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RESUMO GERAL

MEDEIROS, ISNARA REGINA ASSUNCAO. Crescimento e distribuicdo radiculas ua
soja e fracOes de carbono em um Latossolo sob biochar e adubagéo fosfatada. 2014. 61p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia - Solos e Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal
do Piaui, PI*

O biochar ou biocarvdo vem despertando o interesse por pesquisas no mundo todo, pois, ele é
baseado em solos de Terra Preta de indio, com capacidade de melhorar a qualidade e fertilidade dos
solos degradados, aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas, além de sequestrar
carbono no solo. Este estudo foi desenvolvido com intuito de determinar um manejo sustentavel de
solo com cultivo de soja, utilizando biochar com e sem adubacdo fosfatada. O experimento foi
instalado na Embrapa Meio-Norte, no municipio de Parnaiba-Pl, em um Latossolo Amarelo, sob
delineamento de blocos casualizados 5x2 com quatro repeti¢des, totalizando 40 parcelas. Os niveis de
biochar foram de 0, 5, 10, 20 e 40 t ha*, com 0 e 60 kg ha de P,Os. As andlises da planta foram
determinadas no periodo de floragdo, o comprimento, diametro, densidade e area radicular, além dos
nameros de nodulos, massa das raizes, dos nédulos e da parte aérea. Quando 0s grdos estavam com
14% de umidade foi realizada a colheita da soja para avaliar a produtividade. Foram determinados
também, os estoques totais de do carbono organico (COT) e nitrogénio (NT), o carbono da biomassa
microbiana (Cmic), o nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic), respirometria e 0s quocientes
metabolico e microbiano. Os estoques de COT e NT foram influenciados positivamente pelo biochar
com adubacdo fosfatada. O biochar teve efeito positivo para nimero de nédulos, massa seca de
nodulos, massa seca das raizes e da parte aérea, area e comprimento da raiz, tendo interagdo entre as
doses de biochar com adubacdo. Para a produtividade da soja, o biochar influenciou de forma positiva
com a presenga e auséncia de adubagdo fosfatada, sendo uma caracteristica fundamental para a
producdo agricola em solos com deficiéncia em nutrientes como um Latossolo. O biochar contribui
para 0 aumento da biomassa microbiana, e associado a adubacgdo fosfatada para o aumento da
respiracdo microbiana e para os teores de Cmic e Nmic. O biochar interagiu bem com a adubacgdo
fosfatada, que contribuiu para a melhoria dos atributos bioldgicos do solo, proporcionando condicoes
favoraveis para estocar C e N, sendo uma alternativa viavel como condicionador do solo. O
incremento de biochar associado a adubagdo fosfatada no solo apresentaram respostas positivas na
soja, que ocorreu uma melhor assimilacdo de nutrientes, constatando efeitos positivos para a maioria
das variaveis da planta.

Palavras-chave: biocarvao, condicionador do solo, manejo sustentavel, produtividade.

Orientador: Dr. Luiz Fernando Carvalho Leite — Embrapa Meio-Norte - PI.
Co-orientador: Dr. Herony Ulisses Mehl — Embrapa Meio-Norte - Pl



I
GENERAL ABSTRACT

MEDEIROS, Isnara Regina Assuncdo. Growth and root distribution of soybeans and
carbon fractions in an Oxisol under biochar and phosphorus fertilization. 2014. 61p.
Dissertation (Master in Soil and Plant Nutrition) - Federal University of Piaui, PI*

The biochar or biochar has aroused interest in research around the world, because it is
based on Terra Preta soils Indian, with ability to improve the quality and fertility of degraded
soils, increasing the availability of nutrients for the plants, and sequester carbon in the soil.
This study was developed with the purpose of determining a solo sustainable management
with soybean using biochar with and without phosphorus fertilization. The experiment was
carried out at Embrapa Mid-North, in the city of Parnaiba-PI, in some soil, in a randomized
block design with four replications 5x2 total of 40 plots. The levels of biochar were 0, 5, 10,
20 and 40 t ha'*, with 0 and 60 kg ha™* of P,Os. Were determined in the flowering period, the
length, diameter, density and root area along with nodules numbers, mass roots, nodules and
shoot. Later, when the beans were 14% moisture soybean harvest was performed to evaluate
productivity. We determined the stocks of C and N in the soil, COT, NT, Cmic, Nmic,
respirometry, the metabolic and microbial quotient. Inventories of C and N were positively
influenced by the biochar with phosphorus fertilization. The biochar had a positive effect on
the number of nodules, dry nodule weight, dry weight of roots and shoots, area and root
length, and interaction between doses of biochar with fertilization. For soybean productivity,
biochar positively influenced by the presence and absence of phosphate fertilizer, being a key
feature for agricultural production in nutrient deficient soil as a soil used. The biochar
contributes to microbial biomass with phosphorus fertilization to increased respiration and
microbial C and N contents. Biochar interacts positively with phosphorus fertilization,
contributing to the improvement of biological soil properties, providing favorable conditions
for storing C, N and nutrients to the soil, being a viable alternative as a soil conditioner. The
increase of biochar with phosphate fertilizer in the soil contributes to significant responses of
plants, consequently better assimilation of nutrients, so finding positive effects for most of the
variables studied here.

Keywords: biochar, soil amendment, sustainable management, productivity.

tAdviser: Dr. Luiz Fernando Carvalho Leite — Embrapa Meio-Norte - PI.
1Co-adviser: Dr. Herony Ulisses Mehl — Embrapa Meio-Norte - PI.



i
LISTA DE TABELAS

Capitulo 2

Tabela 1. Caracteristicas granulométricas e quimicas da area antes da instalacdo do
experimento no municipio de Parnaiba-Pl. Anos 2011 € 2013.........ccccceveveveneneseeeeeeeeeen, 28

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do biochar que foi adicionado ao solo da éarea
experimental no Municipio de Parnaiba-Pl.............ccociiiiiiiie e 28

Tabela 3. Equacdes de regressdo com doses de biochar 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha™* sem e com
adubacéo fosfatada (0 e 60 kg hal) na camada de 0-10 em profundidade num Latossolo
Amarelo, em Parnaiba - PI, 2013........c.ooiiiiee e s 37

Capitulo 3

Tabela 1. Caracteristicas granulométricas e quimicas da area antes da instalacdo do
experimento no municipio de Parnaiba-Pl. Anos 2011 e 2013.........cccccveveveverevese e, 47

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do biochar que foi adicionado ao solo da érea
experimental no Municipio de Parnaiba-Pl.............ccocoiiiiiiiii e 47

Tabela 3. Equacdes de regressdo com doses de biochar 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha™* sem e com
adubacio fosfatada (0 e 60 kg hal) na camada de 0-10 em profundidade num Latossolo
AMArelo, em ParnaibDa - PL, 2013, ....oo oot e e e ettt e e e e e e e e et e aeeeaaaa 56



iv

LISTA DE FIGURAS

Capitulo 2

Figura 1. Localizacdo da area experimental...........ccocooiiiiiiiiiieneeseeese s 27

Figura 2. Totais mensais da precipitacdo pluviométrica referentes a 2011 e valores medios
dos totais mensais da precipitacdo pluviométrica referentes ao periodo de 1978 a 2010.
ParNaiDa, Pl... ..o bbb 27

Figura 3. Aparelho de escaneamento das raizes (A), frente do scanner (B), imagem de uma
raiz escaneada pelo aparelho (C) e imagem dos dados processados (D).........ccccevvveveeiveieennns 30

Figura 4. Numero de nodulos (A) e massa dos nodulos (B) em funcédo de diferentes doses de
biochar, sem e com adubagdo fosfatada (0 e 60 kg ha) em Parnaiba - Pl, 2013. ns: ndo
significativo; *: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***:
SIGNIFICAtIVO (P<O.00L).....cciieiiiiecie et sre e s ra e be e e sneenreenneenes 32

Figura 5. Massas da parte aérea (A) e massa radicular (B) em funcéo de diferentes doses de
biochar, sem e com adubacio fosfata (0 e 60 kg ha?) em Parnaiba - PI, 2013. ns: n&o
significativo; *: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***:
SIGNIFICAtIVO (P<O.00L).....cciieieiie ettt e st e et e e besneesreenneenes 33

Figura 6. Comprimento radicular (A) e da area radicular (B), em funcdo de diferentes doses
de biochar, sem e com adubagio fosfatada (0 e 60 kg hal) em Parnaiba - PI, 2013. ns: nio
significativo; *: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***:
SIGNIFICAtIVO (P<O.00L).....cciieiiiiecie ettt sttt sae et sreebe et e saeesreeneenes 34

Figura 7. Diametro radicular (A) e densidade radicular (B), em funcgdo de diferentes doses de
biochar, sem e com adubagdo fosfatada (0 e 60 kg ha) em Parnaiba - Pl, 2013. ns: ndo
significativo; *: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***:
SIGNIFICAtIVO (P<O.00L).....cciiiieieieie ettt ettt e b e e sbe et esreesreeneeenes 35

Figura 8. Produtividade de soja em funcdo de diferentes doses de biochar, sem e com

adubacio fosfatada (0 e 60 kg ha?l) em Parnaiba - Pl, 2013. ns: ndo significativo; *:
significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001) 36

Capitulo 3

Figural. Localizag8o da area experimental............ccooiiiiiiiiii i 46

Figura 2. Totais mensais da precipitacdo pluviomeétrica referentes a 2011 e valores medios
dos totais mensais da precipitacdo pluviométrica referentes ao periodo de 1978 a 2010.
o LG T 1o 1= R = IR 46



Figura 3. Teores de Nitrogénio Total (A) e Estoque de N (B), em func¢éo de diferentes doses
de biochar, sem e com adubagdo fosfatada (0 e 60 kg ha™) em Parnaiba - PI, 2013. ns: néo
significativo; *: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***:
SIGNITICATIVO (P<O.00L).....eeiiiiie ettt sttt reenbe e e eneeenes 51

Figura 4. Teores de Carbono Total (A) e Estoque de C (B), em funcédo de diferentes doses de
biochar, sem e com adubagdo fosfatada (0 e 60 kg ha') em Parnaiba - PI, 2013. ns: ndo
significativo; *: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***:
SIGNITICATIVO (P<O.00L).....eeiiiie ettt sttt sb et et esneenteeneenres 52

Figura 5. Atividade microbiana (A) e do Quociente metabdlico (B), em funcéo de diferentes
doses de biochar, sem e com adubagéo fosfatada (0 e 60 kg ha') em Parnaiba - PI, 2013. ns:
ndo significativo; *: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***:
SIGNIFICATIVO (P<O.00L).....ceiieiiieiieeieeie et sttt et b e be et e sneenteeneennes 54

Figura 6. Carbono da biomassa (A) e Nitrogénio da biomassa (B), em funcdo de diferentes
doses de biochar, sem e com adubagéo fosfatada (0 e 60 kg ha™) em Parnaiba - PI, 2013. ns:
ndo significativo; *: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***:
SIGNITICALIVO (P<O.00L)... ettt ettt b et 55

Figura 7. Quociente microbiano do solo, em funcdo de diferentes doses de biochar, sem e
com adubagcéo fosfatada (0 e 60 kg hal) em Parnaiba - PI, 2013. ns: ndo significativo; *:
significativo  (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo
(R 02000 TSROSO 56



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

A descoberta da alta fertilidade dos solos antropogénicos na regido amazonica do
Brasil despertou o interesse de pesquisadores na busca dos compostos que produzissem
efeitos similares. Dessa forma, descobriu-se que o biocarvdo possui estruturas fisicas
favoraveis, como a elevada porosidade, a qual possibilita a retencdo de nutrientes e 4gua em
suas moléculas. O biocarvao é uma fonte de matéria orgénica recalcitrante, o que possibilita
ao solo uma fertilidade prolongada (NOBREGA, 2011).

