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RESUMO

O biochar € um sélido de granulagdo fina feito a partir de biomassa e provoca alteracdes
nas propriedades do solo, sendo destinado a contribuir para: melhoria nas propriedades
fisicas e quimicas do solo, redu¢ao das emissdes de carbono, maior superficie especifica,
retengdo de dgua no solo, maior disponibiliade de nutrientes. Sua associagdo a substratos
e fertilizantes visa a efici€éncia e economia dos mesmos, tendo como objetivo maior
rendimento para as culturas agricolas, como a soja, em cultivos sustentdveis. Assim,
objetivou-se analisar o efeito de trés diferentes concentracdes de biochar (B10 t ha™!, B20
tha e B30 t ha'!) associadas ou nfio 2 adubacio mineral (AM) , no desenvolvimento de
plantas de soja cultivar BRS 9383 IPRO, em comparag¢do ao tratamento composto apenas
por AM ou por Latossolo Amarelo distréfico (Lad). Realizou-se o experimento no Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Maranh@o localizada no municipio de
Chapadinha-MA. Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado com 8
tratamentos e 7 repeti¢cdes (T1: Lad; T2: Lad +B10 t hal; T3: Lad+B20 t ha™'; T4:
Lad+B30 t ha'; TS: Lad+B10 t ha'+AM; T6: Lad+B20 t ha'+AM; T7: Lad+B30 t ha-
L+AM; T8: Lad+AM). Cada repeticio possuia uma planta alocada em vaso com
capacidade de 5 L. As varidveis analisadas foram: altura da planta, didmetro do caule,
comprimento radicular, nimero de vagens por planta, niimero de graos por vagens, peso
das vagens, massa fresca dos graos, massa seca dos graos, produtividade, massa fresca e
massa seca da parte aérea. A aplicacdo de biochar em Lad associada a AM ou nao, é
benéfica ao desempenho da soja até o estagio R5. A dose que melhor se associa com AM
é a de B30 t ha'l. O efeito residual do biochar de babacu atua de forma positiva no

desenvolvimento da soja.

Palavras-chave: Glycine max L., condicionador de solo, fixacdo de carbono, Atallea

speciosa.



ABSTRACT

Biochar is a fine-grained solid made from biomass and causes changes in soil properties.
It is intended to contribute to: improvement of soil physical and chemical properties,
reduction of carbon emissions, greater specific surface area, water retention in soil,
greater availability of nutrients. Its association with substrates and fertilizers aims at the
efficiency and economy of the same, aiming at higher yields for agricultural crops, such
as soybeans, in sustainable crops. The objective of this study was to analyze the effect of
three different concentrations of biochar (B10 t ha™!, B20 t ha! and B30 t ha'!) associated
to mineral fertilization (AM) on the development of soybean cultivar BRS 9383 IPRO,
compared to the treatment composed only by AM or by Yellow Latosol Distréfico (Lad).
The experiment was carried out at the Agricultural Sciences Center of the Federal
University of Maranhdo located in the municipality of Chapadinha-MA. A completely
randomized design was used with 8 treatments and 7 replicates (T1: Lad; T2: Lad + B10
tha; T3: Lad + B20tha!; T4: Lad + B30 t ha!; T5: Lad + B10 t ha! + AM; T6: Lad +
B20 tha! + AM; T7: Lad + B30 t ha'' + AM; The variables analyzed were: plant height,
stem diameter, root length, number of pods per plant, number of grains per pods, weight
of pods, fresh weight of grains , dry mass of the grains, productivity, fresh mass and dry
mass of the aerial part. The application of biochar in Lad associated with AM or not, is
beneficial to the performance of the soybean until the stage RS5. The dose that is best
associated with AM is B30 t ha-1. The residual effect of babassu biochar acts positively

on soybean development.

Key words: Glycine max L., soil conditioner, carbon fixation, Attalea speciosa.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa lugar de destaque no cultivo da soja (Glycine max L.), possuindo
grande influéncia na economia mundial como segundo maior produtor e exportador
(EMBRAPA, 2019; APROSOJA, 2019). Em 2018 foram produzidos 116.996 milhdes de
toneladas de graos em uma érea plantada de 35.100 milhdes de hectares, enquanto que a
produtividade foi de 3.333 kg ha! (CONAB, 2018). Para que o Brasil atingisse essa
producdo significativa, foi imprescindivel ter a sua disposi¢do avangadas técnicas de
manejo, mudancas no uso do solo e disponibilidade de terras, afim de garantir a
regularidade no fornecimento do produto (SIGNOR et al., 2014).

Contudo, o crescimento destas dreas agricultiveis associou-se as operacOes de
desmatamento e queima realizadas de forma intensiva, o que ocasionou a redugdo da
fertilidade e quantidade de matéria organica do solo, e favoreceu a apari¢ao de procesos
degradativos (PETTER; MADARI, 2012). Além disso, o uso excessivo de insumos
quimicos se tornou um fator relevante para as crescentes concentragdes atmosféricas de
gases promotores do efeito estufa e que estdo relativamente ligados aos solos, como o
diéxido de carbono (CO?), metano (CH*) e o 6xido nitroso (N>O) (SIGNOR et al., 2014;
MACHADO, 2005). Fazendo-se necessario o uso de alternativas para a producdo de
sistemas agricolas sustentdveis.

Diante de tais problemadticas, diversas pesquisas sobre a aplica¢do de biochar em
solo ou substratos, foram desencadeadas como alternativa para mitigar a degradacao dos
recursos naturais e as perturbacdes do clima global. Pois, o carbono do biochar € estivel,
e quando comparado a biomassa que o originou, ndo pode retornar para a atmosfera
prontamente como gés carbdnico, mesmo em condi¢cdes ambientais favordveis (TRAZZI
et al., 2018). J4 identificou-se que o biochar apresenta armazenamento de carbono no solo
por possivelmente milhares de anos, como enfatizado por John (2008).

