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RESUMO

A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.) é uma espécie arborea nativa da regido
Amazbnica, essa planta constituiu-se no principal produto extrativo da regido. Além da
potencialidade da espécie para producdo de frutos, pode também ser utilizada em
reflorestamento. No entanto, o reflorestamento com castanheira-do-Brasil é ainda pequeno, e
a principal causa é a falta de um substrato adequado, que reduza o custo da producdo de
mudas dessa especie. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do uso de
doses de carvdo vegetal como componente de substrato para producdo de mudas de
castanheira-do-Brasil em combinacdo com solos argiloso e arenoso. O experimento foi
conduzido em viveiro do Campo Experimental da Embrapa Amazonia Ocidental, localizado
no km 29 da Rodovia AM 010. Os substratos testados foram terrico (camada de 0 a 20 cm de
solo de floresta), solo argiloso e arenoso, da camada abaixo de 50 cm em combinagdo com
doses de 0, 10, 30, 50 e 70% de carvao vegetal, todas as misturas receberam calagem e
adubacdo basica, porém, para inferir sobre o efeito do carvdo vegetal, a mistura com 30% de
carvao vegetal foi analisada com e sem fertilizacdo. Foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com dez repeti¢fes, num esquema fatorial 5x2. As analises de crescimento
avaliadas no periodo de 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias apos o transplantio foram:
altura didmetro de colo e aos 240 dias foi realizada a coleta destrutiva para obtencéo do peso
da materia seca da parte aérea (PMSPA), peso da matéria seca do sistema radicular (PSR),
relacdo parte aérea/ sistema radicular (RPAR). Para a caracterizacao fisica dos solos foram
coletadas cinco amostras em estrutura indeformada e cinco amostras com estrutura
deformada, resultante da mistura das doses carvdo vegetal. As amostras coletadas foram
utilizadas para determinar a densidade, porosidade total e retencdo de agua no solo e nos
substratos. Para a caracterizacdo quimica foram coletas amostras de solo puro e das
combinagdes com carvédo. Os substratos com 30 e 50% de carvao vegetal (arenoso e argiloso)
respectivamente, apresentaram maior crescimento das mudas de castanheira-do-Brasil que o
crescimento verificado nas mudas em solo de floresta (terrico). A adubacdo basica no
substrato com 30% de carvdo, nos dois tipos de solo, nao alterou significativamente a
producdo da massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e a relacdo entre massa seca da
parte aérea e massa seca da raiz em relacdo ao substrato sem adubacdo béasica. O uso de
carvao vegetal como componente de substratos diminuiu a densidade aparente, aumentou a
macroporosidade em solo argiloso e reduziu a macroporosidade em solo arenoso, esta reducao
proporcionou o0 aumento da retengédo de agua.

Palavras chave: 1. Castanheira-do-Brasil 2. Carvdo vegetal 3. Producdo de mudas.



ABSTRACT

Brazil nut (Bertholletia excelsa Bonpl.) is a tree species native to the Amazon region,
this plant was used as a main product of the extractive region. Beyond the capability of the
species for fruit production, can also be used in reforestation. However, the plantation with
Brazil nut is still small, and the main cause is the lack of a suitable substrate, which reduces
the cost of production of seedlings of this species. Thus, the objective of this study was to
evaluate the effect of doses of charcoal as a component of substrate for production of Brazil
nut seedlings in combination with clay and sandy soils. The experiment was conducted in the
experimental nursery of the Embrapa Western Amazon, located at km 29 of Highway AM
010. The substrates used were humus layer (0 to 20 cm of forest soil), clay soil and sandy soil
layer below 50 cm in combination with doses of 0, 10, 30, 50 and 70% of charcoal, all
mixtures were limed and fertilized, however, to infer about the effect of charcoal, the mixture
with 30% charcoal was analyzed with and without fertilization. A “delineamento
experimental inteiramente casualizado” (DIC) (experimental delineation completely
casualized) with ten repetitions, in a factorial scheme 5x2. Analysis of growth evaluated from
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 and 240 days after transplanting were height and stem diameter
at 240 days were collecting destructive to obtain the dry weight of shoot (PMSPA), dry
weight of root system (PSR), ratio shoot / root (SRR). For the physical characterization of soil
samples were collected from five undisturbed and five samples deformed structure resulting
from the mixture of charcoal doses. The samples collected were used to determine the density,
porosity and water retention in soil and substrates. For the chemical were collected soil
samples pure and combinations of charcoal. The substrates 30 and 50% charcoal (sandy and
clay), respectively, showed higher growth of Brazil nut seedlings that the growth seen in
seedlings in forest soil (humus). The fertilized substrate with 30% charcoal, in two soil types
did not significantly alter the production of the dry mass of shoot, root dry mass and the
relationship between dry weight of shoot and root dry mass in relation to the substrate not
fertilized. The use of charcoal as a component of substrates decreased density, increased
porosity in clay soil and reduced the porosity in sandy soil, this reduction has improved the
water retention.