A formacdo natural da Terra Preta de indio, na Amazonia, foi devido as praticas
ancestrais de queima de materiais lenhosos e outros compostos de biomassa. Apresentam cor
negra em seu perfil edafico e possuem altos teores de matéria orgénica e nutrientes como N,
P, K e Ca, o que se atribui, em parte, devido ao elevado conteudo de carvdo. A elevada
concentracdo de carbono tem como fonte os restos de biomassa provenientes da combustéo
incompleta de compostos organicos. Esta hipdtese € demonstrada a partir das semelhancas
encontradas entre as particulas deste tipo de solo e as de biochar (ABENZA, 2012).

Entre os beneficios do biochar, estdo a retengdo de nutrientes e a capacidade de troca
de cations (CTC) do solo, reducao da acidez do solo, reducdo da absor¢do de toxinas, melhora
na estrutura, uso eficiente dos nutrientes, especialmente o fésforo, aumento da retencdo de
agua, diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa. O biochar pode aumentar a eficiéncia
do uso de fertilizantes, ao diminuir os requerimentos dos cultivos e reduzir as emissdes de
CO. associados com o uso dos mesmos (WOOLF et al., 2010). Devido a densidade do biochar
ser baixa, pode diminuir a densidade aparente de solos arenosos € aumentar a capacidade de
retencdo de dgua desses solos (HA et al., 2010).

O fosforo € um nutriente essencial as plantas, componente da adenosina difosfato
(ADP) e adenosina trifosfato (ATP), composto responsavel pelo transporte de energia dentro
das plantas. Além disso é componente dos acidos nucléicos, fazendo parte das moléculas de
DNA e RNA, além dos fosfolipidios das biomembranas (MORALES, 2010). O fésforo é o
nutriente mais limitante da produtividade de biomassa em solos tropicais, em consequéncia do
material de origem e da forte interacdo do P com o0 solo (SANTOS & NETO, 2011). Neste
sentido, o biochar pode ser uma importante fonte de P, pois, em seu processo de

mineralizacéo o P é liberado em proporgdes significativas.
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A dindmica do fosforo organico esta estreitamente associada a dinamica da matéria
organica presente no solo. Portanto, sistemas de manejo acumuladores de matéria organica e
baixos insumos serdo capazes de manter adequadamente a disponibilidade de P para as
plantas, em um maior intervalo de tempo.

O uso do biochar visa & necessidade de melhoria na agricultura em ecossistemas
tropicais e recuperagéo de solos degradados e intemperizados, por isso estdo sendo realizados
estudos do efeito que o biocarvdo exerce sobre a matéria organica e a disponibilidade de
fosforo para o solo. No presente estudo objetivou-se determinar um manejo sustentavel de

solo com cultivo de soja, utilizando biochar com e sem adubagéo fosfatada.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A importéancia do biochar

A ideia do biochar surgiu de estudos da matéria organica das Terras Pretas de indio
(TPI), solos amaz6nicos antropogénicos com excelentes caracteristicas agronémicas e
ambientais, alta fertilidade e alto conteudo de carbono estavel (de origem pirogénica) em sua
fracdo orgéanica, que forneceu um modelo de solo adequado ao sequestro de carbono. O
conhecimento da sua estrutura e de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, vem
possibilitando a busca por materiais e técnicas que visem mimetizé-lo através de préticas
agricolas (NOVOTNY et al., 2009).

Os solos de Terra Preta antropogénica possuem coloracdo escura devido as altas
concentracOes de matéria organica e elementos como Ca, C, Mg, P e Zn (TEIXEIRA et al.,
2003). Estas caracteristicas marcantes destes solos podem estar associadas a ocupacao
humana, a qual depositou sobre o solo restos de animais e vegetais, além de uma grande
quantidade de cinzas e carvao vegetal (MADARI et al., 2009). Portanto, quando presente, 0
biochar interage de forma beneficente para o aumento da fertilidade do solo.

O biochar adicionado ao solo, em longo prazo, beneficia o solo melhorando a
qualidade, com maior retencéo e disponibilidade de nutrientes, menores perdas por lixiviacdo
de minerais e outros contaminantes (LEHMANN et al., 2003a), maior disponibilidade de dgua
as plantas, aumento da atividade micorrizica (WARNOCK et al, 2007), e possiveis efeitos
benéficos para outros grupos de microrganismos e suas fungdes no solo. A eficiéncia do
carvao vegetal em aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo, consequentemente
aumentando a producdo de biomassa (matéria seca de plantas) e, em geral o potencial
produtivo do solo, tem sido reportado em diversos trabalhos (SOHI et al., (2010);
KOOKANA et al., 2011).

Segundo Petter (2010), a perda de carbono da biomassa de plantas ndo carbonizadas
em ambientes oxidativos é maior, contribuindo para a diminuigdo do tempo de permanéncia
do carbono no solo considerando-se o ciclo global do mesmo, o que implica em uma maior
taxa de emissdo de CO; para a atmosfera. Contudo, a degradacéo e a emisséo de carbono de
forma mais lenta se faz necessaria do ponto de vista ambiental, ja que a emissdo de CO, € uma
preocupacdo mundial, devido sua contribuicdo para o efeito estufa.

Um dos beneficios resultantes da utilizacdo do biochar é que, além desse material ser

utilizado como energia durante sua pirolise, seu subproduto quando produzido de forma

15



adequada, permitira a fixacdo do carbono no solo (PETTER & MADARI, 2012), seja pela sua
forma recalcitrante no solo ou em funcdo do aumento da disponibilidade de nutrientes,
resultando em maior producdo de biomassa e, consequentemente maior fixacdo de CO:
atmosférico através da fotossintese (LEHMANN et al., 2003b).

Caso 0 biochar fosse decomposto em uma velocidade acelerada, estes beneficios
seriam afetados em extensdo e duracdo. Portanto, o biochar precisa ser de estabilidade
significantemente maior no ambiente do que outra fonte de matéria organica, de modo a
estender a duracao destes beneficios nos solos (LEHMANN & JOSEPH, 2009).

Embora possa demorar mais alguns anos para tecnologias de pirdlise alcangarem a
uma grande escala (INMAN, 2012), ele tém o potencial de afetar o manejo sustentavel do solo
em niveis regionais. A contribuicdo do biochar como uma corre¢do do solo esta sendo
avaliada sob dois aspectos principais: Um esta relacionado com o seu potencial para aumentar
a produtividade dos sistemas agricolas e para combater a degradagdo do solo, melhorando as
propriedades fisicas, bioldgicas e quimicas do solo (KOOKANA et al., 2011). E o outro € a
sua contribuicdo para o sequestro de carbono, uma vez que contém carbono em formas

estaveis e, consequentemente, com uma maior permanéncia no solo (SANTOS, 2012).

2.2. Dindmica do fésforo em solos tropicais

Entre os nutrientes, o P € aguele que frequentemente mais limita a producdo das
culturas nos solos tropicais (CARVALHO et al., 1995). Isso ocorre pelo fato desse nutriente
apresentar-se em formas pouco disponiveis aos vegetais e pelas caracteristicas de elevada
adsorcdo dos solos de regides tropicais, fazendo com que a eficiéncia de fertilizantes
fosfatados em sistemas de agricultura seja baixa, com somente 10 a 20 % do nutriente sendo
usado pelas culturas no ano de aplicacdo e o valor residual raramente excedendo 50 %
(CORREA, et al., 2004).

As espécies vegetais sdo fundamentais na solubiliza¢do do P, principalmente o P ndo-
labil, pois, existem espécies que possuem capacidade de solubiliza-lo mediante a exsudagédo
de suas raizes, a qual contém &cidos organicos, e estes, por sua vez, agem na dissolu¢do do
coloide, disponibilizando o P na solugdo do solo (WHALEN & CHANG, 2002).

De acordo com Novais & Mello (2007), espera-se que solos tropicais, apresentem
diferentes propor¢des de caulinita e 6xidos de Fe, principalmente por influenciar de forma

diferenciada na superficie dos solos, no caso os minerais de argilas, e também nas proporcdes
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de MOS, tenham diferentes comportamentos quanto a superficie especifica, o que
provavelmente influenciard na adsorcdo de P no solo e na disponibilidade deste para as
plantas. Além desses fatores, a atividade biologica e a vegetacdo (SANTOS et al., 2008) e,
ainda, o manejo e o historico de uso do solo, também podem influenciar na disponibilidade
desse nutriente e, consequentemente, na sua absorcao pelas plantas (WRIGHT, 2009).

Considerando-se a expressiva influéncia da MOS na superficie especifica dos solos
tropicais, sistemas de uso que promovem maior aporte ou preservacao da matéria organica no
solo provavelmente contribuirdo para maior alteracdo na geracdo de cargas e,
consequentemente, alterardo a dindmica de P no solo, além de promoverem aumento do
compartimento organico de P (Po) (MATOS et al, 2006), ocorrendo um maior
aproveitamento pela planta do P oriundo da adubacao fosfatada (ANDRADE et al., 2003).

Em relacdo ao aumento do Po no solo, esse fato é bastante relevante, pois, a aquisicao
de P pelas plantas que crescem em solos altamente intemperizados, como a maioria dos solos
tropicais, é regulada pela mineralizacio do Po (CONDRON & TIESSEN 2005). Ha
evidéncias indiretas de que o Po em solos tropicais cultivados pode ser relativamente 1abil,
sendo bastante influenciado pelo histérico de uso do solo (NZIGUHEBA & BUNEMANN,
(2005); RAIJ et al., 2001).

Segundo Vincent et al. (2010), em solos minerais tropicais, em torno de 30 % do P
total estd presente na forma organica e, dependendo da labilidade, esse estoque pode
constituir-se numa importante fonte de P para as plantas. Xavier et al. (2010), avaliando as
fragbes de P em diferentes agroecossistemas, verificaram que a distribuicdo desse nutriente
nos compartimentos organicos e inorganicos foi dependente das caracteristicas especificas de
cada agroecossistema e que a disponibilidade de P estava associada a ciclagem do seu
compartimento organico.

