (Tabela 1 e
Figura3 A) também se encontra acima dosniveis criticos
(1,7 a 1,9 g kg') para o angico, segundo Gongalves
et al. (2012). Tal condicao garante o desenvolvimento
adequado desta espécie, sem a necessidade de maior
absorcdo desse nutriente, que ocasiona redugdo da
eficiéncia de uso com o aumento da absorcdo de Mg
promovido pela aplicagdo de biochar, sem o aumento
da producdo de biomassa.

O aumento da concentragdo foliar de Mg observada
com o uso de biochar, mostra sua possivel interferéncia
nas caracteristicas do solo, como o aumento da
capacidade de troca cationica (CTC) e a reducdo da
acidez, além de favorecer a absor¢cdo de nutrientes
pela planta (Lehmann, 2007; Carvalho et al., 2014). O
biochar pode, ainda, ser fonte de fertilizantes, como de
P, em funcdo da elevada concentragdo desse nutriente
nas caracteristicas quimicas do produto (Tabela 1).
Também ¢ possivel observar que o aumento da

Massa seca da parte aérea/massa seca radicular

7= 1,0474 +0,0014*x - 0,0208*y - 0,000000035599*x*x - 0,000032653*x*y
+0,0004*%y*y  R*=0,83;p=0,016

Figura 2. Qualidade de mudas de Anadenanthera colubrina aos 120 dias apos a semeadura, com base na relacdo entre altura
e diametro, com o acréscimo de doses de fosforo (A), e na relagdo entre massa de matéria seca da parte aérea ¢ massa de
matéria seca radicular, com a combinacdo de doses de biochar e foésforo nos substratos (B).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.2, p.120-131, fev. 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000200004


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016000200004

Biochar no manejo de nitrogénio e foésforo 127

concentracdo de nutrientes nas plantas nem sempre ¢é
refletido em resultado para a qualidade dessa planta,
pois, nesse caso, o aumento da concentracdo nio esta
associado ao aumento da eficiéncia de uso do nutriente.

Na avaliacdo nutricional das mudas de angico
sobre as intera¢des entre biochar ¢ P, com excecdo
dos nutrientes K ¢ Ca, ndo se registraram diferengas
significativas quanto a concentragdo e eficiéncia
de uso dos nutrientes (Tabela 3). Apesar de ndo
apresentar diferenca quanto aos fatores biochar e P, as
mudas estavam em condigdes nutricionais adequadas,
considerando-se a faixa critica dos nutrientes no tecido
foliar determinada por Gongalves et al. (2012).

Houve aumento quanto a concentragdo de K, com a
adicdo de biochar de até 17%, porém, seu uso isolado
nao foi suficiente para o incremento da eficiéncia
de uso do elemento, uma vez que ndo houve maior
producdo de biomassa conforme a maior absor¢ao do
nutriente (Figuras 4 A e B). Para a eficiéncia de uso
desse elemento, a interagdo entre doses de biochar, de
até 10%, e de P, na maior dose, promoveu os melhores
resultados (Figura 4 B), mostrando efeitos da adubagéo
fosfatada no uso de K pela planta e, a0 mesmo tempo,
pouca sinergia entre P e biochar nesta variavel. Ou seja,
a adicdo isolada de biochar ou de doses de P menores do
que 350 mg dm= ndo resultou em aumento da eficiéncia

on
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R*=0.90; p = 0,017

EU Mg

de uso de K pelas plantas. Apesar de a concentragdo
de K no substrato-base encontrar-se dentro do nivel
critico estabelecido para o angico (Tabela 1), a faixa
de suficiéncia nas folhas estava abaixo do estabelecido
como ideal (6,0 e 8,5 g kg!) segundo Gongalves et al.
(2012) (Figura 4 A). Esta condigdo pode explicar a
resposta a aplicagdo de biochar, pois este promoveu o
aumento da concentragdo do eclemento nas folhas até
atingir o maximo estabelecido como ideal para a espécie.

O aumento da absorcdo de nutrientes ja ¢ discutido
como uma caracteristica inerente ao biochar (Lehmann,
2007; Carvalho et al., 2014), mas tal efeito nio ¢é
diretamente relacionado ao aumento da eficiéncia de
uso de nutrientes, como observado para o K. Segundo
Fageria (2008), ha interagdo positiva de P e K que
pode estar associada ao aumento do crescimento e
produtividade de plantas com adubagdo fosfatada, o
que justificaria a maior eficiéncia de uso de K, com o
uso de biochar em conjunto com P.