Keywords: 1. Brazil nut 2. Charcoal 3. Seedlings.
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1.0 INTRODUCAO

A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa B. H. K) é uma espécie arborea nativa
da Amazobnia, pertence a familia Lecythidaceae, produtora de sementes oleaginosas e ricas
em proteinas de boa qualidade. Apds a decadéncia do ciclo econdmico da borracha (Hevea
brasiliensis), essa planta constituiu-se no principal produto extrativo da regido. Além da
potencialidade da espécie para producdo de frutos, pode também ser utilizada em
reflorestamento, com rotacdes estimadas entre 30 e 40 anos e perspectivas de producéo de
madeira acima de 150 m® ha™ (Yared et al., 1988). A rusticidade, crescimento relativamente
rapido e caracteristicas adequadas da madeira tornam-na uma das espécies mais importantes
para programa de reflorestamento na Amazonia (Yared, 1990).

No entanto, o reflorestamento com castanheira-do-Brasil é ainda pequeno, devido
principalmente ao pouco conhecimento sobre a producdo de mudas pelos produtores, o que
tem ocasionado longo periodo no viveiro e baixa sobrevivéncia de mudas, elevando o custo
de producéo.

Um dos fatores que pode incentivar o reflorestamento é a producdo de mudas de
qualidade a baixo custo. J& foi economicamente constatado que vale apena investir na
producdo de mudas vegetais de qualidade. Com isso, o cultivo em recipiente, antes aplicado
apenas em espeécies florestais e horticolas (frutiferas, olericolas e ornamentais), esta cada vez
mais sendo utilizada também na propagacéo de plantas de grandes lavouras, como fumo e
café.

Seguindo uma tendéncia internacional, também no Brasil o tema “substrato para
plantas” cresce em interesse ¢ importancia. O uso de substrato esta relacionado ao cultivo
fora do solo in situ, realizada muitas vezes em ambiente protegido e empregando, em geral,
volumes limitados contidos em recipientes.

No estado do Amazonas o0s produtores de mudas, tanto de espécies frutiferas como
florestais, utilizam, em geral, o horizonte organico (camada de 0-15 cm de profundidade)
dos solos recobertos por mata de capoeira ou floresta primaria (chamado localmente de
terrico), para a preparacdo do substrato em viveiros.

Com a meta de atingir aproximadamente 20 milhdes de hectares em area degradada,
o Governo Federal lancou o programa “1 Bilh&o de Arvores para a Amazonia™, considerado

0 maior programa de reflorestamento e recomposicao florestal do planeta. Neste contexto, a
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utilizacdo do solo de floresta (terrigo) traria consequiéncias ambientais e econdémicas a toda
sociedade.

Entretanto, a necessidade de produzir mudas e, a0 mesmo tempo 0 CoOmpromisso em
proteger o ambiente, motivou a busca por um substrato que substituisse o componente solo
de floresta (terri¢o) e que atendesse aos requisitos basicos de um bom substrato.

Uma tendéncia geral de compor substratos para producdo de mudas tem sido a adi¢ao
de fontes de matéria organica, a qual contribui ndo sé para o fornecimento de nutrientes, mas
também para as caracteristicas fisicas do meio de cultivo. Nas regides orizicolas, a casca de
arroz carbonizada é muito utilizada como componente de substrato para producdo de mudas,
dada a sua grande disponibilidade, aliada a necessidade de dar-lhe um destino econémico e
ecologicamente viavel (KAMPF, 2000; SILVEIRA et al., 2002).

No estado do Amazonas ndo ha disponibilidade deste produto e entre os materiais
que podem ser utilizados como substrato esta o carvdo vegetal. O Brasil € responsavel por
38,5% da producdo mundial de carvao vegetal. No Processo de fabricacdo cerca de 15% do
carvao produzido sdo transformados em finos, que ndo possuem valor no mercado
(BENITES et al., 2009).

A grande disponibilidade deste material e as caracteristicas fisicas desejadas, alta
porosidade, cerca de 70 a 80% do volume do carvao vegetal é formado por poros, baixa
densidade, variando de 0,3 a 0,4 kg dm™ (Silva et al., 2007) e estrutura quimica que confere
ao carvao uma grande persisténcia no solo, levaram pesquisadores a testar o efeito positivo
do carvdo como componente de substrato para producdo de mudas. Em estudo com
aplicacdo de carvdo vegetal, comparado a fertilizacdo com fontes organicas e minerais em
cultivos de banana (Musa paradisiaca) e guarand (Paulinia cupana), Steiner et al. (2007)
mostrou que aplicacdo de carvao aumentou os valores de pH, nitrogénio (N) total e os teores
trocaveis de sodio (Na), zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu), e também reduziu os
teores de aluminio trocavel no solo de bananal.

Souza et al. (2006), testando substratos alternativos na formacéo de mudas de crajiru
(Arrabidaea chica H e B) observaram que carvdo mais esterco de galinha promoveram
maior crescimento das mudas que um substrato comercial. Ndo obstante, Madari et al.,
(2006), analisando o efeito do carvdo vegetal no crescimento do arroz de terras altas
(cultivar Primavera) observaram que as plantas em solo com carvéo tiveram um crescimento
inicial maior que as plantas em solo sem a adicdo de carvdo. Medeiros Junior (2007)

analisando o efeito do carvao vegetal na produtividade da berinjela (Solanum melongena L.)
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em Iranduba — Am, observou que a adicdo de 5 ton ha™ de carvdo aumentou em mais de

100% a produtividade em relag&o ao tratamento controle.