O P organico em Latossolos de ambientes fisionomicamente diferentes no cerrado,
verificaram que a vegetacdo que proporcionava maior entrada de matéria organica continha
mais Po na forma labil do que as demais (SANTOS & NETO 2011). Dessa forma, esses
resultados mostram que a compreensdo das mudancas na disponibilidade de P em funcéo da
mineralogia, manejo e histérico de uso do solo pode contribuir para o desenvolvimento de
estratégias de manejo que proporcionardo melhora na aquisicdo de P pela planta e, por

conseguinte, maior produtividade nos solos tropicais.

2.3. Matéria organica do solo
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Em ambientes terrestres, o termo matéria organica do solo refere-se a todos o0s
compostos que contém carbono orgénico no solo, incluindo os microrganismos Vivos e
mortos, em seus diversos estagios de decomposicdo (SANTOS & CAMARGO, 1999). Ela
pode ser dividida em fracdo viva (microrganismos vivos) e ndo viva (fracbes organicas
estabilizadas na forma de substancias humicas) (SILVA & MENDONCA, 2007). A MOS ¢é
considerada o principal componente do solo, sendo atribuida a ela a capacidade de promover a
sustentabilidade agricola, no qual, é constituida principalmente por C, H, O, N, S e P, sendo
que o C compreende cerca de 60% (SANTOS, 2007).

A fracdo viva (microrganismos), considerada fonte de carbono, € responséavel por
diversos processos que ocorrem no solo e é considerada uma importante ferramenta para
utilizacdo como indicador de qualidade bioldgica do solo (SILVEIRA & FREITAS, 2007).
Por outro lado, as substancias humicas, sdo as principais componentes da matéria organica,
constituindo a reserva organica ou o dreno do solo e podem ser divididas em acido fulvico,
acido humico e humina (SILVA & MENDONCA, 2007).

Apresenta ainda um papel importante no condicionamento de propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas em solos tropicais, como por exemplo, no incremento da capacidade de
troca catidnica (CTC), na estruturacdo do solo e retencdo de umidade, além de constituir o
principal compartimento para o carbono organico sequestrado no solo (MADARI et al.,
2009). Além de disponibilizar nutrientes as plantas, proporciona um ambiente adequado ao
estabelecimento e a atividade da microbiota.

A matéria organica do solo tem sido utilizada como um importante indicador da
qualidade do solo devido sua relagdo com inumeras propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas (REICHERT et al., 2003). Dentre suas diversas fracdes, destacam a importancia do
conhecimento das fracdes hdmicas, por demonstrarem boa sensibilidade as perturbacdes
causadas pelos sistemas de uso das terras (CUNHA et al., 2001). Nesta 6tica, analisar a
distribuicdo destas fracdes é importante para buscar a sustentabilidade dos ambientes, ja que
as substancias hdmicas constituem quase a totalidade da MOS e desempenham papel
importante na reatividade quimica do solo (STEVENSON, 1994).

A quantidade de carbono organico em um sistema agricola é o resultado entre a taxa
de adicdo de residuos, a taxa de mineralizacdo e a taxa de humificagdo (CAMPOS et al.,
2004). A conversdo de ecossistemas naturais para sistemas agricolas ou pecuarios resulta em
declinio da MOS, sendo maior esta intensidade em areas de relevo ondulado, nas quais se
acentuam 0s processos erosivos (GALVAO et al., 2005). As perdas de MOS em

agroecossistemas sdo decorrentes, principalmente, do preparo do solo, especialmente pela
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intensidade de revolvimento, que influencia a temperatura, umidade e aeragédo, ruptura de

agregados e a incorporagao da restiva ao solo (BAYER, 1997).
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA RADICULAR E DA PARTE AEREA DA SOJA
SOB APLICACAO DE BIOCHAR E ADUBACAO FOSFATADA

RESUMO

MEDEIROS, ISNARA REGINA ASSUNCAO. Desenvolvimento do sistema radicular e da
parte aérea de soja sob aplicacdo de biochar e adubacéao fosfatada. 2014. 19p. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia - Solos e Nutri¢do de Plantas) — Universidade Federal do Piaui, PI*.

O biochar (biomassa carbonizada ou biocarvdo) é um importante condicionador do solo, e
pode melhorar a fertilidade do solo, sequestrar carbono e aumentar a produtividade das culturas. Este
estudo foi desenvolvido com intuito de avaliar os efeitos de diferentes doses de biochar e da adubacéo
fosfatada sobre o crescimento radicular, produtividade e teores de nutrientes da soja. O experimento
foi instalado na Embrapa Meio-Norte, no municipio de Parnaiba-Pl, em delineamentos de blocos
casualizados 5x2 com quatro repeti¢des, totalizando 40 parcelas. Os niveis de biochar foram de 0, 5,
10, 20 e 40 t hat, com 0 e 60 kg ha® de P,Os. Foram determinadas no periodo de floragdo o
crescimento, didmetro, densidade e area radicular, além dos nimeros de nédulos, biomassa seca das
raizes, dos nddulos e da parte aérea. Quando os grdos se encontraram com 14% de umidade foi
realizada a colheita da soja para avaliar a produtividade. O biochar contribuiu para o nimero de
nodulos, biomassa dos nodulos, das raizes e da parte aérea, e associado a adubacdo fosfatada para a
area e comprimento radicular. A produtividade da soja foi satisfatdria para as doses de biochar com e
sem adubagcdo fosfatada, sendo esta uma caracteristica fundamental para a producédo agricola em solos
com deficiéncia em nutrientes como no de um Latossolo. O incremento de biochar associado a
adubacdo fosfatada no solo apresentaram respostas positivas na soja, que ocorreu uma melhor
assimilacéo de nutrientes, constatando efeitos positivos para a maioria das variaveis da planta.

Palavras-chave: biocarvao, condicionador do solo, nodulos, raizes, parte aérea

Orientador: Dr. Luiz Fernando Carvalho Leite — Embrapa Meio-Norte - PI.
1Co-orientador: Dr. Herony Ulisses Mehl — Embrapa Meio-Norte - PI.
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ABSTRACT

MEDEIROS, Isnara Regina Assungdo. Root growth and nutrient dynamics in Oxisol
cultivated with soybeans under different doses of biochar with and without phosphorus
fertilization. 2014. 19p. Dissertation (Master in Soil and Plant Nutrition) - Federal University
of Piaui, PI*

The biochar (biochar carbonized or biomass) is an important soil conditioner and can
improve soil fertility, sequester carbon and increase crop productivity. This study was
developed in order to assess the effects of different doses of biochar and phosphorus
fertilization on root growth, yield and nutrient content of soybeans. The experiment was
carried out at Embrapa Meio-Norte in the city of Parnaiba -PI in a randomized complete block
designs with four replications 5x2 total of 40 plots. Biochar levels were 0, 5, 10, 20 and 40 t
ha! at 0 and 60 kg ha of P.Os. The flowering period were determined growth, diameter,
density and root area, and the number of nodules, dry weight of roots, nodules and shoots.
Still quantified the amounts of N, P and K in roots and shoots. Later, when the grains were 14
% moisture soybean harvest was performed to assess the productivity. The biochar had a
positive effect on the number of nodules, dry weight of nodules, dry weight of roots and
shoots, area and root length, and interaction between treatments with biochar fertilization. For
soybean productivity, biochar positively influenced by the presence and absence of phosphate
fertilizer, being a key feature for agricultural production in soils with nutrient deficiency as an
Oxisol. The increase in phosphate fertilizer with biochar in soil contributes to significant plant
responses consequently better assimilation of nutrients, so finding positive effects for most
variables studied here.

Keywords: biochar, soil conditioner, nodules, roots, shoots.

tAdviser: Dr. Luiz Fernando Carvalho Leite — Embrapa Meio-Norte - PI.
1Co-adviser: Dr. Herony Ulisses Mehl — Embrapa Meio-Norte - PI.
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INTRODUCAO

O termo biochar (do grego bios = vida e do inglés char = carvéo) foi proposto a partir
dos estudos da matéria organica das Terras Pretas de Indios (TPI’s), em concordancia com
questionamentos que envolvem o manejo sustentavel de solos, mudancas climaticas globais e
estoque de carbono (LEHMANN & JOSEPH, 2009).

O biochar é rico em carbono pirogénico, cuja estrutura aromatica do seu arranjo
molecular propicia alta capacidade de troca catidnica (CTC), com vantagem adicional por ser
quimicamente estavel (MADARI et al., 2009). O C pirogénico é um constituinte basico da
biomassa carbonizada (carvédo vegetal), apresenta alta porosidade e elevada area de superficie
especifica, fato que confere condicGes favoraveis para absorcdo de compostos organicos
sollveis, e contribui para a disponibilidade de nutrientes e para a retencdo de agua no solo,
principalmente os de textura arenosa (MADARI et al., 2006).

Estudos realizados nos Ultimos cinco anos sugerem que a estabilidade do biochar dure
até 1000 anos em ambiente natural (BEESLEY et al., 2010), que indica maior eficiéncia para
a qualidade do solo, quando comparado a qualquer outro corretivo organico do solo
(LEHMANN & JOSEPH, 2009). A adicdo de biochar ao solo aumenta a fertilidade e induz a
um maior rendimento das culturas nos solos pobres. Esse efeito é explicado pelo aumento de
estimulo dos microrganismos no solo que, consequentemente, promovem 0 maiores
renovacdes de nutrientes retidos nos residuos de biomassa. Adicionalmente, tal efeito provoca
um maior capacidade de armazenamento de agua e da capacidade de troca de cations (CTC)
dos solos, devido a enorme é&rea superficial do biochar. A reducdo da acidez e da
disponibilidade de Al (devido a CTC do biochar) favorecem o ambiente radicular, e promove
também a retencdo de nutrientes e a absorcao de N pela planta (VAN ZWIETEN et al., 2010).

As mudancas ocorridas nas caracteristicas fisicas do solo se deve ao fato da presenca
do biochar estimular as plantas a crescerem mais, por apresentar uma maior porosidade, maior
estruturacdo, por causa da disponibilidade de agua na zona préxima ao sistema radicular, uma
vez que esta é determinada principalmente pela composigéo fisica dos solos (DOWNIE et al.,
2009). O biochar contribui também para o aumento da biomassa vegetal e para a producao de
gréos em areas de degradadas, consequentemente favorece a preservacao de terras virgens e
reduz a necessidade do aumento de &reas com baixo potencial produtivo ja plantadas
(PETTER & MADARI, 2012). Por ser uma forma estavel da matéria organica do solo, o

biochar, na forma de fragmentos muito pequenos, apresenta atividade quimica em sua
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superficie absorvendo compostos organicos solUveis, e servindo de abrigo para 0s
microrganismos do solo (BENITES et al., 2005).