A absor¢do de Ca foi maior com a interagdo entre
doses de biochar ¢ as maiores doses de P, conforme
evidenciada pela concentragdo do elemento no tecido
foliar, em que se observou um acréscimo médio de
23% (3,3 g kg!) (Figura 4 C). A interagdo entre doses
menores de BC e doses maiores de Ptambém promoveu
o aumento dos valores para a eficiéncia de uso de Ca

1.100
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1.000
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850

800 )

Y = 1045,6742 - 6,4748*x
R*=0,81; p=0,037
750
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 3. Concentragao foliar de Mg (A), com a combinag@o de doses de biochar e nitrogénio, e eficiéncia de uso (EU) de
Mg (B), com o acréscimo de doses de biochar ao substrato, em mudas de Anadenanthera colubrina, aos 210 dias apods a

semeadura.
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(Figura 4 D), o que tornou as mudas mais aptas & n@o mostrou incremento da concentracdo foliar
producdo de biomassa por quantidade de nutrientes. e da eficiéncia de uso para o Ca. A existéncia de

Como o superfosfato simples contém, em  sinergia entre biochar e P fica evidente, nesse caso,
média, 20% de Ca, o aumento das doses de P nos  em que a adi¢do isolada de doses de biochar ou de P
substratos aumenta também a concentracdo de Ca, n@o foi suficiente para interferir significativamente
mas isso ndo se refletiu no melhor aproveitamento  nos resultados de concentragéo e eficiéncia de uso
do Ca pela planta, pois a adigao de P, isoladamente, de Ca.
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Figura 4. Concentracdo foliar de K de acordo com o acréscimo de doses de biochar (A), eficiéncia de uso (EU) de K
de acordo com a combinacdo de doses de biochar e fosforo (B), concentracdo foliar de Ca e EU de Ca de acordo com a
combinag¢do de doses de biochar e fosforo (C e D), em mudas de Anadenanthera colubrina, aos 120 dias apos a semeadura.
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Além da concentragdo de Ca no solo, a faixa de
suficiéncia deste elemento no tecido foliar também
esta acima do considerado como nivel critico (5 a
12 g kg') para o angico, conforme Gongalves et al.
(2012) (Tabela 1 e Figura 4 C). No entanto, a agdo do
biochar em conjunto com o P aumentou a concentracao
e a eficiéncia de uso deste elemento. Segundo Fageria
(2008), o aumento de P nos substratos, na maioria
dos casos, beneficia o desenvolvimento vegetal,
principalmente em situacdes em que sua concentracao
esta abaixo do ideal para o desenvolvimento da espécie
(Gongalves et al., 2012), como observado no presente
trabalho. Entretanto, o aumento da concentragdo
de P requer também maiores concentracdes de
macronutrientes disponiveis para as plantas, como
Ca, fungdo esta que pode ser exercida pelo biochar
(Lehmann, 2007) e pode explicar o melhor desempenho
da interagdo entre BC e P (sinergia).

Apesar de apresentarem baixa resposta em relagdo
a adubagdo, quanto ao crescimento da biomassa aérea
e radicular, as mudas de angico apresentaram maior
qualidade e eficiéncia de uso de alguns nutrientes, com
a aplicacdo de biochar em conjunto com N ou P, o que
auxilia a continuidade do seu bom desenvolvimento
em condi¢des extremas de campo. Esses resultados
indicam o potencial benéfico do biochar, em conjunto
com os macronutrientes N e P, em sistema de producio
de mudas dessa espécie, o que favorece as praticas
de restauracdo florestal no Cerrado onde, geralmente,
as condicdes em campo sdo mais extremas em
consequéncia da sazonalidade climatica que ocorre na
area do bioma.

Conclusoes

1. Os usos de biochar e dos macronutrientes N e
P ndo afetaram o crescimento das mudas de angico
(Anadenanthera colubrina), principalmente em func¢io
das caracteristicas quimicas do solo-base utilizado,
que estavam de acordo com as exigéncias da espécie.

2.0 uso do biochar em solos com caracteristicas
desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal do angico
ou de outras espécies nativas, pode mostrar resultados
diferenciados e beneficiar o crescimento vegetal.

3. Apesar de ndo afetar o crescimento, a interacdo
entre doses de biochar e os macronutrientes N e P
promove efeitos positivos sobre a qualidade das mudas
e mostra o potencial de uso do produto em sistemas de
producdo de mudas.

4. As interagOes entre o biochar ¢ N ou P mostram
efeitos diversos sobre as caracteristicas nutricionais
do angico, o que ¢ indicativo de que avaliagdes com
diferentes arranjos de adubagdes e doses de biochar
podem causar efeitos diversos sobre a produgdo de
mudas.
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