2.0 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o efeito do uso de doses de carvao vegetal como componente de substrato
para producdo de mudas de castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H. B. K.) em

combinagdo com solos argilosos e arenosos.

2.2 Especificos

1. Determinar efeitos de doses de carvdo vegetal como componente do substrato no
estabelecimento, crescimento e producdo de matéria seca (MS) de mudas de castanheira-do-
Brasil;

2. Awvaliar a influéncia dos tratamentos nas caracteristicas quimicas e fisicas dos substratos;
3. Caracterizar o carvao vegetal e cinzas de madeira quanto as propriedades quimicas e
fisicas;

4. Verificar o efeito da fertilizacdo do substrato no estabelecimento, crescimento e producgéo

de matéria seca (MS) de mudas de castanheira-do-Brasil.
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3.0 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracterizagdo da espécie estudada

3.1.1 Taxonomia

A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa) pertence a familia Lecythidaceae e foi
descrita por Humbolt e Bonpland em 1808. E uma espécie arborea de grande porte, podendo
medir de 50 a 60 m de altura, com copa dominante, fuste reto e cilindrico, apresentando
casca fendilhada de coloragdo pardo acinzentada (Figura 1). Apresenta sistema radicular
pivotante, profundo, com raizes secundarias muito abundantes e desenvolvidas, podendo

explorar volume de solo em torno de 10.000 m®.

#l<«— Detalhe da
casca

Figura 1 — Arvore de castanheira-do-Brasil, detalhe da casca e fruto

Suas folhas apresentam peciolo de 5 a 6 cm de comprimento, forma de calha, lamina
coriacea de base aguda e margens onduladas entre 25 a 35 cm de comprimento e 8 a 12 cm
de largura. A inflorescéncia é uma panicula de espigas de flores zigomorficas com 2 a 3
sépalas e 5 pétalas, ovario infero com 3 a 6 l6culos e 16 a 25 6vulos na base do septo. O
fruto é um pixidio de forma esférica e subglobosa, com massa de 1 kg em média
(CAVALCANTE, 1976; BRASIL, 1984).
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Trata-se de uma espécie semidecidua, heliofila, caracteristica da mata alta de terra
firme, sendo planta “social”, ocorrendo em determinados locais com grande freqiiéncia
(LORENZI, 2000). A castanheira-do-Brasil desenvolve-se bem em regides de clima quente
e Umido, sendo que as maiores concentragdes da espécie ocorrem em regides onde
predominam os tipos climaticos tropicais chuvosos, com a ocorréncia de periodos de
estiagem definidos (MULLER et al., 1995).

3.1.2 Distribuicao geogréfica

A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H.B.), também denominada castanha-
do-Pard, ocorre nos Estados brasileiros do Acre, Amazonas, Par4, Roraima, e Rondonia,
bem como em boa parte do Maranh&o, Tocantins e do Mato Grosso. Sua madeira é de 6tima
qualidade para construgdo civil e naval, bem como para esteios e obras externas
(LOUREIRO et al., 1979).

3.1.3 Silvicultura

As caracteristicas silviculturais da castanheira a qualificam como uma das mais
promissoras espécies nativas para reflorestamento em areas abertas da Amazonia,
considerando-se seu crescimento, forma, derrama natural, producdo volumétrica, auséncia
de problemas fitossanitarios e ampla base genética para o estabelecimento das plantacdes.
Yared et al., (1993) em medicéo efetuada em Manaus, AM, com 40 anos verificaram 23,9 m
de atura total e 69,1 cm de diametro.

A castanheira-do-Brasil € também uma espécie de grande importancia para o
ecossistema amazonico, apresentando grande especificidade quanto aos agentes
polinizadores, dispersores e quanto as exigéncias para regeneracdo natural. Deve ser
considerada como espécie prioritaria para preservacdo do germoplasma, devido a riqueza
nutricional de suas sementes e 0 grande potencial para uso na composicdo de
agroecossistema por pequenos produtores da regido amazénica (CAMARGO, 1997).

Conforme Locatelli et al. (2005), em sistemas agroflorestais as plantas consorciadas
apresentam fuste, copa e bifurcacdo com caracteristicas comerciais boas, sendo um fator

importante para espécies implantadas em consorcios.
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3.2 Substrato para producéo de mudas

Substrato é um preparo artificial de materiais, de origem orgéanica e/ou mineral,
misturados ou ndo, utilizados para o desenvolvimento de mudas em embalagens,
enraizamento de estacas e germinacio de sementes. E composto por uma parte sélida e outra
porosa, que é preenchida por dgua e ar. O substrato promove o suporte das plantas e regula a
disponibilidade de ar, 4gua e nutrientes, por isso é importante adequar as caracteristicas
fisicas e quimicas na sua composicdo para alcancar as melhores condi¢fes para o
crescimento das mudas (FERMINO, 1996).