Em solos mais pobres em nutrientes é necessario a adicdo de material organico no solo
para disponibilizar um maior teor de P ao solo, com isso o biochar (fonte rica em fosforo),
torna-se uma fonte vidvel para se adicionar a estes solos, pelo P presente no material ou por
competicdo de compostos organicos através de sitios de trocas no solo que reduziriam a
fixacdo (PAVINATO & ROSOLEM, 2008). Considerando também a participacdo das raizes
das plantas na redistribuicdo do P no solo, uma vez que o uso de plantas com sistemas
radiculares fasciculados resultam numa reciclagem mais intensa do P no solo, tornando os
solos com biochar mais propicios a absorcéo de fosforo pelas plantas (DUIKER & BEEGLE,
2006). Neste sentido, com o presente estudo objetivou-se determinar o impacto de diferentes
doses de biochar com e sem adubacéo fosfatada sobre o crescimento, distribuicdo do sistema

radicular e a produtividade de soja cultivada em um Latossolo Amarelo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizag&o e histdrico da area experimental

O experimento foi instalado em campo experimental da Embrapa Meio-Norte em
Parnaiba-PI, (03° 05' 00" S e 41° 46' 05" W, altitude 46,8 m) na regido norte do estado (Figura
1).

Figural. Localizacdo da &rea experimental

O clima da regido é do tipo Aw (topical chuvoso) segundo a classificacdo de Koppen,
com verdes chuvosos e invernos secos, apresentando precipitacdo meédia anual (Figura 2) de
1,077 mm (BASTOS, et al. 2012). O solo da area em estudo é um Latossolo Amarelo.
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Figura 2. Totais mensais da precipitacdo pluviométrica referentes a 2011 e valores médios
dos totais mensais da precipitagdo pluviométrica referentes ao periodo de 1978 a 2010.
Parnaiba, PI.

Apos a remocdo da floresta nativa, a area experimental foi conduzida sob plantio de

gramineas apds a remocdo da floresta nativa, até o ano de 2010, onde foi realizada uma
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gradagem e aracdo para implantacdo do experimento. A &rea vem sendo utilizada ha trés anos,
com o quinto ciclo consecutivo de plantio de soja, com 0s mesmos procedimentos de
adubacdes de um ciclo para outro. As caracteristicas granulométricas e quimicas do solo no

inicio do experimento em 2011 e 2013 na camada 0-20 cm sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area antes da instalacdo do
experimento no Municipio de Parnaiba-Pl. Ano 2011 e 2013.
DADOS DO ANO 2011
pH MO Ca Mg Al H+Al P K Na
HO  gkg?! . mmole dm3 ..o e, mg dm?..... cmolc dm3
7,2 6,59 1,45 0,68 0,02 2,06 24,20 0,05 0,01
AG*  AF**  Silte Argila CTC  CT*** y****x mirxix  GB
....................... Wervereverireeiers cvnieeee CMOlcdmM® Areia ............. %........... cmoldm?
48,95 39,65 2,80 8,60 4,25 franca 51,50 0,90 2,19
DADOS DO ANO 2013

pH MO Ca Mg Al H+Al K P
H20 OKg e mmolc dm™3 .......ccccveei. mgdm3  ..mgdm?...
7,13 1,63 5,70 0,722 0,005 1,77 0,101 15,95

“AG= Areia Grossa; **AF= Areia Fina; ***CT=Classificagdo textural; ****v= saturagdo por bases; *****=
saturacéo por Al;

O biochar utilizado no experimento foi obtido por pirélise lenta com aproximadamente
450°C de material lenhoso, nesse caso foi o Eucalipto sp.. O tamanho das particulas foi
uniformizado com auxilio de triturador de forragem, de modo a passarem em peneira de 2
mm. O material foi aplicado manualmente ao solo e incorporado com enxada na camada de 0-
10 cm. Posteriormente, foram abertos sulcos para efetuar a adubacdo e plantio. As

caracteristicas quimicas do biochar empregado sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do biochar que foi adicionado ao solo na é&rea
experimental no Municipio de Parnaiba-PlI.

...... pH ...... Ca Mg Al H+Al P K Cu
HO0  KCI(AM) e, MmOl dM™ it e, mgdm=.............
7,2 6,15 23,67 7,62 0 0 64,5 789 0,2
Zn Fe Mn co* Crot Ntot NH4 NO3 CE**
.............. mg dm? .............. gkg! % . ..mgkg? ... us cm?
15 12,85 2,3 94,2 74,3 1,18 17,4 0 3573

*CO= Carbono Oxidavel (Walkley-Black); ** CE= Condutividade Elétrica (cm™).

A fonte de fosforo utilizada foi o superfosfato simples (P20s) com 60 kg ha™.

Adicionalmente, todas as parcelas do experimento foram adubadas com 20 kg ha de K20 no
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sulco de plantio e 40 kg ha! de K.O em cobertura, 30 dias depois do plantio. Também foi
utilizado o FTE (Fritted Trace Elements) como fonte de micronutrientes, sendo 50 kg hat. A
cultivar de soja utilizada foi a BRS Tracaja, cujas sementes foram inoculadas antes do plantio
com estirpes do género Bradyrhizobium, a BR-3262 na taxa de 5009 de inoculante para 50 kg

de sementes.

2.2. Tratamentos e delineamento experimental

Foram avaliadas no presente estudo, cinco doses de biochar (0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha)
sem e com adubacdo fosfatada (0 e 60 kg ha® de P,Os). Adotou-se o delineamento
experimental de blocos casualizados, no esquema fatorial 5 x 2, com quatro repeti¢cdes. As
unidades experimentais foram constituidas de parcelas de 2 x 3 m (6 m?), totalizando 240 m?
de area util, as plantas foram arranjadas com espacamentos de 0,07 m entre plantas e 0,40 m

entre fileiras.
2.3 Andlises da planta

2.3.1. Determinacdo do numero de nddulos, das massas dos nédulos, da parte aérea e

radicular, e a produtividade.

A avaliacdo da nodulacdo nas plantas de soja e das raizes foi realizada no estadio de
pleno florescimento, a partir de trés plantas por parcela. Com o auxilio de uma pa foram
retirados os torrdes medindo aproximadamente 30x21cm, na profundidade de 40 cm, sendo
posteriormente colocados em cima de um saco plastico. O material das respectivas plantas foi
coletado e colocado em deposito com a identificacdo para cada tratamento. Nas trés plantas de
cada parcela, os nddulos foram separados das raizes e contados manualmente e uma média foi
calculada por tratamento. Em seguida, os nddulos, a parte aérea e as raizes foram levados para
secagem em estufa a 65°C durante 72 horas até peso constante, para obtencdo de suas massas.
Por ocasido da colheita da soja, também se avaliou a produtividade de grdos, com posterior
padronizacdo da umidade dos grdos em 14%. Onde foram utilizadas duas fileiras Uteis para a

colheita e a outra para a determinacdo das demais variaveis.
2.3.2. Determinagdo do comprimento, didmetro, densidade e area do sistema radicular.

Em etapa seguinte, para obtencdo das variaveis de comprimento, densidade, didmetro

e area do sistema radicular, foi utilizado um equipam de escaneamento de raizes (Figura 3A),
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onde as mesmas foram digitalizadas e realizada a leitura Otica, na resolucdo de 400 dpi
(FREDDI et al., 2009), Delta-T Scan Splash Cover (Figura 3B), com seu respectivo software
para leituras dos dados obtidos, para tal procedimento as raizes foram colocadas
separadamente em bandejas medindo 20x30cm com fundo de vidro e submersas em agua, e
coberta com tampa de forma para que ndo ficassem bolhas de ar entre o fundo da bandeja e a
tampa. Posteriormente as bandejas foram ao Delta-T para escaneamento. Em seguida, a
imagem das raizes foram capturadas e salvas no computador de acordo com seu respectivo
tratamento (Figura 3C). Essas imagens foram processadas pelo software do scanner que fez a
leitura (Figura 3D), informando o valor de comprimento, densidade, diametro e area do
sistema radicular. Apos este procedimento, as raizes foram levadas para estufa para secagem.

Figura 3. Equipamento de escaneamento das raizes (A), frente do scanner (B), imagem de
uma raiz escaneada pelo aparelho (C) e imagem dos dados processados (D).

2.3.3. Andlises Estatisticas

Os resultados das variaveis estudadas foram submetidos a analise de variancia pelos
guadrados médios. Quando constatado efeito significativo dos tratamentos, os dados foram
analisados por meio de equacdes de regressdo com modelos de primeiro e segundo grau. Em
funcdo do teste t, obteve-se a selecdo do melhor modelo, com o auxilio das significancias de

cada parametro, aceitando-se o nivel de significancia até o limite de 5% de probabilidade.
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Seguiu-se também a metodologia de Alvarez (2003), para que uma equacao seja significativa,
ndo é necessario que todos os coeficientes sejam significativos, mas, a significancia do
modelo deve estar explicitamente apresentada na equacdo (em cada coeficiente de regressao)
e ndo somente com apresentacio da significancia do R?.

Para indicar adequadamente as significAncias usaram-se os simbolos: n.s.. nédo
significativo; *: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***:
significativo (p<0.001). Para todas as analises, usou-se o software SAS (SAS INSTITUTE,
2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de biochar aplicadas e incorporadas ao solo proporcionaram efeitos
significativos nos tratamentos com e sem adubacdo fosfatada para a maioria das variaveis
estudadas. A variacdo entre os tratamentos permitiu ajustes de modelos lineares e quadraticos
(Tabela 3).

O ndmero de nodulos decresceu linearmente sem adubacdo fosfatada e de forma
quadratica com adubacdo fosfatada em funcéo das doses de biochar, até a dose de 12,85 Mg
ha! de biochar (Figura 4A). Por outro lado, a massa dos nodulos no foi significativa nos
tratamentos com adubacdo fosfatada, porém, os tratamentos sem adubacdo foram
significativos e ajustaram-se ao modelo quadratico com dose minima 18,10 Mg ha* (Figura
4B).

1 (8)

0,4 1 ® Sem P § = 0,32 - 0,0061x + 0,0002*x2

- R2=0,59
go,3 !b.\.’/

(A)© O Com P § = 10,909 - 0,0228*x
R2=0,27

Numero de nédulos
(planta?)
Massa dos nédulos

9 1 °
® Sem P § = 10,321 - 0,0692x + 0,0027**x: 01
R? = 0,59
8 . . . . 0 ' ' ' .
0 10 R 130 4 0 10 20 20 20
Dose de Biochar (Mg ha) Dose de Biochar (Mg ha'l)

Figura 4. Namero de nodulos (A) e massa dos nodulos (B) em fungéo de diferentes doses de biochar,
sem e com adubacdo fosfatada (0 e 60 kg ha?') em Parnaiba - Pl, 2013. ns: ndo significativo; *:
significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).

Neste caso, pode ter ocorrido a acdo de microrganismos capazes de mineralizar o
fésforo presente no biochar, com isso os tratamentos com as maiores doses que ndo receberam
adubacdo fosfatada depois de atingirem o ponto minimo, promoveram aumento dos himeros
de nddulos e da massa dos nodulos na soja, condizente com observado por Cannavan et al.
(2010). De acordo com os autores, quando o biochar se faz presente no solo, hd um
desenvolvimento de um grupo de microrganismos especificos de comunidade bacteriana, que
possivelmente causa maior sele¢cdo dos mesmos na regido da rizosfera, favorecendo assim a
microbiota do solo capaz de degradar alguns nutrientes mais rapidamente e disponibilizando-
0s para as plantas.