Fragdes de carbono pirogénico, foram encontrados em grandes quantidades nas
terras férteis e escuras de modificacdes antropogénicas, chamadas Terra Preta de Indio
(TPI), datadas com mais de 1000 anos, sendo estas compostas por material vegetal de
desomposi¢do térmica (KAMPF; KERN, 2005). Tal descoberta serviu como base para
idealizar o biochar e evidenciar sua persisténcia a longo prazo.

O biochar corresponde a fracdo sélida da carboniza¢do de biomassa, quem tem
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sua qualidade, rendimento e poder calorifico dependentes do processo de pirdlise e da
matéria-prima que o originou, fazendo com que seus efeitos dependam das suas
caracteristicas fisicas e quimicas (MAIA et al., 2014). O processo de pirélise com a
presenca limitada ou ausente de oxigénio, confere granulacdo fina ao material e o capacita
para o uso na agricultura como condicionador do solo (MELLIGAN et al., 2012). Com
isso, a superficie especifica e a microporosidade do biochar sdo elevadas (ROZ, et al.,
2015; JOSEPH et al., 2013; CAVALCANTE et al., 2012), tendo como consequéncia,
maior retencdo de dgua e capacidade de troca catidnica (MENEZES JUNIOR et al.,
2000).

O biochar é muito recalcitrante devido seu elevado grau de aromaticidade. Na
literatura, seu tempo de residéncia no solo € relatado em até centenas de anos, dependendo
das condi¢des de manejo e quantidade aplicada (AKHTAR et al., 2014). Seus grupos
funcionais reativos, presentes em estruturas aromaticas podem contribuir para uma maior
absor¢do de nutrientes favorecendo o substrato no qual estd condicionando (MELO;
SILVA, 2018; FIGUEIREDO et al., 2017; SILVA et al., 2017; GHEZZEHEI et al., 2014).

Na regido do Leste Maranhense a palmeira de babacu (Attalea speciosa sin.
Orbignya phalerata Mart.) demonstrou grande potencial como matéria-prima para a
fabricacdo de biochar com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas desejaveis para

aumentar a produtividade das culturas agricolas (PARRA-SERRANO et al., 2016).

2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar o efeito de trés diferentes concentracdes de biochar, produzido a partir
da carbonizagdo da rdquis da palmeira de babagu, associadas ou nao a adubacao mineral,

no desenvolvimento de plantas de soja cultivar BRS 9383 IPRO.

2.2 Objetivos especificos

Identificar a dose de biochar que melhor se associa com a adubacdo mineral,

proporcionando maior produtividade para a cultivar BRS 9383 IPRO.
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Evidenciar a aplicabilidade do biochar como condicionador de melhorias no solo
através da analise de seus efeitos nas caracteristicas biométricas das plantas de soja.

Analisar o efeito residual do biochar produzido a partir da carboniza¢do da raquis
da palmeira de babacu, na produtividade da soja quando associado ou ndo a adubacdo

mineral.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) pertence a familia das leguminosas (VENNETI;
GASTAL 1979). Ela € uma planta herbicea e ereta que cresce anualmente
(VILLHALVA, 2008) estando inserida na classe Magnoliopsida (Dicotiledonea), ordem
Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, género Glycine L (VENNETI;
GASTAL 1979). As caracteristicas morfoldgicas apresentam grande variabilidade, e
podem sofrer influéncia do meio ambiente, como por exemplo, a varia¢do entre 30 e 200
cm de altura com mais ou menos ramificagcdes (CANTELLI, 2016).

Os primeiros estudos detalhados para a escala fendlogica da soja, foram
elaborados em 1977 por Fehr e Caviness, que a subdividiram em duas grandes fases:
vegetativa, com 6 estddios e reprodutiva, com 9 estddios. Os estadios da fase vegetativa
sdo determinados de acordo com observacdes nas variacdes da haste principal, ja no
estddio reprodutivo, sdo observadas nas cultivares de ciclo indeterminado, as partes
medianas da haste principal e o terceiro quarto né de cima para baixo nas de ciclo

determinado (RITCHIE et al., 1982; FEHR; CAVINESS, 1977 ).

3.2 Produciao de soja no Brasil

Segundo o levantamento da producdo de soja realizado pela CONAB (2018),
dentre os estados brasileiros com maior producdo de soja tem-se em primeiro lugar o
Mato Grosso com 31,887 milhdes de toneladas, seguido pelo Parand com 19,070 milhdes

de toneladas e o Rio Grande do Sul com 16,968 milhdes de toneladas. Em relacdo a
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produtividade os referentes estados ocupam as mesmas posi¢des. A producdo nacional é
direcionada para diferentes setores da agroindustria interna e externa. As diversas
utilidades da cultura caracterizam o “complexo soja”, que ¢ composto pelos graos e seus
derivados (6leo, farelo de soja, farinha de soja desengordurada e proteina isolada). Tais
componentes sdo direcionados tanto para o uso comestivel quanto para o industrial

(EMBRAPA, 2018).

3.2.1 Cultivo da soja

No Brasil, implantacdo de variedades resistentes a doencgas (FREITAS, 2011) e o
desenvolvimento de programas de melhoramento de soja, possibilitaram a expansdo da
cultura para regides de baixas latitudes, por meio da geracao de cultivares mais adaptadas
que receberam genes que atrasam o florescimento mesmo em condi¢des de fotoperiodo
indutor, conferindo a caracteristica de periodo juvenil longo (KIIHL; GARCIA, 1989).

A temperatura média ideal para o crescimento e desenvolvimento da soja estd em
torno dos 30 °C, sendo que sua maturagdo acelera sob altas temperaturas e a floracdo é
induzida com ambientes acima de 13 °C, havendo efeitos adversos na taxa de crescimento
quando ultrapassados os 40 °C, além da ocorréncia de disttrbios na floracao e capacidade
de retencdo das vagens — principalmente quando associados ao déficit hidrico
(EMBRAPA, 2013). A adaptacdo de diferentes cultivares a determinadas regides
depende, além das exigéncias hidricas e térmicas, de sua exigéncia fotoperiddica.