O solo apresenta génese, perfil e densidade peculiares com processos de sua
formacdo, estando intimamente relacionado com a paisagem e as condi¢fes ambientais
circundantes (Kampf, 2000). E fato a ser considerado, também, que as plantas quando
cultivadas no solo in situ tém a sua disposi¢do volumes de solo de dimensdes praticamente
ilimitadas para explorar. No cultivo em recipientes, independente do substrato utilizado,
observa-se uma limitacdo de espago para expansdo das raizes. A limitacdo do volume exige
que o substrato seja capaz de manter um volume de &gua facilmente disponivel as plantas
sem, no entanto, comprometer a concentracao de oxigénio no meio (BUNT, 1961).

A producdo em recipientes requer controle preciso de dgua e nutrientes para ser bem
sucedida. Assim, na hora de selecionar os componentes para compor um substrato, torna-se
importante a escolha de materiais com adequadas caracteristicas fisicas para um dado
recipiente e um determinado manejo e, para aquela espécie em questéo.

Um substrato é a mistura de um ou mais componentes formulados e manipulados
para atingir propriedades fisicas e quimicas desejadas. Nao havendo um substrato 6timo para
todas as plantas cultivadas em recipientes, as proporcoes das misturas sdo as mais diversas
(FONTENO et al., 1981).

No entanto, o resultado da mistura ndo é a soma de seus componentes. Fonteno
(1996) afirma que o mais importante na analise de um substrato ndo € saber do que ele é
composto e sim que caracteristicas este meio apresenta, embora seja necessario conhecer as

propriedades dos componentes (MINER, 1994).
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3.3 Propriedades fisicas do substrato

3.3.1 Granulometria

O solo € constituido por material mineral, organico e por poros que, estdo
preenchidos com agua e/ou ar. A proporcdo desses constituintes, bem como do espago
poroso varia muito dependendo do tipo e condic¢des do solo (Anjos et al., 1994; Pefia et al.,
1996; De Maria et al., 1999). A composicdo granulométrica esta relacionada apenas com a
parte mineral do solo e é representada pela proporcao relativa das fragdes granulométricas
que compdem a terra fina (fracdes de diametro igual ou inferior a 2 mm). As fracOes
granulométricas sao classificadas de acordo com o didmetro das particulas (Lemos e Santos,
1996), possibilitando a reparticdo das mesmas segundo determinados limites de intervalo de
tamanho em classes: areia grossa, areia fina, silte e argila. H4 inimeras proposicdes para
esses limites, contudo as mais difundidas na pedologia sdo: escala de Atterberg; do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e; no Brasil, a da Embrapa. Assim,
conhecendo-se a propor¢do das fracdes de um determinado solo pode-se enquadra-las em
diferentes classes texturais: arenosa, argilosa, siltosa, entre outras.

O conhecimento das fracdes granulométricas do solo é de grande importancia para 0s
usuarios de levantamentos pedoldgicos, pois muitas das suas propriedades estdo a elas
relacionadas, tais como infiltracdo de agua, retencdo de nutrientes, suscetibilidade a eroséo,
etc. Alem disso, as fracbes granulométricas sdo muito estaveis ndo sofrendo variacdes
importantes com o manejo (OLIVEIRA et al., 1992).

Durante a exploracdo agricola um solo pode sofrer alterac6es nos atributos quimicos
(Tognon et al., 1997), nos fisicos (Silveira, 2001) e nos biologicos (Albuguerque e Reinert,
2001), no entanto, a proporcao dos teores de areia, de silte e de argila sofre pouca ou quase
nenhuma alteracdo. Ressalta-se que em determinadas situac@es tal afirmacéo nao se aplica,
como é o caso de alguns Argissolos com elevado gradiente textural e com horizonte A
pouco espesso. Nesse caso, a aracao pode provocar alteracdo na composicdo granulométrica,
em uma determinada camada do solo, pois mescla o horizonte A com o horizonte

subsequente, o qual pode possuir teores mais elevados de argila.
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3.3.2 Porosidade total

A porosidade total é definida como a diferenca entre o volume total e o volume de
s6lidos de uma amostra. E uma caracteristica que tende a sofrer modificacdes ao longo do
cultivo pela acomodacéo das particulas. O valor de 85% (0,85 m®> m™) para a porosidade
total (De Boodt e Verdonck, 1972) é uma referéncia para um bom desempenho de substratos
usados em recipientes. Filho e Santos (2004) relatam que, em substratos utilizados no
cultivo de plantas, a porosidade total favoravel a producdo ndo deve ultrapassar 0s 85%.
Para Carrijo et al., (2002) um substrato usado no cultivo de hortalicas pode possuir uma
porosidade total acima de 85% do volume.

Os valores referenciais para o percentual Fonteno (1989) define porosidade total
como o volume do meio ndo ocupado pela fracdo solida e que pode ser quantificado pela
medida da quantidade de &gua retida na saturacao (0 kPa).

O ambiente fisico ao redor das raizes em recipientes (volume relativo de ar, 4gua e
solidos), esta baseado na relagdo entre o estado energético da agua e contetdo de agua no
meio. Esta relacdo é um reflexo da distribuicdo do tamanho de poros do meio (MILKS et al.,
1989).