Estes resultados corroboram com Quilliam et al. (2013), que também observaram

aumento da nodulacdo apos aplicacdo de biochar, alem de um maior aporte de N2 nos
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agroecossistemas sustentaveis, pois, em muitos ecossistemas agricolas a nodulacéo de plantas
constitui um importante atributo para a fixagdo de No.

Para a massa da parte aérea houve efeito significativo apenas para os tratamentos sem
adubacdo fosfatada, ajustando-se ao modelo quadratico decrescente na dose minima de
biochar de 19,37 Mg ha! (Figura 5A). A massa radicular ajustou-se ao modelo quadratico
com adubacéo fosfatada, aumentando até a dose 20,59 Mg ha?, contudo, sem adubacéo
fosfatada o ajuste quadratico foi decrescente com ponto minimo na dose 19,85 Mg ha*
(Figura 5B).

61 (A) 19 OComP¢=07188 +0,0177x - 0,0004***x2
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Figura 5. Massa da parte aérea (A) e massa radicular (B) em fungdo de diferentes doses de biochar,
sem e com adubacdo fosfatada (0 e 60 kg ha?') em Parnaiba - Pl, 2013. ns: ndo significativo; *:
significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).

Observou-se também que os resultados das massas tanto dos ndédulos como da parte
aérea apresentaram respostas semelhantes para os tratamentos sem adubacdo fosfatada,
aumentando a partir da dose 20 Mg ha™. Isto pode estar associado & presenca de matéria
organica no solo, proveniente dessas doses de biochar, que interagiram com a microbiota do
solo, no entanto, para a massa radicular foi possivel observar que ocorreu exatamente o
inverso, onde o excesso de fésforo concomitante as doses biochar podem ter saturado o solo
com esse nutrientes, aumentando a possibilidade de ter causado até toxidez as plantas.
Resultados semelhantes foram reportados em varios trabalhos Madari et al. (2006), Sohi et al.
(2010) e Santos et al. (2012).

De acordo com Petter et al. (2012), as concentracOes de nutrientes contidos no biochar,
principalmente P e S, sdo passiveis de suprir as plantas, dependendo da cultura. O uso de
biochar pode ser uma alternativa para o aumento da produgéo de biomassa vegetal.

Noguera et al. (2010), ao avaliar o aumento na biomassa das raizes e na parte aérea
com a cultura do milho, também observaram resultados satisfatorios para aplicacdo do biochar
com adubacéo, e atribuiram a outros mecanismos, tais como a presenga de microrganismos

capazes de assimilar e aumentar a disponibilidade dos nutrientes, para aproveitar as variagoes
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de disponibilidade no espaco e no tempo. Outra explicagdo é que 0S microrganismos
manipulam a alocagdo de recursos da planta diretamente pela liberagdo de fatores de
crescimento das plantas no solo (QUAGGIOTI et al., 2004).

Estudos com adicdo de biochar tém frequentemente relatado efeito positivo sobre os
microrganismos do solo, por exemplo, maior fixa¢do biologica de N2 por leguminosas e
rizobios com elevados niveis de colonizagcdo micorrizica, promovendo um maior crescimento
das plantas (RONDON et al., (2007); WARNOCK et al., (2007); GRABER et al., 2010).

Para o comprimento radicular, observaram-se semelhancas entre os tratamentos com e
sem adubac&o fosfatada (Figura 6A), apresentando efeitos quadraticos em funcéo das doses de
biochar, com dose minima de 17,70 Mg ha* sem adubacéo e de 22,85 Mg ha™ com adubagio
fosfatada, ocorrendo assim, a interacdo entre as doses de biochar com e sem fosforo. Para a
area radicular, observaram-se comportamentos diferentes com e sem adubacéo fosfatada entre
as doses de biochar, com ajustes lineares crescentes para os tratamentos sem adubacéo e
decrescente para os tratamentos com adubacéo fosfatada (Figura 6B), constatando que houve
interacdo entre as doses de biochar com e sem adubacéo fosfatada.

Estes resultados reforcam ainda mais a dinamica do biochar como fonte de matéria
organica e condicionador do solo, e a medida que vai sendo degradado pelos microrganismos
do solo vai liberando nutrientes para as plantas e dispensando o uso de fertilizantes minerais,

como neste caso a adubacao fosfatada.
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Figura 6. Comprimento radicular (A) e da area radicular (B), em fungdo de diferentes doses de
biochar, sem e com adubacéo fosfatada (0 e 60 kg hal) em Parnaiba - PI, 2013. ns: ndo significativo;
*: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).

Petter (2010), relata que as respostas fisiolégicas aumentam a medida que o biochar
vai sendo decomposto e liberando nutrientes para o solo, com isso védo sendo assimilados pela
planta. Portanto, o biochar vai liberando os nutrientes de forma gradativa, proporcionando um

melhor rendimento para estas varidveis em estudo do sistema radicular e das plantas.
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Percebe-se que a presenca do biochar favorece situagdes para que o fdésforo fique
disponivel em solugdo e seja assimilado pelas plantas, pois, os tratamentos que receberam
adubacdo fosfatada mostraram-se superiores nas menores doses de biochar.

Para o didmetro radicular ndo foi observado nenhum efeito nos tratamentos sem
adubacdo fosfatada, por outro lado houve significancia para os tratamentos que receberam a
adubacdo fosfatada, e ajustou-se ao modelo linear crescente (Figura 7A). E a densidade
radicular observou-se efeito contrarios do diametro, onde foi significativo para as doses de
biochar nos tratamentos sem adubacao fosfatada e se ajustou ao modelo quadréatico, com dose
minima 22,44 Mg ha (Figura 7B). O teor de P disponivel no solo influenciou diretamente no
diametro radicular, uma vez que simultaneamente foram aumentando as doses de biochar, por
outro lado, a densidade mostrou-se independente da adubacéo.

O P quando associado a matéria organica influencia na sua disponibilidade para as
plantas, principalmente em solos mais arenosos, embora, este trabalho tenha sido num
Latossolo, més, mesmo assim possui grande influéncia em sua granulometria por se tratar de
uma regido litoranea com muitos ventos e particulas soltas de solo, corroborando com alguns
trabalhos encontrados na literatura (LEHMANN et al., (2003); GLASER et al., 2002).
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Figura 7. Diametro radicular (A) e densidade radicular (B), em fungdo de diferentes doses de biochar,
sem e com adubacdo fosfatada (0 e 60 kg ha?') em Parnaiba - Pl, 2013. ns: ndo significativo; *:
significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).

A produtividade da soja foi influenciada pelas doses de biochar com a adubagéo
fosfatada, e houve ajuste ao modelo quadratico com dose minima de 19,88 Mg ha* (Figura 8),
no entanto, ndo houve significancia para os tratamentos sem adubacéo fosfatada. Isso pode ser
explicado pelo biochar possuir caracteristicas favoraveis para um manejo ideal do solo, que
interfere diretamente em melhorias para as plantas, tais como retengdo de agua, fonte de

nutrientes, aeracao e outras caracteristicas fisicas, contribuiram para o fator produtividade.
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Figura 8. Produtividade de soja em funcdo de diferentes doses de biochar, sem e com adubagéo

fosfatada (0 e 60 kg ha) em Parnaiba - PI, 2013. ns: ndo significativo; *: significativo (0.05>p>0.01);
**: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).

Foram evidenciados em varios trabalhos realizados que a aplicacdo do biochar no solo
aumenta a produtividade das culturas, aumenta a fertilidade do solo, reduz a lixiviagdo de
nutrientes e estimula a atividade microbiana do solo, fornecendo assim nutrientes as plantas
(KOLB et al., (2009); JEFFERY et al., (2010); SINGH et al., (2010); MAJOR et al., 2010).

Valad&o Janior et al. (2008), notaram aumentos da produtividade dessa leguminosa
frente a adicdo de doses crescentes de superfosfato triplo, em Latossolos &cidos com caréncia
de P, similar ao observado neste trabalho, visto que os teores de P iniciais foram considerados
suficientes para a cultura da soja, porém, a medida que foi aumentando as doses, observou-se
um decréscimo, podendo ter ocorrido a fixacdo deste elemento na parte sélida do solo. A
produtividade aumentou com os acréscimos das doses, efeito este podendo estar relacionado a
adubacdo fosfatada.

De acordo com Petter, (2010), o biochar tem efeito na retencdo de nutrientes no solo,
pois, com 0 aumento de carvdo aumenta-se a fertilidade do solo, e também o efeito na
disponibilizacdo desses nutrientes para as plantas. Esse efeito € gradativo, ou por gradiente de
concentracdo, pois se a dissolucdo dos minerais fosse rapida a lixiviacdo ocorreria e a
fertilidade cairia drasticamente, ou seja, o efeito duplo do carvdo pode ser parcialmente
explicado pela composicdo quimica do biochar. Dessa forma, pode-se observar o efeito do
biocarvdo no solo pelas comunidades bacterianas, resultando em maior produtividade da

cultura da soja.
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Tabela 3. Equacdes de regressdo com doses de biochar 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha™* sem e com
adubagcéo fosfatada (0 e 60 kg ha™) num Latossolo Amarelo, em Parnaiba - P1, 2013.

Niveis de P Equacdes Tipo Nivel critico Valor estimado R2
VARIAVEIS
NUMEROS DE NODULOS (N°)

0 $=10,3257 — 0,06922x + 0,0027**x2 minima 12,85 9,88 0,59***

60 §=10,9121 — 0,0227*x - - - 0,27%**
MASSA DE NODULOS (g)

0 §=0,32485 — 0,00641"5x + 0,00018"x? minima 18,10 0,27 0,57*

MASSA DA PARTE AEREA (g)
0 §=4,76739 — 0,15030***x + 0,00388***x2 minima 19,37 3,31 0,95***
MASSA RADICULAR (g)
0 $=0,82009 - 0,01265***x + 0,00032***x? minima 19,85 0,69 0,56***
60 §=0,72161+ 0,01760%**x — 0,00043***x2 méxima 20,59 0,90 0,44***
COMPRIMENTO RADICULAR (mm)

0 § = 13,2277 — 0,2302*x + 0,0065*x? minima 17,70 11,19 0,81*

60 § = 14,8525 — 0,2748*x + 0,0060*x? minima 22,85 11,71 0,47*
AREA RADICULAR (mm?)