A soja € uma cultura muito exigente em recurso hidrico, variando de 430 a 800
mm — motivo pelo qual os produtores optam por trabalhar na safra de verao chuvoso
(NAOE et al. 2017, EMBRAPA, 2013). O elemento 4dgua somado aos macro e
micronutrientes essenciais, devem estar presentes no solo em quantidades suficientes e
em relacOes equilibradas, para que possam ser eficientemente aproveitados pelas plantas
evitando que interfiram negativamente entre si na absorcdo, tendo como consequéncia,
por exemplo, decréscimo em produtividade (NAOE et al., 2017; GAVA, 2014; TAIZ;
ZEIGER, 2006).

O nitrogénio (N) € o nutriente mais requerido pela cultura da soja. Contudo, a
fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) € a principal fonte de N para a planta de soja, ndao

havendo necessidade de utiliza¢do desse nutriente no ato da adubacio (OLIVEIRA et al.
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2007). Ja a recomendacao de fésforo e potassio (PK) tem sido feitas de acordo com o

estado/regido (RIBEIRO et al., 1999).

3.3 Biochar: conceito e caracteristicas

Segundo Ralebitso e Orr (2016), o biochar € um carvao feito a partir de biomassa
e provoca alteracdes nas propriedades do solo. As vezes denominado pirochar — devido
ao processo de pirdlise ao qual o material € submetido - o biochar € um produto sélido
rico em carbono obtido a partir da carbonizagdo da biomassa, como madeira, estrume ou
folhas, aquecida em altas temperaturas (entre 500 a 800 °C) sob baixa concentracdo de
oxigénio (VERHEIJEIN et al., 2010).

O carbono aprisionado no carvao vegetal através do processo de pirdlise faz com
que ele perdure no solo por milhares de anos (SPOKAS et al., 2010; VERHEIJEIN et al.
2010). Embora a longevidade desse material no solo seja evidente, a taxa quantitativa de
decomposicdo ainda requer avaliagdo por meio de metodologias que poderiam fornecer

dados mais precisos.

3.3.1 Propriedades e beneficios do Biochar adquiridos com o processo de pirdlise

O biochar estd destinado a contribuir significativamente com a reducdo das
emissdes de carbono, com a redugio de residuos e producio de energia (PROTASIO et
al., 2013). Isso € possivel devido as suas caracteristicas de producdo, pois durante esse
processo o carbono além de fixado na biomassa é estabilizado fotossinteticamente para
em seguida ser aplicado ao solo.

O produto de origem para a fabricacdo do biochar determina a composi¢ao
quimica definitiva, enquanto que a temperatura do processo pode determinar a drea da
superficie, tamanho, volume, distribuicdo do poro e drea de absorcdo do biochar
(RALEBITSO; ORR, 2016). A quantidade de carbono produzida pela queima também
depende desse produto, assim como da temperatura e tempo de exposi¢do
(TROMPOWSKY et al., 2005).

Notoriamente, um dos grandes desafios para a comunidade cientifica atualmente
€ retardar o constante impulsionamento das condi¢des climéticas, que de acordo com a

literatura podem ser contornados com a utilizagdo racional dos recursos hidricos e
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sequestro de carbono.

Cernansky (2015) argumenta que com o sequestro de carbono, grandes beneficios
econOmicos poderdo ser alcangados por meio da restauracao do ecossistema, uma vez que
terras contaminadas sdo recuperadas e a produtividade das culturas tende a aumentar
associada a eficacia dos fertilizantes. Ele cita que esta pratica ¢ “inteligente para o clima”
e que camponeses de paises em desenvolvimento terdo diversos beneficios.

Diversos pesquisadores evidenciaram que a quantidade de carbono no solo
influencia a colonizagdo por espécies microbianas. Hammer et al. (2014), por exemplo,
observou a colonizagdo fungica em biochar onde avaliou o crescimento de micorrizas e
recuperacdo de fosforo a partir das superficies do material.

Na formacao do biochar ocorre um rearranjo nos dtomos de carbono o que resulta
em sua estrutura altamente porosa que varia de < 0,9 nm em nanoporos a >50nm em
macroporos, melhorando sua capacidade de reter d4gua e nutrientes e aumenta a area de
superficie do solo (ATKINSON et al., 2010). Devido a essas caracteristicas os efeitos
mais importantes sdo para a fisica do solo. Esse material possui um real potencial
agrondmico para rendimento das culturas, pois € um estimulante microbiano na rizosfera,
reduz a aplicacdo de fertilizantes, minimiza emissdes de carbono (ao realizar o sequestro
de C) e diminui demandas por irrigagdes devido a sua alta capacidade de reter a umidade
do solo (RALEBITSO; ORR, 2016), contudo, os efeitos sdo pronunciados em solos
arenosos (MADARI et al., 2011).

3.3.2 Aplicacdo de biochar em culturas agricolas

Diversos estudos ja relataram efeitos significativos da aplicacdo de biochar nos
solos para a melhoria do rendimento das culturas. Nas ultimas décadas o nimero de
estudos sobre a avaliacdo desses beneficios sobre o solo ou as culturas aumentaram
(LEHMANN et al., 2003; OGUNTUNDE et al., 2004,; MADARI et al., 2006; STEINER
et al., 2007; KIMETU et al., 2008; ASAI et al., 2009; PETTER,2010; KARHU et al.,
2011; LAIRD et al., 2010; ZHANG et al., 2011; SOUCHIE et al., 2011).

Dentre os resultados de experimentos a campo, estdo os de Oguntunde et al.
(2004), que obtiveram efeitos positivos do carvao vegetal sobre a producdo de milho e

sobre as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, destacando-se aumentos de
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aproximadamente 91% na produtividade de grios e 44% na biomassa vegetal.