Handreck e Black (1999) afirmam que o espaco poroso total é importante, mais a
forma e o tamanho dos poros s@o ainda mais importantes. Mais importante do que o volume
de poros totais € a relagcdo entre o volume de agua e de ar presente no substrato. Esta relacdo
é determinada pelo tamanho dos poros e pela forma como estes se interligam. Martinez
(2002) e Handreck e Black (1999) classificam de microporos ou poros capilares aqueles de
diametro inferior a 30 um e que permanecem com agua, ¢ de macroporos aqueles de
diametro superior a 30 um, ocupados por ar, na capacidade de recipiente.

Segundo Martinez (2002) e Burés (1997), a maioria dos materiais utilizados
apresenta poros internos aléem daqueles externos, formados entre as particulas. Os poros
internos podem estar fechados, sem contato com o0 meio externo como geralmente ocorre
com 0s materiais sintéticos, isopor e, entdo, ndo interferirem na porosidade ou, estarem
abertos, como nos materiais organicos, turfas, formando uma rede de canais com o meio
externo.

Os poros internos, geralmente de tamanho reduzido, sdo capazes de reter agua a
tensbes mais elevadas que a tensdo na amostra saturada, determinada pela altura do

recipiente. Assim um substrato com particulas grandes e com poros internos abertos
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assegura, por um lado, agua disponivel a tensbes muito baixas e altos niveis de aeracao
(BURES, 1997).

Segundo Miner (1994), para substratos com particulas de dimensdes compreendidas
entre 1 e 10 mm, tanto a porosidade quanto a quantidade de agua retida variam pouco com o
tamanho da particula. Particulas com tamanho menor que 1 mm causam um brusco
decréscimo da porosidade e aumento da retencdo de agua. Handreck e Black (1999)
demonstram que o aumento da propor¢cdo de particulas com tamanho de 0,1 e 0,25 e
menores, em substrato a base de casca de Pinus, diminui a drenagem da dgua, aumentando o
volume de agua retida pelo substrato e reduzindo a disponibilidade de ar.

No entanto, para Burés (1997), a observacdo ndo é valida como regra geral para
todos os substratos porque outras caracteristicas das particulas, como rugosidade e estrutura
interna, definem o comportamento fisico do substrato. Assim, as multiplas combinagdes
possiveis de particulas distintas e sua disposicéo explicam a complexidade da caracterizacao
fisica, e 0 tamanho das particulas é s6 um fator a mais.

A porosidade também pode diminuir quando se aumenta a compactagdo de dado
material. Quando se pressiona uma amostra de turfa ou se coloca um peso sobre ela,
observa-se um aumento da densidade e uma diminuicdo da porosidade. Outros materiais
apresentam elasticidade e voltam a sua forma original, quando cessada a forca de
compressdo. Outros, ainda, apresentam deformacdes permanentes, como a vermiculita, ou se
desagregam como a perlita (BURES, 1997).

A compactacao pode levar a uma diminuicdo da porosidade total e da capacidade de
recipiente, mas observa-se um impacto muito maior na propor¢do entre macro e microporos.
A medida que as particulas ficam muito mais proximas uma das outras, aumenta a proporcao
de microporos, diminuindo o espaco de aeracao e aumentando a retencdo de agua.

Segundo Stone et al., 2002, a compactacdo do solo é a compressao do solo ndo-
saturado, provocando uma reorganizacdo estrutural das particulas e de seus agregados,
resultando em aumento da densidade do solo e reducdo na macroporosidade e,

conseqlientemente, na porosidade total.
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3.3.3 Disponibilidade de agua

A disponibilidade de agua de um substrato fornece informacdes sobre a habilidade
para reter e liberar 4gua e o volume de &gua disponivel as plantas sob baixas tensfes
(BUNT, 1961). Weihmeyer e Hendrickson (1931) definiram a capacidade de campo como a
quantidade de &gua retida pelo solo ap6s drenagem do seu excesso, quando a velocidade do
movimento descendente praticamente cessa, 0 que geralmente ocorre dois a trés dias apos
chuva ou irrigacdo pesada em solos permeaveis de estrutura e textura uniformes.

Como o desenvolvimento das teorias do movimento da &gua do solo e com as
técnicas experimentais mais precisas, 0 conceito de capacidade de campo, como
originalmente definido, tem sido considerado arbitréario e ndo uma propriedade intrinseca do
solo (Reichardt, 1985). Porém a despeito de todas as objecGes, o conceito de capacidade de
campo é considerado por muitos como um critério pratico e Gtil para definir o limite superior
de &4gua que um solo pode reter para uso vegetal (HILLEL, 1971 b).

Cirino e Guerra (1994) em trabalho sobre a utilizagdo das relagdes energiaimidade,
na caracterizacdo fisico-hidrica dos solos estudados, concluiram que as tensdes que
reproduzem a umidade a capacidade de campo foram de 0,98 kPa para solos arenosos e de
6,17 kPa para solos argilosos. Aceita-se como valores oOtimos entre 20 e 30%
(0,20 20,30 m* m?).

Para 0s mesmos autores dgua tamponante é o volume de agua liberado entre 50 e 100
cm de tensdo (6,17 e 9,8 kPa). Estima-se que 4 a 10% (0,04 e 0,1 m®* m™) seja um valor de
referéncia. O volume liberado acima desta tensdo € considerado agua dificilmente
disponivel, remanescente ou residual.