0 §=71,2135 + 0,4834%*x - - - 0,72**

60 ¥ = 94,0310 — 0,6042**x - - - 0,84***

DENSIDADE RADICULAR (mm mm-2)

0 §=0,13008 — 0,00152**x + 0,00003**x? minima 22,44 0,11 0,58*
DIAMETRO RADICULAR

60 §=0,63302 + 0,00207**x - - - 0,63*
PRODUTIVIDADE (kg ha't)

60 §=2648,73 - 77,30%**x + 1,90***X? 19,88 1880,38 0,89***
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4. CONCLUSAO

e A aplicacdo de biochar proporcionou incrementos na nodulacdo das raizes, no
desenvolvimento radicular e na produtividade da cultura da soja, em virtude das melhorias

dos atributos quimicos do solo, principalmente no que condiz aos Latossolos;

e A adubacdo fosfatada elevou a massa radicular e produtividade de soja, principalmente

quando associado a altas doses de biochar.
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CAPITULO 3

DINAMICA DE CARBONO E NITROGENIO DOS ATRIBUTOS BIOLOGICOS
NUM LATOSSOLO SOB BIOCHAR E ADUBACAO FOSFATADA

RESUMO

MEDEIROS, ISNARA REGINA ASSUNCAO. Dinamica de carbono e nitrogénio dos
atributos bioldgicos num Latossolo sob biochar e adubacéo fosfatada. 2014. 20p.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia - Solos e Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal
do Piaui, PI*

O biochar ou biocarvdo é um subproduto da producdo de carvao, e uma alternativa para
melhoria dos solos pobres em nutrientes. Com caracteristicas fisico-quimicas e moleculares
favoraveis, quando aplicado ao solo, pode proporcionar beneficios nos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos, aumentando a produtividade das culturas e influenciando na mitigagdo dos gases de feito
estufa. No Brasil, ainda sdo escassos estudos sobre a influéncia do carvao sobre a qualidade do solo.
Este estudo objetivou a avaliar os efeitos de diferentes doses de biochar e da adubagéo fosfatada sobre
a dindmica do carbono e seus compartimentos em Latossolo Amarelo cultivado com soja. O
experimento foi instalado na unidade da Embrapa Meio-Norte, no municipio de Parnaiba-Pl, sob
delineamento de blocos casualizados 5x2 com quatro repeticoes, totalizando 40 parcelas. Os niveis de
biochar foram de 0, 5, 10, 20 e 40 Mg.ha*, com 0 e 60 kg.ha de P,Os. As amostras de solo foram
coletadas nas camadas de 0-10 e 10-20 cm para determinacao dos totais de carbono organico (COT) e
de nitrogénio (NT), carbono da biomassa (Cmic), nitrogénio da biomassa (Nmic), respirometria e 0s
guocientes metabdélico e microbiano. Os estoques de COT e NT foram influenciados positivamente
pelo biochar com adubacdo fosfatada. O biochar contribui com a biomassa microbiana junto com
adubacdo fosfatada para 0 aumento da respiracdo e dos teores de C e N microbiano. Os quocientes
metabdlico e microbiano sO tiveram interacdo com as doses de biochar na auséncia da adubagdo
fosfatada. O biochar interage positivamente com adubagéo fosfatada, contribuindo com a melhoria dos
atributos bioldgicos do solo, proporcionando condi¢des favoraveis para estocar C e nutrientes ao solo,
sendo uma alternativa viavel como condicionador do solo.

Palavras-chave: biomassa microbiana, atividade microbiana, matéria organica.

Orientador: Dr. Luiz Fernando Carvalho Leite — Embrapa Meio-Norte - PI.
1Co-orientador: Dr. Herony Ulisses Mehl — Embrapa Meio-Norte - PI.
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ABSTRACT

MEDEIROS, Isnara Regina Assungdo. Carbon and nitrogen dynamics of biological
attributes under greenhouse conditions under biochar and phosphorus fertilization.
2014. 20p. Dissertation (Master in Soil and Plant Nutrition) - Federal University of Piaui, PI*

The biochar or biochar is a byproduct of coal production, and an alternative to improve nutrient-poor
soils. Physico-chemical characteristics and favorable molecular, when applied to the soil, can provide
benefits in the chemical, physical and biological attributes, increasing crop productivity and
influencing at mitigating made greenhouse gases. In Brazil, there are few studies on the influence of
coal on soil quality. This study aimed to evaluate the effects of different doses of biochar and
phosphate fertilization on the dynamics of carbon and its pools in Oxisol cultivated with soybeans.
The experiment was installed on drive Embrapa Mid-North, in the city of Parnaiba-Pl, in a
randomized block design with four replications 5x2 total of 40 plots. The biochar levels were 0, 5, 10,
20 and 40 Mg ha?, with 0 to 60 kg ha' of P,Os. Soil samples were collected at 0-10 cm for
determination of total organic carbon (TOC) and nitrogen (TN), biomass carbon (Cmic), biomass
nitrogen (Nmic), respirometry and the metabolic and microbial quotients. The TOC and TN stocks
were positively influenced by the biochar with phosphorus fertilization. The biochar contributes to
microbial biomass with phosphorus fertilization to increased respiration and microbial C and N
contents. The metabolic and microbial quotients only had interaction with biochar doses in the absence
of P fertilization. Biochar interacts positively with phosphorus fertilization, contributing to the
improvement of biological soil properties, creating conditions favorable to stock C and nutrients to the
soil, being a viable alternative as a soil conditioner.

Keywords: microbial biomass, microbial activity, organic matter.
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tAdviser: Dr. Luiz Fernando Carvalho Leite — Embrapa Meio-Norte - PI.
1Co-adviser: Dr. Herony Ulisses Mehl — Embrapa Meio-Norte - PI.
1. INTRODUCAO

O carbono pirogénico, denominado de “Biochar” (LEHMANN et al., 2003), tem
potencial para aumentar a fertilidade dos solos em estado de degradacgéo, especialmente por
representar uma forma estavel da matéria organica (MO) em funcdo de suas estruturas
aromaticas, constituindo em eficiente ferramenta para promover o aumento da capacidade de
troca catiénica (CTC) do solo (MADARI et al., 2009).

A estabilidade do biochar é de fundamental importancia para 0 manejo ambiental,
pois, determina quanto tempo o carbono (C) contido no biochar permanecera sequestrado no
solo, e por quanto tempo pode influenciar as emissdes de gases de efeito estufa vindos da
pedosfera, contribuindo assim, para a mitigacdo das mudancas climaticas, além de determinar
por quanto tempo o biochar influencia a qualidade do solo (MAIA, 2010).

O carbono orgénico retido no biochar é constituido em sua maior parte de estruturas
aromaticas, caracterizadas pela ligacdo em forma de anel benzénico de atomos de C com
oxigénio (O) ou hidrogénio (H) (LEHMAN & JOSEPH, 2009). Essas ligacdes entre C-O e C-
H, governam as estruturas aromaticas estaveis do biochar, sendo utilizadas para medir o grau
de aromaticidade dos compostos (HAMMES & SCHMIDT, 2009). As substancias humicas
nas Terras Pretas de Indio apresentam caracteristicas diferentes daquelas observadas em solos
ndo antrdpicos, resultando em maior potencial de fertilidade desses solos, exercendo papel
importante na acumulacdo de carbono e na retengéo e disponibilizagdo de nutrientes para as
plantas (CUNHA, (2005) e CUNHA et al., 2007).

A aplicacdo do biochar no solo, aumenta o tempo de residéncia de C no solo,
comparativamente a aplicacdo da mesma biomassa ndo carbonizada diretamente ao solo, por
se tratar de um material estavel de degradagdo lenta pelos microrganismos (LEHMANN,
2007). Além disso, o biochar aplicado no solo pode reduzir diretamente as emissdes de gases
de efeito estufa do solo, tais como o 6xido nitroso ou metano (YANAI et al., 2007).

O sequestro de carbono nos solos agricolas tem sido repetidamente considerado como
opcdo interessante, devido principalmente a grande quantidade de carbono potencialmente

pode ser armazenada nos solos. Mudancgas nas préaticas de lavoura, nas rotacdes de culturas e
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aplicacdo de residuos organicos (composto, residuos agricolas, estrumes), possibilitam o
aumento no conteldo de carbono orgénico ao solo devido ao aumento das entradas de
carbono e a reducéo das taxas de decomposicdo (MESA et al., 2009).

Em solos brasileiros, a matéria organica pode contribuir em até 80% das cargas
negativas do solo. Assim, uma variacdo na quantidade e qualidade da matéria organica pode
causar grande efeito sobre as propriedades e processos que ocorrem no sistema solo. A
matéria organica pode, ainda, desempenhar importantes papeis na ciclagem de nutrientes,
cuja dinamica é pouco conhecida. Portanto, o0 manejo da matéria organica visando a
conservacdo e melhoria de sua qualidade é fundamental para a manutencdo da
sustentabilidade dos agroecossistemas tropicais (MADARI et al., 2010).

O objetivo deste estudo foi avaliar os compartimentos de C e N e os indicadores
bioldgicos num Latossolo com o incremento de biochar em diferentes doses, com e sem

adubacdo fosfatada em um Latossolo Amarelo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacgdo e historico da area experimental

O experimento foi instalado no campo experimental da Embrapa Meio-Norte em
Parnaiba-Pl, (03°05'00" S e 41°46'05" W, altitude 46,8 m) na regido norte do estado (Figura
1).

Figural. Localizacdo da area experimental

O clima da regido € do tipo Aw (topical chuvoso) segundo a classificacdo de Kdppen,
com verdes chuvosos e invernos secos, apresentando precipitacdo média anual (Figura 2) de
1,077 mm (BASTOS, et al. 2012). O solo da area em estudo é um Latossolo Amarelo.
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Figura 2. Totais mensais da precipitacdo pluviométrica referentes a 2011 e valores médios
dos totais mensais da precipitacdo pluviométrica referentes ao periodo de 1978 a 2010.
Parnaiba, PI.

O experimento foi conduzido com plantio com gramineas apds a remocao da floresta

nativa, até o ano de 2010, onde foi realizada uma gradagem e aragcdo. A area vem sendo
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utilizada ha trés anos, com o quinto ciclo consecutivo de plantio de soja, com 0S mesmos
procedimentos de adubacGes de um ciclo para outro. As caracteristicas granulométricas e
quimicas do solo no inicio do experimento em 2011 e de 2013 na camada 0-20 cm s&o

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas granulométricas e quimicas da area antes da instalagdo do
experimento no Municipio de Parnaiba-PIl. Ano de 2011 e 2013.