Major et al. (2005) observaram que a adicdo de carbono na forma de carvao
provocou aumento na biomassa de plantas de arroz em 53%. Outros efeitos positivos da
aplicagdo de biochar sobre os rendimentos foram verificados por Zhang et al. (2011) para
milho e Steiner et al. (2007), Kimetu et al. (2008) e Asai et al. (2009) para arroz de terras
altas, de diferentes regides do mundo. Estes resultados foram alcangados em taxas de
aplicacdo consideradas relativamente elevadas (KARHU et al., 2011; MADARI et al.,
2011).

Os efeitos imediatos e significativos do biochar no aumento da disponibilidade de
nutrientes e da queda da acidez do solo também sdo frequentemente relatados na
literatura. Isto € devido ao alto teor de cinzas no biochar, que € composto, principalmente,
de metais de reacao basica (PETTER; MADARI, 2012).

Um aumento expressivo na disponibilidade de K, aproximadamente 329%, foi
encontrado por Oguntunde et al. (2004), na disponibilidade P, K, magnésio (Mg) e cdlcio
(CA) por Laird et al. (2010). Petter (2010) também encontrou efeitos significativos da
aplicacdo de biochar nas propriedades quimicas do solo e na resposta fisiolégica de soja
e arroz na savana brasileira, notando aumentos nos niveis de P, K, Ca e Mg disponiveis,
reduc¢do da acidez potencial do solo através do decréscimo no teor de aluminio (Al), e um

aumento na eficiéncia de uso de nutrientes.

3.3.3 Material precursor (Raquis da palmeira de babagu)

O babacu € uma palmeira nativa da América do Sul pertencente a familia botanica
Palmae (Arecaceae). Attalea speciosa refere-se ao babacu comun(TEIXEIRA, 2008). A
palmeira tem maiores populagdes e uso mais intensivo nos estados do Maranhao, Piaui
e Tocantins, e € usada como um precursor atrativo devido ser um material renovével, que
naturalmente ja € descartado na planta (MACHADO; KAWABATA, 2015).

O babagu pertence a uma das mais representativas cadeias produtivas do Brasil e
do Maranhdo. A cultura abrange 13 a 18 milhdes de hectares, 279 municipios de 11
estados, possuindo uma infinidade de usos potenciais que contribuem para o sustento de
diversas familias que sobrevivem da agricultura de subsisténcia (NOLETO, 2012).

Segundo o censo agropecudrio, a améndoa do babagu ¢ o segundo produto florestal ndo
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madeireiro mais vendido no Brasil, com cerca de 120 mil toneladas anuais, com valor de
venda de quase R$ 150 milhdes (IBGE, 2017).

Além de todas as partes da palmeira de babagu serem passiveis de aproveitamento,
existe um grande mercado para seus produtos e subprodutos. Protisio et al. (2014),
enfatizaram sobre o potencial agroindustrial e energético da biomassa de babagu como
contribuicdo para producdo de caldeiras de calor ou vapor, ou na producdo de carvao
vegetal para a industria siderdrgica, combustiveis a gés, etanol de segunda geracdo e
cozinhar alimentos.

Além do potencial para a energia, o endocarpo de babacu mostrou um
significativo potencial como biochar para sequestro de C, devido ao seu alto carbono fixo
e estabilidade térmica, e quando produzido a partir do residuo de babagu demonstrou
estabilidade térmica e auséncia de grupos funcionais em sua estrutura (MAIA et al.,

2014).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracteristicas do local e do solo utilizados no experimento

O experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agrdrias e Ambientais
(CCAA) da Universidade Federal do Maranhao (UFMA) Campus Universitario de
Chapadinha — MA, no periodo de janeiro a abril de 2018 e teve parceria com CIRAD-
Franca (Centro de Cooperagdao Internacional em Pesquisa Agrondmica para o
Desenvolvimento). A UFMA esta situada na Br 222 — KM 06, S/N — Boa Vista — CEP
65500 00, com coordenadas 03°44°28,7”S e 43°18°46,”W e altitude de 107 m.

Nao houveram praticas de correcdo de solo para o presente experimento. O solo
utilizado é classificado como um Latossolo Amarelo distréfico (Lad), textura franco-
arenosa segundo a Embrapa (SANTOS, 2013) que apresenta as seguintes caracteristicas

na camada de 0 a 20 cm (Tabela 1):
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do Latossolo Amarelo Distréfico, utilizado no experimento.

pH AlI” Ca*? Mg? SB CTC P-resina K MO V Argila Silte Areia

(@F:1@) mmol dm>-----mmemeeee e mg dm 3-------—-  —emem Jo---------=====-

45 50 140 7,0 243 543 8,0 50,83 15 448 14 42 54

Al: Aluminio; Ca: cédlcio; Mg: magnésio; SB: soma de base; CTC: capacidade de troca catidnica; P: fésforo; K: potéssio;
MO: matéria orgénica; V: saturagdo por bases

Baseado na classificagdo de Koppen e Geiger o clima da regido € classificado
como clima tropical semi-imido (Aw), com temperatura média anual de 26,9 °C e
precipitacdo pluviométrica anual média de 2100 mm ano™! (INMET, 2018). A regido
possui duas estagdes bem definidas, sendo uma estacdo chuvosa que se estende de janeiro
a junho (Figura 1) e uma estagdo seca com um déficit hidrico de julho a dezembro

(MOURA-SILVA et al., 2016).

Temperatura média (°C) Chuva (mm)

26,8 1 r 360
26,6 A - 340
26,4 L 320

26,2 A
- 300

26 1
- 280

25,8 A
- 260

25,6 A
254 - r 240
25,2 A - 220
25 200

Jan Fev Mar Abr

Figura 1. Médias de temperatura e precipitacdo no municipio de Chapadinha-MA durante

a execuc¢ao do experimento (janeiro a abril de 2018).
4.2 Delineamento experimental e descricao dos tratamentos

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC)
contendo 8 tratamentos e 7 repeti¢des. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de 3 doses
crescentes de biochar (B), 3 doses crescentes de biochar asssociadas a adubacao mineral

(AM), dose exclusiva de adubacdo mineral (AM) e um tratamento controle com solo
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classificado como Latossolo Amarelo Distréfico (Lad) (Tabela 2).