A curva de retencdo de agua para substratos é analoga ao nivel de umidade
normalmente mantido em cultivos em recipientes, sob estufa, situando entre 10 e 100 cm de
tensdo (0,98 e 9,8 kPa) (FONTENO et al., 1981).
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3.3.4 Densidade do solo

A densidade do solo (“bulk density”), também chamada densidade aparente, expressa
a relagdo entre massa e o volume de uma amostra de solo. De maneira geral, considera-se
como referéncia para substrato valores de densidade seca entre 400 e 500 kg m™ (BUNT,
1973).

O substrato que é indicado para recipientes de 15 cm de altura ndo necessariamente
apresenta uma boa performance em recipientes menores que 5 cm (Milks et al., 1989).
Assim, quanto menor o recipiente menor deve ser a densidade do substrato nele utilizado.
Kampf (2000) recomenda utilizar substratos com densidade de 100 a 300 kg m™ para
bandejas multicelulares, de 250 a 400 kg m™ para vasos de até 15 cm de altura, de 300 a 500
kg m™ para vasos de 20 a 30 cm, e de 500 a 800 kg m™ para vasos maiores que 30 cm.
Martinez (2002) sugere valores de densidade de substrato entre 500 e 750 kg m™ para
recipientes colocados ao ar livre e, menores de 150 kg m™ para cultivos em estufa.

O valor da densidade é importante para interpretacdo de outras caracteristicas, como
porosidade, espacgo de aeracdo e disponibilidade de dgua, além da interpretacdo da salinidade
e da quantidade de nutrientes.

Milks et al. (1989b) acrescentam que a mudanca nas variaveis que caracterizam o
estado hidrico do substrato (porosidade total, espaco de aeracdo, agua disponivel e
indisponivel e capacidade de recipiente) é correlacionada com praticas culturais, pela
mudanga de determinadas varidveis de “intensidade” como a densidade de volume e
distribuicdo do tamanho de particulas. Segundo Fonteno (1993) a modificacdo da densidade
tem efeito leve sobre a porosidade total, moderado sobre a capacidade de recipiente e grande
efeito sobre a agua facilmente disponivel.

A densidade de um substrato, dentro do recipiente, depende da pressdo aplicada no
momento do preenchimento, ou quando do plantio, do peso das particulas do substrato ao
cairem umas sobre as outras, da umidade presente nas particulas ou efeito da irrigacéo.
Segundo Kampf et al. (1999) estes fatores podem resultar em diferentes densidades de
empacotamento (“packing density”), definida por Burés et al. (1995) como uma modificagdo
na relacdo massa do substrato/volume efetivamente observado no recipiente em um dado
momento.

Assim, uma amostra de substrato pode ocupar maior ou menor volume segundo seu
grau de compactacdo (Martinez, 2002). O resultado pode variar desde totalmente solto até

um maximo de adensamento, de maneira que os valores de densidade da amostra e das



21

demais caracteristicas se encontram em pontos diferentes entre estes dois extremos da

densidade.

3.4 Propriedades quimicas do substrato

A propria composicdo dos substratos pode interferir diretamente no teor de nutrientes
do mesmo, pois as matérias primas utilizadas na formulagcdo podem com o passar de um
pequeno periodo de tempo, dispor nutrientes para a planta, quando estas vao se decompondo
ou se transformando, e essa mudanca pode ou ndo ser benéfica & muda que ird se formar.
Segundo Fachinello et al., (1995), os substratos atualmente utilizados, apresentam uma série
de vantagens, mais também, algumas desvantagens podendo o substrato ser adequado para
algumas plantas e ndo para outras.

Penteado (1995) cita a utilizagdo a utilizacdo de substratos com baixa coesdo e
aderéncia, que prejudicam o transporte de mudas em torrdo, por se desprendem mais
facilmente das raizes expondo-as, € no caso inverso, a dificuldade de retirada do substrato

aderido a raiz, provocar a perda de grande parte das radicelas.

3.4.1 Potencial Hidrogénico (pH) e capacidade de troca de cation (CTC) do

substrato

O potencial hidrogénico (pH) é uma variavel que indica a atividade do ion H*
presente na composicdo da solu¢do de um substrato. Segundo Quaggio et al. (2001), o pH
corresponde ao hidrogénio dissociado existente em solucéo, em equilibrio com a acidez da
fase solida do solo e outros substratos. A CTC € a quantidade de cargas eletrostaticas de
superficie negativamente carregadas de um substrato por unidade de peso ou volume. Essas
cargas sdo balanceadas por cations (nutrientes de carga positiva) que ficam retidos em forma
trocavel nessas superficies, em equilibrio dindmico com a solucdo (Handreck e Black, 1999;
Fonteno, 1996; Rowel, 1994).

Os efeitos da reacdo do solo (pH) sobre as plantas podem ser diretos ou indiretos.
Dentre os efeitos diretos, destacam-se a disponibilidade dos elementos essenciais a nutricdo
das plantas. Os efeitos indiretos do pH sobre as plantas estdo relacionados com propriedades

quimicas que ocorrem em solos e que influenciam diretamente o crescimento das plantas.
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O total de nutrientes se torna mais ou menos disponivel de acordo com o pH do meio
e do tipo de matéria prima utilizada na formulacéo de um substrato. Segundo Kampf (2000),
o pH e a CTC, sdo as caracteristicas quimicas mais importantes dos substratos.