DADOS DO ANO 2011
pH MO Ca Mg Al H+Al P K Na
HO  gkg! Mmole dM3 ...ovviviviiees e, mg dm?..... cmolc dm3
7,2 6,59 1,45 0,68 0,02 2,06 24,20 0,05 0,01
AG* AF**  Silte Argila CTC  CT*** yeeoss meess  GB
....................... W.eovevevieieieene evneee CMOlc M Areia ............. %........... cmolcdm?
48,95 39,65 2,80 8,60 4,25 franca 51,50 0,90 2,19
DADOS DO ANO 2013

pH MO  Ca Mg Al H+AI K P
H.0 OKg e mmolc dm= ........cccvveie. mgdm3  .mgdm?3...
7,13 1,63 5,70 0,722 0,005 1,77 0,101 15,95

“AG= Areia Grossa; **AF= Areia Fina; ***CT=Classificacdo textural; ****v= saturacéo por bases;
*xx**= saturacdo por Al;

O biochar utilizado no experimento foi obtido por pirélise lenta com aproximadamente
450°C de material lenhoso, nesse caso foi o Eucalipto sp.. O tamanho das particulas foi
uniformizado com auxilio de triturador de forragem, de modo a passarem em peneira de 2
mm. O material foi aplicado manualmente ao solo e incorporado com enxada na camada de O-
10 cm. Posteriormente, foram abertos sulcos para efetuar a adubacdo e o plantio. As

caracteristicas quimicas do biochar empregado sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do biochar que foi adicionado ao solo na é&rea
experimental no Municipio de Parnaiba-PlI.

...... pH ...... Ca Mg Al H+Al P K Cu
H.0 KCI(IM) . mmole dm3 ..o mgdm3 ...
7,2 6,15 23,67 7,62 0 0 64,5 789 0,2
Zn Fe Mn CO* Ctot Niot NH4 NO3 CE**
.............. mgdm?3............ g kg o0 e, ...mgkg?t.. us cm?
15 12,85 2,3 94,2 74,3 1,18 17,4 0 3573

“CO= Carbono Oxidavel (Walkley-Black); “ CE= Condutividade Elétrica (cm™).

Nas adubacdes, a fonte de fosforo utilizada foi o superfosfato simples (P2Os).
Adicionalmente, todas as parcelas do experimento foram adubadas com 20 kg ha* de dxidos
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de potassio (K20) no sulco de fundagéo e 40 kg ha* de K,O em cobertura, 30 dias depois do
plantio. Também foi utilizado o FTE (Fritted Trace Elements) como fonte de micronutrientes,
sendo 50 kg ha®. A cultivar de soja utilizada foi a BRS Tracaja, cujas sementes foram
inoculadas antes do plantio com estirpes do género Bradyrhizobium, a BR-3262 na taxa de

500g de inoculante para 50 kg de sementes.
2.2. Tratamentos e delineamento experimental

Foram avaliadas no presente estudo, cinco doses de biochar (0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha™t)
sem e com adubacdo fosfatada (0 e 60 kg ha' de P,0s). Adotou-se o delineamento
experimental de blocos casualizados, no esquema fatorial 5 x 2, com quatro repeti¢cdes. As
unidades experimentais foram constituidas de parcelas de 2 x 3 m (6 m?), totalizando 240 m?
de area util, as plantas foram arranjadas com espacamentos de 0,07 m entre plantas e 0,40 m

entre fileiras.
2.3. Amostragem do solo

Realizou-se uma amostragem de solo, em julho de 2013, correspondente ao periodo
posterior a colheita da soja. De cada parcela experimental, foram retiradas com o auxilio de
um trado, doze amostras simples, para formar uma composta, nas camadas de 0-10 cm. Uma
parte das amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2,0 mm de
malha, para a obtencdo de terra fina seca ao ar TFSA, a outra parte as amostras foram
colocadas numa caixa de isopor e posteriormente levadas para um refrigerador, mantendo a

temperatura ideal para as analises microbioldgicas.
2.4. Andlises do solo
2.4.1. Determinacdo dos atributos biol6gicos

Foram determinados o carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana, pelo método
da irradiagcdo-extracdo, utilizando forno de microondas (ISLAM & WEIL, 2000), quantificado
por meio de procedimento por oxidacdo umida (YEOMANS & BREMNER, 1988) e a
atividade microbiana, pelo metodo da respirometria (evolucdo de COz), com a umidade das
amostras de solo ajustadas para 80% de sua capacidade de campo.
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2.4.2. Determinacdo dos teores de carbono organico total, nitrogénio total, e dos

respectivos estoques.

As amostras de TFSA para determinacdo do COT e do nitrogénio total (NT) foram
moidas em gral de porcelana. O COT foi quantificado por meio de oxidacdo da matéria
organica via Umida, empregando-se solugdo de dicromato de potéssio em meio acido, com
fonte externa de calor (YEOMANS & BREMNER, 1988) e o NT por meio de digestéo
sulfurica e dosado por destilacdo Kjedhal (BREMNER, 1996).

Os estogues de COT em cada camada foram calculados a partir da expresséo: Est.COT
= (COT x Ds x €), em que Est.COT € o estoque de carbono orgénico total em determinada
camada; COT € o teor de carbono orgénico total; Ds € a densidade do solo e e, a espessura da
camada considerada. O célculo dos estoques de NT foi efetuado de acordo com a seguinte
expressao: Est. NT = (NT x Ds x €), em que Est. NT € o estoque de nitrogénio total do solo e

NT o teor de nitrogénio total.
2.4.3. Quociente Microbiano

O quociente microbiano (qM) foi calculado de acordo com Sparling (1992), pela férmula:
gM= (C-BMS/COT)/100

Onde:
gM= guociente microbiano (%);
C-BMS= carbono da biomassa microbiana (mg C kg™)

COT= carbono organico total (g kg™?).
2.4.4. Quociente Metabdlico

O quociente metabdlico (qCO.) foi calculado pela razdo entre a taxa de respiragdo microbiana
e 0 carbono da biomassa microbiana, sendo expresso em mg C-CO; g solo seco/ mg C-CO- g solo
seco.
qCO2= RM/C-BMS

Onde:
qCO.= quociente metabélico (mg C-CO, g* solo seco/ mg C-CO- g™* solo seco);
RM-= respiracdo microbiana (mg C-CO- g solo seco);

C-BMS= carbono biomassa microbiana do solo (mg C g+ solo seco).
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2.4.4. Anélises Estatisticas

Os resultados das varidveis estudadas foram submetidos a anélise de variancia pelos
quadrados médios. Quando constatado efeito significativo dos tratamentos, os dados foram
analisados por meio de equacdes de regressdo com modelos de primeiro e segundo grau. Em
funcdo do teste t, obteve-se a selecdo do melhor modelo, com o auxilio das significancias de
cada parametro, aceitando-se o nivel de significancia até o limite de 5% de probabilidade.
Seguiu-se também a metodologia de Alvarez (2003), para que uma equacao seja significativa,
ndo é necessario que todos os coeficientes sejam significativos, mas, a significancia do
modelo deve estar explicitamente apresentada na equacgéo (em cada coeficiente de regressao)
e ndo somente com apresentacéo da significancia do R?.

Para indicar adequadamente as significancias usaram-se os simbolos: n.s.: ndo significativo;
*: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).
Para todas as andlises, usou-se o software SAS (SAS INSTITUTE, 2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de biochar aplicadas e incorporadas ao solo proporcionaram efeitos
significativos nos tratamentos com e sem adubacdo fosfatada para a maioria das variaveis
estudadas na camada de 0-10 cm em profundidade. A variacdo entre os tratamentos permitiu
ajustes de modelos lineares e quadraticos (Tabela 3).

Observou-se efeito significativo para as doses de biochar para o teor de N total,
ocorrendo interacdo nas diferentes doses de biochar com e sem adubacdo fosfatada (Figura
3A), sendo ajustada ao modelo quadratico com maxima na dose 9 Mg ha' para os
tratamentos sem adubagcéo fosfatada e de 19,84 Mg ha para os tratamentos com adubagéo
fosfatada (Tabela 3). Para o estoque de N no solo, observou-se também resultado semelhante
ao N total (Figura 3B), onde os tratamentos sem adubacao foram inferiores aos que receberam
adubac&o fosfatada com dose méaxima de 22,25 Mg ha™.

Corroborando com Machado (2013), que encontrou resultados significativos para as
doses de biochar com adubacéo de NPK, pois, na auséncia de adubagéo, em seu trabalho, ndo
foi observado significancia entre os tratamentos, afirmando assim que o aporte de grandes
quantidades de biomassa vegetal ao solo, pode minimizar o efeito da alta relacdo C:N do

biochar, e consequentemente reduzir a imobilizagdo de N.
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Figura 3. Teores de Nitrogénio Total (A) e Estoque de N (B), em fungdo de diferentes doses de
biochar, sem e com adubacéo fosfatada (0 e 60 kg ha) em Parnaiba - PI, 2013. ns: néo significativo;
*: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).
Segundo Petter et al. (2012), elevadas doses de biochar podem provocar deficiéncia
induzida de nitrogénio, devido a alta relacdo C/N, principalmente em funcdo da estabilidade
molecular proporcionado pelas estruturas aromaticas, resultados estes semelhantes aos que
foram observados no presente estudo, no qual, o uso de biochar tem sido uma alternativa para
0 aumento na qualidade e na fertilidade desses solos. Por outro lado Rondon et al. (2007),

observaram que o aumento das concentragbes de metais ou hidrocarbonetos pesados
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alelopéticos, muitas vezes estdo também associados ao biochar, que em altas taxas de
aplicacdo poderia inibir a fixacdo de Na.

De acordo com Arantes et al. (2012), os teores de MOS provenientes de residuos
vegetais sdo maiores até 10 cm de profundidade, o que pode ter favorecido o acimulo de N na
camada 0-10 cm, tendo em vista que a MOS é fonte natural desse elemento. Contudo, pode
ocorrer acimulo de MOS nas camadas mais profundas em decorréncia do processo de
iluviacdo (CARDOSO et al., 2010), favorecendo o aumento do teor de N nessa camada.

Para o teor de carbono organico total verificou-se interacdo entre as doses de biochar
com e sem adubacdo fosfatada na camada de 0-10 cm do solo (Figura 4A), apresentando
tendéncia quadratica significativa com dose maxima de 10,97 Mg ha?* com adubacio e de
20,36 Mg ha! sem adubacdo fosfatada (Tabela 3). O estoque de C foi influenciado
significativamente pelas doses de biochar com e sem adubacdo fosfatada, com tendéncia
linear crescente (Figura 4B). O biochar é um material rico em C, alem de suas propriedades
fisicas serem bastante favoraveis para o sequestro de C no solo, com isso ele pode vir a ser
uma alternativa muito importante para o sequestro de carbono no solo, aumentando o aporte
do mesmo por mais tempo no solo. Corroborando com Machado (2011), que encontrou

resultados semelhantes para estas variaveis com adubacéo de NPK.
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Figura 4. Teores de Carbono Total (A) e Estoque de C (B), em funcdo de diferentes doses de biochar,
sem e com adubacdo (0 e 60 kg ha™) em Parnaiba - Pl, 2013. ns: néo significativo; *: significativo
(0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).

Novak et al. (2009), verificaram significativo aumento nos teores de carbono organico
total com a aplicacdo de carvao, 67 dias apos a aplicagdo, com niveis de C organico total em
torno de 2,9% a 3,2%. Lehmann & Rondon (2006), também observaram acréscimo
significativo nos niveis de C organico total no solo com a aplicacdo de biochar, sendo que

seus valores foram bem maiores do que a sua testemunha.
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De acordo Lehmann (2009), o biochar é bifasico, contendo uma parte de C labil e
outra de C estavel, onde a parte 1&bil apresenta uma parcela alifatica que é mais rapidamente
mineralizavel e existe em menor abundancia no bichar produzido a altas temperaturas, a parte
estdvel apresenta uma porcdo aromatica que € oxidada mais lentamente (talvez
principalmente abioticamente), formando grupos funcionais, como o acido carboxilico.