Tabela 2. Descricdo geral dos tratamentos de acordo com as suas respectivas

composigoes.
Tratamentos Composicao
T1 Lad
T2 Lad+B 10 tha'
T3 Lad + B 20 t ha™!
T4 Lad + B 30 t ha'!
T5 Lad + B 10 tha'+ AM
T6 Lad + B20 tha' + AM
T7 Lad +B30tha!+ AM
T8 Lad + AM

4.3 Condicoes Experimentais

Foram utilizados vasos com capacidade de 5 L e o inicio do experimento ocorreu
em janeiro de 2018 com a homogeneizacdo do solo contido neses vasos, que foram
posteriormente dispostos sob abrigo com 40m? protegido por telado 50% sombreado.

As sementes de soja foram previamente inoculadas e o solo dos vasos adubados
de acordo com o recomendado por Alvarez et al. (2016), na ocorréncia da semeadura de
acordo com a recomendacgdo para a cultura.

Foram semeadas 2 sementes em cada vaso a uma profundidade de 3 cm,
realizando-se o desbaste aos 15 dias apds a semeadura (DAS), de modo a deixar somente
a muda mais vigorosa. A rega aconteceu de forma manual quando necessdario. Devido a
relizagdo do experimento ter sido no periodo chuvoso houve o aparecimento de plantas
daninhas que foram controladas pelo arranquio manual.

A soja utilizada foi a cultivar BRS 9383 IPRO desenvolvida pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), caracteriza-se como soja intacta, com

resisténcia ao herbicida glifosato e protecdo contra lagartas.

4.4 Biochar utilizado no experimento

O biochar utilizado estava em seu efeito residual, tendo passado por um periodo
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de incubagdo de 26 meses, com cultivo de trés ciclos de alface (Lactuca sativa L.) cv.
Babd de Verdao (Manteiga), sendo este o quarto cultivo com o material. Os processos de
escolha e coleta da matéria-prima para o biochar (feitos no municipio de Chapadinha-
MA), bem como sua padronizacao para a carbonizagdo e andlise quimica (realizado pelo
CIRAD-Franga), foram descritos por Parra-Serrano (2016). Através da analise quimica
foram quantificados os teores dos elementos presentes no Lad apresentados na Tabela 3.
As raquis da palmeira de babagu foi escolhida como material precursor devido a
abundancia em quantidade e importincia socioecondmica da cultura para a regido do
Leste Maranhense. Foram coletadas folhas secas de palmeiras aleatdrias, das quais se
retirou o galho central, o qual foi seccionado em partes com 15 cm de comprimento
permitindo otimizar a disposicdo do material para a carbonizacdo no forno. O teor de
umidade foi homogeneizado mantendo a matéria prima em condi¢des ambientais
controladas, com temperatura média de 21°C e umidade relativa de 69% durante 8 dias.
A producdo do biochar foi realizada pelo Cirad-Franca através do processo de
pirélise com uso de um reator de carbonizacdo Macro-ATG desenvolvido pelo instituto..
A temperatura de pirélise foi 500 °C com uma taxa de aquecimento de 5°C min™! e um
tempo de residéncia de 2 horas em atmosfera de gés nitrogénio N2, com fluxo de 2,5 N 1
.min! e periodo de resfriamento de 8 horas. Apds o processo de combustiio, o material
carbonizado foi triturado e peneirado para ser adicionado ao solo seco de forma
homogénea e nas trés concentragdes a serem testadas também no atual experimento com

soja: 10 ton.ha -1 20 ton.ha ! e 30 ton.ha "' (Tabela 2).

Tabela 3 Teores de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), umidade, cinzas,

carbono fixo e materias volateis presentes no biochar de babacgu.

Teor de Teor de Materiais Carbo no
PH  ymidade cinzas (%) Volateis Fixo (%) N (%) C(%) H(%)
(%) (%)
9,62 3,57  17,79% 13,56* 78,65%* 0,37 67,46 2,74

*Teor analisado em base seca com analisador universal
(Fonte: PARRA-SERRANO et al., 2016)
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4.5 Variaveis avaliadas

Durante o desenvolvimento das plantas de soja na casa de vegetagdo, as varidveis
altura da planta (AP) e diametro do caule foram medidas nos respectivos tratamentos,
com as plantas ainda em vasos. Para analisar a evolug@o no crescimento da cultura, as
medi¢des de AP e DC foram realizadas de 15 em 15 dias, iniciando-se aos 15 DAS. Para
isso, a altura da planta foi medida do nivel do solo ao dpice da planta com fita métrica e
o diametro do caule foi medido a uma altura de 10 cm com paquimetro digital.

A coleta das plantas foi realizada no més de abril, aos 85 DAS quando a cultura
estava no estddio R5.5 (vagens localizadas no terco superior da haste principal entre 76 a
100% de granacdo médxima) , pois o desenvolvimento das raizes foi limitado pelo volume
do vaso, impossibilitando a finalizacdo do ciclo da cultura, uma vez que j4 ocorria a perda
das folhas, o que poderia comprometer as varidveis de andlise da fitomassa.

Para a andlise do efeito dos tratamentos, foi realizado o registro das seguintes
varidveis: comprimento radicular (CR), nimero de vagens por planta (NV), nimero de
graos por vagens (NG), peso das vagens (PV), massa fresca dos graos (MFG), massa seca
dos graos (MSQG), produtividade (PROD), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa
seca da parte aérea (MSPA). Para a determinagdo da massa seca o material vegetal foi
conduzido a estufa de circulacdo forcada de ar, com temperatura de 65 °C até atingir um
teor de umidade constante e pesada em balanca analitica com precisdo de 0,01g.