Um dos grandes problemas encontrados nas plantas que utilizam recipientes € a
lixiviacdo dos nutrientes pela agua de irrigacdo, sendo assim, a fonte de nutrientes e a CTC
do substrato, devem ser analisados em conjunto, pois uma depende da outra para uma
melhor formulacdo. A Tabela 1 apresenta os critérios para interpretacdo de analise de pH do
solo.

Tabela 1 — Critérios para interpretacdo de pH em agua (relagdo 1:2,5; TFSA: H20)
Classificacdo quimica

Acidez Neutro Alcalinidade
Muito elevada Elevada Média  Fraca Fraca Elevada
<45 4,5-5,0 5,1-6.0 6,1-69 7,0 7,1-7,8 >7.8

Fonte: Ribeiro et al., (Eds), 1999.

3.5 Uso do carvao vegetal como componente de substrato

O carvao vegetal ¢ um material organico com elevado teor de carbono, concentrado
por efeito do agquecimento. Dependendo da temperatura de carbonizacdo, o carvdo pode
apresentar diferente composicdo (Trompowsky et al., 2005). Em contraponto ao elevado teor
de carbono, o carvdo vegetal apresenta baixo teor de nitrogénio, o que resulta em uma
elevada relacdo C:N. O oxigénio é o segundo elemento mais abundante e 0 seu teor esta
inversamente relacionado a temperatura final de carbonizacdo praticada. Existem ainda as
cinzas, que sdo formadas por elementos minerais oriundos principalmente de cascas. Nas
cinzas, predominam o potéassio, o célcio, o fésforo e o sddio. A composicdo das cinzas €
fortemente relacionada a quimica dos solos onde se desenvolveu a madeira original.

O carvao apresenta uma estrutura porosa, uma vez que a agua e 0S compostos
volateis contidos na madeira foram eliminados, deixando espacos vazios. Cerca de 70 a 80%
do volume do carvdo vegetal é formado por poros. Logo, o carvao apresenta baixa
densidade, variando de 0,3 a 0,4 kg dm™. Quimicamente o carvdo é formado por uma

estrutura policiclica aroméatica com alto grau de condensacéo (figura 2).



23

Figura 2 - Desenho esquematico mostrando: (a) microfotografia eletronica de fragmentos de carvdo
encontrados em amostra de solos (Skjemstad , 1996); (b) estrutura lamelar do carvao; (c) aspecto quase
grafitico das lamelas de carvdo e (d) estrutura aromatica policiclica condensada de carvdo vegetal
(BENITES et al., 2009).

A composicdo e a estrutura quimica do carvdo conferem a ele uma grande
persisténcia no solo. Em estudos de datacdo de fragmentos de carvao encontrados em solos,
€ comum a observacdo de amostras com milhares de anos (Gouveia et al., 1999).

A composicdo quimica do carvao vegetal varia de acordo com o material de origem.
Na Amazonia, Lehmann et al. (2003 b) determinaram teores de 708 g C kg™; 10,9 g N kg™;
6,89 P kg'; 0,32 g Mgkg™; 1,3g Cakg™e 0,89 gK kg™ Dada sua caracteristica de alta
estabilidade e reatividade, o carvdo vegetal apresenta um grande potencial de uso como
condicionante de solos tropicais fortemente intemperizados, onde a fracdo argila apresenta
baixa CTC (STEINER et al., 2004).

A adicdo de carvdo vegetal ao solo aumenta o nivel de matéria organica e da
capacidade de retencdo fisica e quimica de nutrientes, reduzindo perdas por lixiviacdo e
aumentando a disponibilidade de nutrientes as plantas (GLASSER, 2002).

Testando substratos alternativos na formacdo de mudas, Souza et al. (2006),
observaram que as mudas de crajirt (Arrabidaea chica H&B) tiveram um maior crescimento

no substrato carvdo com terrico e que o carvdo mais esterco de galinha na propor¢do 1:1
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(VW) pode ser usado em substituicdo a substratos como Plantmax com resultados similares, e
com a vantagem de reduzir custos.

Arruda et al. (2007), observaram que o substrato comercial Plantimax e o esterco de
galinha + carvéo, proporcionaram a maior porcentagem de enraizamento das estacas de
guarand (Paullinia cupana Duke).

Medeiros (2007), analisando o efeito da interacdo do carvdo vegetal e a adubacéo
potéssica observou que apenas 5 ton ha™ de carvo sem adubacéo potassica foi capaz de
aumentar consideravelmente a produtividade chegando a aproximadamente 100% de
aumento quando comparada com o tratamento controle (0-0).

Resultados positivos com a utilizacdo do carvéao vegetal incorporado ao solo também
foram encontrados por Lehmann et al., (2002) que observaram aumento de 17% na producéo
de biomassa de arroz, o que atribuiram ao efeito positivo na disponibilidade de P, K.
Oguntude et al. (2004) também observaram significante aumento de produtividade da
cultura do milho. Da mesma forma, Topliantz et al. (2005), em trabalho desenvolvido com
feijdo de corda (Vigna unguiculata sesquipedalis) em solo de baixa fertilidade natural obteve
significante aumento de produtividade com a aplicacdo de carvdo vegetal misturado com

raspas de mandioca.