Segundo Nébrega (2011), o biochar pode incentivar a formacéo de agregados minerais
no solo, que potencialmente é possivel proteger tanto o C pirogénico quanto o carbono

organico da degradagdo. O autor relata ainda que as emissdes de CO, podem ser reduzidas

devido a adsor¢édo de C organico dissolvido na superficie do biochar ou porque este promove
a formacdo de agregados do solo, dentro do qual a MO do solo pode ser protegida de
decomposicéo, onde a estimulacdo ou supressao da mineralizacdo de C variam com o tipo de
solo e de biochar, devido a sua estrutura aromatica altamente condensada e quimicamente
recalcitrante.

Petter (2010), relata em seu trabalho que observou uma resposta significativa para a
matéria orgénica, passando a ter uma grande inércia, que foi crescendo com o aumento de
carvdo adicionado ao solo. O autor explica que isso é extremamente importante para a
fertilidade e qualidade do solo, sendo a M.O. um importante componente das mesmas.

De acordo com Madari et al. (2010), biochar é uma fonte de matéria organica e um
condicionador do solo, pois, a medida que aumentam as doses de biocarvado
consequentemente aumenta o teor de MOS presente, visando & melhoria dos atributos do solo.
Zimmerman et al., (2011), relatam que uma grande proporcdo de matéria organica do solo
mineralizada pode ser adsorvida na superficie do biochar e tornar-se indisponivel, pois,
geralmente a mineralizacdo de C é suprimida em solos com baixos teores de matéria organica,
como nos Latossolos.

Para a atividade microbiana do solo, houve interacdo entre as doses de biochar com e
sem adubacao fosfatada (Figura 5A), e se ajustou ao modelo quadratico com dose maxima de
biochar 26,09 Mg ha* para os tratamentos com adubago e dose minima de biochar 21,76 Mg
ha! nos tratamentos sem adubacdo fosfatada (Tabela 3). Por outro lado, o quociente
metabolico s6 apresentou efeito significativo para as doses de biochar nos tratamentos sem
adubagcéo fosfatada com ajuste ao modelo quadratico com maxima na dose 15,79 Mg ha! de
biochar sem adubacéo fosfatada (Tabela 3). Tais resultados podem estar associados ao fato da
quantidade de nutrientes presentes neste solo sob a influéncia do biochar e do fdsforo,

54



proporcionaram melhor atividade metabdlica dos microrganismos, e com isso favoreceram o

aumento do processo de mineralizagao.
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Figura 5. Atividade microbiana (A) e do Quociente metabolico (B), em fungdo de diferentes doses de
biochar, sem e com adubacéo fosfatada (0 e 60 kg ha) em Parnaiba - PI, 2013. ns: néo significativo;
*: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).

Outra explicacdo seria devido a composicdo quimica e fisica do biochar que foi
trabalhado neste estudo, além da umidade, temperatura e as caracteristicas do solo, e que
possivelmente promoveu um ambiente adequado para a atividade bioldgica juntamente com
adubacéo. Estes dados corroboram com trabalhos encontrados na literatura (MERCANTE et
al. 2008; MACHADO, (2013) e KIELAK et al. 2008).

A adicdo de biochar pode influenciar diretamente nas alteracBes da estrutura na
comunidade microbiana e na atividade microbiana, mediada por mudancas no pH do solo e
disponibilidade de micronutrientes (Quilliam et al. 2012 e Jones et al. 2012).

Souza et al. (2010), ao avaliarem em diferentes manejos do solo em pastagens,
observaram aumento da respiracdo dos microrganismos, reportando que importantes fatores
bioldgicos contribuem para o aumento de nutrientes na biomassa microbiana do solo (BMS),
sendo, porém, melhores determinados pelos residuos disponiveis no solo e em sua superficie.
Dessa forma, quanto maior a presenca de raizes, maior deve ser a exsudacdo de compostos
organicos, que servirdo como fonte de C e energia a BMS, ocorrendo estimulo ao aumento
desta. Tais resultados assemelham-se aos observados no presente estudo, pois o biochar ao ser
incrementado ao solo possui como caracteristica principal o condicionamento de melhorias
para o solo, além de propiciar abrigo para 0s microrganismos.

O carbono da biomassa microbiana e o N microbiano foram influenciados
significativamente pelas doses de biochar com e sem adubacdo fosfatada (Figura 6A e Figura
6B), sendo reflexo do aumento da quantidade de C disponivel no solo e da atividade

metabolica. Os ajustes para estas variaveis foram representados pelo modelo quadratico em
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ambas, na qual, o C microbiano teve dose maxima 32,20 Mg ha® com adubagéo fosfatada e
minima de 17,38 Mg ha™ para os tratamentos sem adubacéo fosfatada, e o N microbiano nos
tratamentos que receberam adubacéo fosfatada maxima de 44,25 Mg ha* e os tratamentos
sem adubacio 13,77 Mg ha* (Tabela 3). Tais efeitos estdo ligados & eficiéncia metabdlica dos

microrganismos.
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Figura 6. Carbono da biomassa (A) e Nitrogénio da biomassa (B), em funcdo de diferentes doses de
biochar, sem e com adubacéo fosfatada (0 e 60 kg ha') em Parnaiba - PI, 2013. ns: néo significativo;
*: significativo (0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).

Machado (2013), também verificou respostas significativas para os teores de N
microbiano entre as doses de biochar com e sem adubacdo de NPK, com os tratamentos sem
adubacdo sendo semelhantes ao observado neste trabalho, porém, os tratamentos com a
adubacdo de NPK apresentaram efeito linear decrescente ao contrario do observado neste
trabalho com adubacdo fosfatada que foi quadratica, evidenciando assim que o fdsforo
apresenta melhor interacdo com o biochar, colaborando para aumento da fixacdo de N pela
biomassa microbiana do solo o ponto maximo da dose de biochar, diminuindo logo em
seguida.

O quociente microbiano foi influenciado significativamente pelas doses de biochar
sem adubacdo fosfatada (Figura 7), por outro lado ndo houve efeito significativo para os
tratamentos que receberam adubacdo fosfatada, no qual foi ajustado no modelo quadréatico
com dose minima 24,35 Mg ha* (Tabela 3).
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Figura 7. Quociente microbiano do solo, em fungdo de diferentes doses de biochar, sem e com
adubacdo fosfatada (0 e 60 kg ha?) em Parnaiba - Pl, 2013. ns: ndo significativo; *: significativo
(0.05>p>0.01); **: significativo (0.01>p>0.001); ***: significativo (p<0.001).

De acordo com Schloter et al. (2003), a biomassa microbiana é a fracdo viva da
matéria organica do solo, representando assim, um reservatorio de nutrientes para as plantas.
No processo de decomposicdo da matéria organica, hd promoc¢do da sustentabilidade
bioldgica e a produtividade nos ecossistemas. O presente estudo foi conduzido em solo que
propiciou melhorias para 0 aumento da atividade metabdlica dos microrganismos, fato ligado
principalmente a adi¢do do biochar ao solo associado a adubacéo fosfatada.

A elevada mineralizagdo de C também pode ser atribuida ao aumento da
decomposicdo da matéria orgénica nativa do solo, devido a adi¢do do substrato. No entanto,
mecanismos indiretos podem também ser responsaveis, tais como estimulacdo da atividade
microbiana por meio da adi¢do de P e/ou outros minerais ou pela melhoria da aeracéo do solo,
que é proporcionada pela presenca do biocarvdo, da umidade ou estrutura fisica do biocarvéao
(KUZYAKOV et al., 2009). Mostrando assim sua eficiéncia como indicador bioldgico,
promovendo aumento nas atividades metabdlicas dos microrganismos com o auxilio da

adubacdo fosfatada.

Tabela 3. Equacdes de regressdo com doses de biochar 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha sem e com
adubacdo fosfatada (0 e 60 kg hal) na camada de 0-10 em profundidade num Latossolo
Amarelo, em Parnaiba - PI, 2013.

Niveis de Nivel Valor

~ H 2
P Equagtes Tipo critico estimado R
VARIAVEIS
NITROGENIO TOTAL (dag ha)
0 ¥ =0,083400 + 0,000244*x — 0,000014***x>  maxima 9,0 0,08 0,22%**
¥ =0,075415 + 0,001256***x - . .
60 0,0000332%**x2 maxima 19,84 0,09 0,47
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ESTOQUE N (Mg ha')

0 9 =1,36775 — 0,00732***x - - - 0,33**
60 § = 1,07393 + 0,03049%**x - 0,00069***x2  maxima 22,25 1,43 0,64***
CARBONO ORGANICO TOTAL (dag ha'®)
0 0,0155185 + 0,0491x — 0,000855*x2 méxima 20,36 0,86 0,73*
60 0,052156 + 0,047719x — 0,000951*x? méxima 10,97 0,64 0,68*
ESTOQUE C (Mg ha)
0 19,997687 + 0,371288*x - - - 0,40*
60 25,485937 + 0,542478*x - - - 0,56*
RESPIRACAO (mg C-CO: g?)
0 § = 25,4547 — 0,2032*x + 0,0047*x2 minima 21,76 23,24 0,56*
60 § = 22,4740 + 0,746***x — 0,0143***x2 méxima 26,09 32,20 0,50%**
QUOCIENTE METBOLICO (mg CO2 mg C-CBM mg?)
0 § = 0,1732 + 0,0012*x — 0,00004*x2 méxima 15,79 20,71 0,35*
C MICROBIANO (mg C g?)
0 § = 146,501 — 2,294***x +0,066***X? minima 17,38 126,56 0,65%**
60 § = 135,484 + 2,919%**x — 0,045***x2 méxima 32,20 182,48 0,46***
N MICROBIANO (mg N g?)
0 §=60,1019 + 0,9155***x — 0,0332***x2  méxima 13,77 66,41 0,67x**
60 § = 45,0422 + 1,7920%**x - 0,02202***x2  maxima 44,25 84,69 0,80%**
QUOCIENTE MICROBIANO (%)
0 § = 4,96333 — 0,27918***x + 0,00573***x2  minima 24,35 1,56 0,60%**
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4. CONCLUSAO

e A utilizagdo do biochar promoveu efeitos diversos e em conjunto com a adubagéo fosfatada,
alguns desses efeitos foram melhores evidenciados, como 0 aumento da atividade microbiana,

C e N microbiano.

e O teor de N e C e os seus respectivos estoques de N e C foram influenciados pelo biochar
incorporado ao solo independente da adubagéo fosfatada, consequentemente, houve aumento

dos mesmos.

e A adubacdo fosfatada ndo influenciou nos quocientes metabdlico e microbiano.
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