Para observar a diferenca entre tratamentos foi efetuada a andlise de variancia
(ANOVA) por meio do software Infostat® versdo 2015 (DI RIENZO et al., 2008) e as

médias comparadas entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar o crescimento da cultura da soja cv BRS 9383 IPRO, encontrou-se
diferenga significativa nos tratamentos em funcdo dos diferentes dias de avaliacdo

(Tabela 4).
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Tabela 4. Valores médios das varidveis de altura da planta (AP) e didmetro do caule
(DC), avaliadas na soja cultivar BRS 9383 IPRO sob a adicdo de biochar e

adubacdo mineral associados ou ndo.

Dias apés a semeadura (DAS)

Tratamentos Variavel

15 30 45 60 75
T1 16,46 ab 28,42ab 31,02bc  31,99c¢ 35,16 b
T2 15,39b 27,76 ab 30,00 ¢ 31,79 ¢ 35,24 b
T3 18,90a 3127a 37,69 a 40,33 a 41,47 a
T4 AP 18,00 ab 29,60ab 34,59ab 38,09 ab 39,96 a
T5 17,51 ab 28,16 ab 33,74 abc 35,77 abc 38,97 ab
T6 16,59 ab 29,19ab 33,89 abc 36,17 abc 38,36 ab
T7 17,66 ab 2744b  32,86bc 36,37 abc 39,44 a
T8 17,69ab 27,04b  33,14bc 35,38 bc 38,36 ab
T1 0,17 a 0,27 ab 0,30 ¢ 0,38 ¢ 0,53 ab
T2 0,16 ab 0,29 ab 0,29 bc 0,43 bc 0,45b
T3 0,18 a 0,29 ab 0,38 a 0,52 a 0,70 a
T4 DC 0,19 a 0,28 b 0,35 ab 0,49 ab 0,53 ab
T5 0,16 ab 0,29 ab 0,32 abc 0,43 abc 0,59 ab
T6 0,18 a 0,32 a 0,34 ab 0,49 ab 0,59 ab
T7 0,18 a 0,29 ab 0,37 a 0,51 ab 0,61 ab
T8 0,14 b 0,23 ¢ 0,28 bc 0,45 abc 0,53 ab

Médias com letras iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade. DAS: dias apds a semeadura; T1: Latossolo amarelo distréfico (Lad); T2: Lad + biochar
(B10 tha!); T3: Lad + biochar (B20 t ha!); T4: Lad+biochar (B30 t ha!'); T5: Lad + B10 t ha"! + adubacéo
mineral (AM); T6: Lad + B20 tha! + AM; T7: Lad + B30 tha! + AM; T8: Lad + AM.

A andlise da evolugdo na altura e didmetro do caule das plantas de soja mostra que
o tratamento T3 (Lad+B20 t ha-!) apresentou efeito positivo, se sobressaindo aos demais
tratamentos (Figura 2). Na varidvel altura da planta (AP), este efeito ficou evidente para
todos os dias de analises, diferindo estatisticamente dos tratamentos T1 (Lad) nos dltimos
dias de andlise, e de T8 aos 45 e 60 dias ap6s a semeadura (DAS).

A partir dos 60 DAS (fase reprodutiva) € possivel observar que a influéncia
exclusiva do biochar (T3) passa a ndo ser tdo evidente na varidvel AP quanto na fase
vegetativa, isso pode estar relacionado com a mudanca de estaddio da cultura, significando
que o efeito do biochar passa a ser “dividido” entre a produtividade (PD), AP e fitomassa.
O DC comportou-se de forma contréaria a AP, pronunciando o efeito de T3 somente apds

os 60 DAS (Figura 3).
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O biochar, ao induzir alteracdes fisico-quimicas no solo, pode ser benéfico sobre
o desenvolvimento de plantas e disponibilidade de enxofre (S) e fésforo (P), mesmo em
ambientes onde tais nutrientes sdo escassos, como foi descrito por Fox, et al. (2016).

O S e o P fazem parte de qualquer composto organico vital para as plantas, uma
vez que sdo macronutrientes estruturais, levando em consideragcdo o controle hormonal
para o crescimento e diferenciacdo celular feito através do S e a necessidade de P para o
crescimento e maturacio normais (MALAVOLTA etal., 1977), o que pode ter favorecido
o resultado das anélises avaliadas.Os resultados obtidos neste experimento corroboraram
os obtidos por Petter (2010), o qual estudando o efeito do biochar em solos de cerrado,
constatou que, na cultura da soja, as doses de 8 e 16 t ha! (doses intermedidrias)

proporcionaram maior altura e massa seca das plantas

45,00 -
40,00 -
/g 35,00 7 —o—
3 Lad
g 30,00 - —8—Lad+B10
%: 25.00 - Lad+B20
-‘3 —&— Lad+B30
§ 20,00 - ——Lad+B10+AM
i 15,00 - ‘ Lad+B20+AM
10’00 | —@— Lad+B30+AM
Lad+AM
5,00 : : : : : | : : : I

15 30 45 60 75
Dias apds a semeadura

Figura 2. Evolugdo na altura das planta (AP) de soja cultivar BRS 9383 IPRO, produzida
sob diferentes doses de biochar de palmeira de babacu (10, 20, 30 t ha )

associadas ou nao a adubacdo mineral.
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Figura 3. Evolucdo do diametro do caule da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob

diferentes doses de biochar de palmeira de babacu (10, 20, 30 t ha ') associadas

ou nao a adubag¢@o mineral.

Para a massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, T3 (Lad+B20 t ha™!)
apresentou a média mais elevada (Figura 4). Jeffery et al (2011) citam que a caracteristica
alcalina do biochar pode beneficiar as leguminosas, estimulando a fixagdo bioldgica de
nitrogénio (FBN), particularmente sob condi¢Oes limitantes de N no solo. Contudo,
mesmo beneficiando a FBN, a aplicacdo exclusiva do fator B, assim como a de AM ndo
diferiram do tratamento controle (T1).

Essa capacidade competitiva em T1 pode ter ocorrido devido a demanda de N ter
sido atendida pela FBN dispensando a aplicacdo de biochar ou de AM. O que culminou
na atuacdo do N em todas as fases da planta, sendo este o nutriente quantitativamente

mais requerido pelas plantas (Kong et al., 2013).
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Figura 4 Médias da massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea
(MSPA) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob diferentes doses de biochar de

palmeira de babacu (10, 20, 30 t ha ") associadas ou nio a adubacio mineral.
Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. T1:
Latossolo amarelo distréfico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4:
Lad+biochar (B30 t ha-1); TS: Lad + B10 t ha-1 + aduba¢@o mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM,;
T7: Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM.

O aumento do comprimento radicular (CR) foi proporcional ao aumento da
concentracdo de biochar no substrato sem a adi¢cdo de AM, com destaque na dose de B
30 t ha-! que promoveu maior acréscimo para essa varidvel, sendo este tratamento
aproximadamente 27% superior a dose de B 10 t ha' e 43% superior ao utilizar somente
Lad ou Lad+AM (Figura 5). Os tratamentos com a associagdo entre B e AM também
foram superiores e estatisticamente diferentes de T8 (Lad+AM) e T1(Lad).

De acordo com Achete et al. (2013), o biochar tende a elevar a capacidade de troca
de cétidnica (CTC) e promover um ambiente mais favordvel ao desenvolvimento do
sistema radicular. Tal desenvolvimento pode corresponder também as melhorias fisicas
do solo condicionadas pelo biochar, pois o aumento da dose possivelmente propiciou,
maior porosidade e aeracdo.

Por outo lado, pode aferir-se que a auséncia de calagem ou biochar desfavoreceu
o CR em T8 (Figura 5). Pois a calagem também possui importante papel nas melhorias
para o ambiente radicular em situacdes de impedimento fisico por compactacdo ou

selamento de poros, além de aumentar a eficiéncia dos adubos (ZANDONA etal., 2015).
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Figura 5 Médias do comprimento radicular (CR) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob
diferentes doses de biochar de palmeira de babacu (10, 20, 30 t ha ') associadas
ou ndo a adubagdo mineral..

Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. T1:
Latossolo amarelo distréfico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha™'); T3: Lad + biochar (B20 t ha'!); T4:
Lad-+biochar (B30 t ha'!); T5: Lad + B10 t ha'! + adubagio mineral (AM); T6: Lad + B20 tha™' + AM; T7:
Lad + B30 t ha! + AM; T8: Lad + AM.

O tratamento exclusivo de AM promoveu um maior incremento no nimero de
vagens (NV) diferindo estatisticamente de todos os tratamentos, onde proporcionou uma

média de 49 vagens por planta (Figura 6). Isso ocorre devido ao suprimento de elementos

essenciais a planta através da adubacao mineral, que auxiliam na formacao das vagens.
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Figura 6. Médias do nimero de vagens (NV) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob
diferentes doses de biochar de palmeira de babacu (10, 20, 30 t ha ') associadas
ou ndo a adubac¢@o mineral.

Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. T1:
Latossolo amarelo distréfico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha™'); T3: Lad + biochar (B20 t ha'!); T4:
Lad-+biochar (B30 t ha'!); T5: Lad + B10 t ha'! + adubagio mineral (AM); T6: Lad + B20 tha™' + AM; T7:
Lad + B30 tha! + AM; T8: Lad + AM.

O efeito de T8 (Lad+AM) também apresentou uma maior média para o peso das
vagens e nimero de graos (NG) (Figuras 7 e 8), porém nao diferiu estatisticamente de T7
(Lad + B 30 t ha ") nas duas varidveis. Assim, ambos diferiram do tratamento testemunha.
O resultado em T8 corrobora com os de Batistella filho et al. (2013), ao constatarem que
sementes de soja produzidas em diferentes safras com a aplicacdo de 160 kg ha! de P2Os,

foram 3,1% mais pesadas do que as do tratamento testemunha.
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Figura 7. Médias do peso das vagens (PV) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob
diferentes doses de biochar de palmeira de babacu (10, 20, 30 t ha ') associadas

ou ndo a adubagdo mineral.

Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. T1:
Latossolo amarelo distréfico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha™'); T3: Lad + biochar (B20 t ha'!); T4:
Lad-+biochar (B30 t ha'!); T5: Lad + B10 t ha™! + adubagio mineral (AM); T6: Lad + B20 tha™' + AM; T7:
Lad + B30 tha! + AM; T8: Lad + AM.
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Figura 8. Médias do nimero de graos (NG)) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob
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diferentes doses de biochar de palmeira de babacu (10, 20, 30 t ha -1y associadas

ou nao a adubag¢@o mineral.

Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. T1:
Latossolo amarelo distréfico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha™'); T3: Lad + biochar (B20 t ha'!); T4:
Lad+biochar (B30 t ha'!); T5: Lad + B10 t ha'! + adubacio mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha'! + AM; T7:
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Lad + B30 t ha! + AM; T8: Lad + AM.

E em T7 o resultado sinaliza a capacidade conjunta do biochar residual e adubagao
mineral, em condicionar melhorias ao solo afetando positivamente as culturas, de modo
que apresenta influéncia até mesmo nos estddios reprodutivos. Silva et al. (2017), ao
avaliarem trés diferentes tipos de biochar, compostos por biochar do filtro de casca de
arroz, biochar do filtro de serragem e biochar filtro de silagem de sorgo comprovou que
doses crescentes de biochar podem beneficiar caracteristicas agrondmicas, como nimero
e peso de vagens.

Assim como para o NV, o tratamento 8 (Lad+AM), também promoveu maior
incremento na massa fresca dos graos (MFG), onde os graos apresentaram em média um
peso de 12,95 gramas, favorecendo a diferenca estatistica em relacdo aos outros
tratamentos (Figura 9). Para MFG tanto a aplicagcdo de biochar quanto sua interagdo com

AM nio foram compensatorias ao se apresentarem estatisticamente iguais a T1.
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Figura 9. Médias da massa fresca dos graos (MFG) da soja BRS 9383 IPRO, produzida
sob diferentes doses de biochar de palmeira de babacu (10, 20, 30 t ha )

associadas ou ndo a adubagdo mineral..

Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. T1:
Latossolo amarelo distréfico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha™'); T3: Lad + biochar (B20 t ha'!); T4:
Lad+biochar (B30 t ha'!); T5: Lad + B10 t ha'! + adubacio mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha'! + AM; T7:
Lad + B30 tha! + AM; T8: Lad + AM.

J& o contrédrio ocorreu para a massa seca de graos (MSG), onde T7 (Lad+B 30 t
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hal+AM) e T4(Lad+B 30 t ha') compostos pela maiores doses de biochar,
respectivamente associadas e ndao a AM, apresentaram maiores médias, onde T7 diferiu
de T8 (LAd+AM) (Figura 10).

A adubagao potéssica pode nao ter afetado a produtividade em relagdo a MSG
como o esperado, o que pode estar relacionado aos baixos teores médios de K no solo
(0,1 cmolc dm?). Nesta condicio, a probabilidade de resposta 2 adubacio com o nutriente
¢ menor, embora a cultura da soja seja exigente e responsiva a adubagao potdssica (Foloni
& Rosolem, 2008; Serafim et al., 2012).

Mete et al. (2015), testaram a aplicacdo conjunta de NPK e biochar em um solo
de caréter alcalino no cultivo de soja. Os resultados mostraram que aplica¢do simultianea
de B e AM elevou, em média, o rendimento na producdo de biomassa em 361 % e de
sementes em 391%. A obtencdo desse rendimento quando comparado a fertilizacdo
individual por NPK e biochar mostrou um claro efeito sinérgico entre ambos os recursos,

como o apresentado no presente experimento para a varidvel MSG em questao.
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Figura 10. Médias da massa seca dos graos (MSG) da soja BRS 9383 IPRO, produzida
sob diferentes doses de biochar de palmeira de babagu (10, 20, 30 t ha )

associadas ou ndo a adubagdo mineral..

Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. T1:
Latossolo amarelo distréfico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha'); T3: Lad + biochar (B20 t ha™'); T4:
Lad+biochar (B30 t ha'!); T5: Lad + B10 t ha! + adubacio mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha'! + AM; T7:
Lad + B30 tha! + AM; T8: Lad + AM.
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De um modo geral, as respostas das plantas para a produtividade foram maiores
com o aumento de biochar associado a AM, principalmente em T7 (Lad+B30+AM) que
apresentou diferenca estatistica com uma PROD de 164,47 Kg ha!, sendo 3,6 % maior
que a PROD em T8 e 37 % maior que em T1 (Figura 11). Possivelmente este resultado
foi influenciado pela MSG, evidenciando deste modo, que biochar pode elevar a taxa de
eficiéncia de fertilizantes, tornando-se mais eficiente o papel desempenhado por tal
aditivo na produtividade da cultivar BRS 9383 IPRO.

Tal acdo acdo sinérgica entre o biochar e o NPK foi explicada por Chen et al.
(2014), onde ¢ citado que a adicdo de biochar promove o enriquecimento da matéria
organica do solo (MO), sendo esta um importante agente estruturador do solo que facilita
a formacgdo de macro e micro poros em seu interior, otimizando a eficiéncia na percolacio
de NPK nas estruturas porosas e obtendo consequentemente tal acdo de sinergia.

Dong et al. (2014), realizaram por dois anos a aplica¢do conjunta de biochar e
uréia como fonte de N em arrozais. Os resultados mostraram que a aplicacdo do biochar
apresentou-se fortemente promissora para elevar a reten¢do do N no solo, impactando

diretamente na produtividade da cultura.
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Figura 11. Médias da produtividade em kg ha "'(PROD) da soja BRS 9383 IPRO,
produzida sob diferentes doses de biochar de palmeira de babagu (10, 20, 30 t ha

1) associadas ou ndo & adubagio mineral.

Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. T1:
Latossolo amarelo distréfico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha™'); T3: Lad + biochar (B20 t ha'!); T4:
Lad-+biochar (B30 t ha'!); T5: Lad + B10 t ha"! + adubagio mineral (AM); T6: Lad + B20 tha™' + AM; T7:
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Lad + B30 tha! + AM; T8: Lad + AM.

Contudo, devido a uma necessidade de regularidade no fornecimento de graos de
soja, ndo é cabivel uma recomendacdo do uso de biochar em substituicio a adubacdo
mineral para a escala em que a cultura da soja € produzida atualmente, mesmo com 0s
resultados benéficos apresentados em muitos experimentos. Pois e como enfatizado por
Jeffery et al. (2013), lacunas importantes em relacdo a essa temdtica, mo padronizacio
dos métodos empregados, ado¢do de controles adequados e escolha de delineamentos

experimentais robustos, ainda precisam ser exploradas.

6 CONCLUSOES

A aplicacio de biochar de palmeira de babagu no Latossolo Amarelo Distréfico
associada a adubacdo mineral ou ndo € capaz de proporcionar bom desempenho para a
soja (Glicine max L.) até o estadio RS.

A dose de 30 t ha'! ¢ a que melhor se associa com a adubacdo mineral e conferiu
maior produtividade para a cultivar BRS 9383 IPRO.

Os resultados positivos evidenciam que o biochar da palmeira de babagu é um
eficiente condicionador de solo, que mesmo em seu estado residual, atua de forma

positiva sobre as caracterisicas das plantas de soja.
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