3.5.1 Cinzas de madeira

A cinza é um residuo mineral proveniente dos componentes minerais do lenho e da
casca obtidos quando da combustdo completa do material vegetal (COTTA, 1996). Segundo
Pérez (2004), um carvao vegetal com baixo teor de volateis tera um maior teor de cinzas.
Por outro lado, o teor de cinzas no carvao pode ser acrescentado quando parte do carbono
fixo, parte do carbono que permanece relativamente intacta (Meira, 2002), é queimado pelo
efeito das altas temperaturas e alto tempo de residéncia.

A composicdo quimica da cinza dependendo de sua origem pode apresentar elevados
teores de K, P, Ca e Mg, que podem ser utilizados como suplemento nutricional dependendo
da necessidade apresentada pelo solo e das exigéncias da cultura (SEVERINO 2006).

Experimento realizado por Oguntude et al., (2004) mostrou aumento do potassio
disponivel ao adicionar residuos de carvao vegetal, devido as cinzas que estdo aderidas e que
inevitavelmente sdo adicionadas ao solo.

Oliveira (1996) analisando o cupinzeiro e a cinza de madeira verificou que as cinzas

de plantas ou cupinzeiros do género Nasutitermes podem ser utilizados como adubos
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alternativos para a producdo de hortalicas nos solos pobres e acidos de terra firme da
Amazonia. E afirma gque as cinzas, por serem mais ricas em nutrientes, podem proporcionar
maiores produtividades e sdo produzidas diariamente em fogbes de lenhas nas pequenas

propriedades de caboclos no interior da Amazonia.
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4.0 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em viveiro do Campo Experimental da Embrapa
Amazonia Ocidental, localizado no km 29 da Rodovia AM 010, nas coordenadas 3°8” S e
59°52° W, Municipio de Manaus (AM).

4.1 Coleta das amostras de solo

Os substratos, argiloso - Latossolo Amarelo (Bw) e arenoso - Argissolo (Bt) foram
coletados da camada subsuperficial (abaixo de 50 cm) num barranco no km 27, da Rodovia
AM-010 e préximo dentro da Estacdo Experimental da Embrapa, respectivamente. O
substrato solo de floresta (terrico) foi coletado numa éarea de capoeira situado também na
Estacdo Experimental da Embrapa.

Dos locais selecionados foram coletadas amostras com estrutura natural (amostras
indeformadas) e do solo destinado a formagdo dos substratos foi retirado uma quantidade

adicional para analises quimicas e fisicas (amostras deformadas).

4.2 Preparo do substrato

Em um galpdo do Campo Experimental da Embrapa Amazénia Ocidental, os
subsolos foram peneirados e misturados as doses de carvédo vegetal correspondente a 0, 10,
30, 50 e 70 partes em volume de carvéo por volume de solo (v/v). Estes foram misturados ao
solo e uniformizados. Um recipiente graduado foi usado para medir os volumes acima
indicado. Todos os tratamentos receberam uma adubac&o basica com fésforo (0,2 kg m™ de
substrato) na forma de superfosfato triplo (40 % P,Os) e calagem na dose de 1 kg m™ de
substrato, na forma de calcario dolomitico. A homogeneizacdo dos componentes do
substrato foi feita manualmente.

Para inferir sobre o efeito da calagem e adubacdo nas propriedades quimicas do
substrato, repetiu-se o tratamento com 30% de carvao vegetal (Latossolo e Argissolo) sem
calagem e sem fosforo.

No experimento foram utilizadas mudas de castanheira-do-Brasil com 120 dias de
germinadas, em “ponto de palito”, provenientes da Fazenda Aruand, km-215 da rodovia
AM-010 e transplantadas para sacos plasticos com 2 L de capacidade, preenchidos com
substratos nos diferentes tratamentos. O experimento foi conduzido em viveiro e 0s

recipientes ficaram sobre bancada dispostos aleatoriamente (Figura 3).
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A

Figura 3 — Visdo geral das mudas de castanheira-do-Brasil em viveiro

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) com dez
repeticdes, combinados em esquema fatorial 5x2, totalizando 130 mudas, que estdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo dos tratamentos utilizados para avaliagdo do crescimento de mudas

de castanheira-do-Brasil (Bertollethia excelsa).
Componentes do substrato Identificacdo
Tratamentos Material de solo Carvéo vegetal (%)  Adubagdo e calagem

Latossolo Bw (argiloso)

TO Horizonte Bw - L

T1 Horizonte Bw 10 + L+10% +
T2 Horizonte Bw 30 + L+ 30% +
T3 Horizonte Bw 50 + L + 50%+
T4 Horizonte Bw 70 + L+70% +
T5 Horizonte Bw 30 - L+ 30% -

Argissolo Bt (arenoso)

T6 Horizonte Bt 10 + A +10% +
T7 Horizonte Bt 30 + A +30% +
T8 Horizonte Bt 50 + A +50% +
T9 Horizonte Bt 70 + A+70% +
T10 Horizonte Bt 30 - A +30% -
T11 Horizonte Bt 0 - A

Terrigo (arenoso)
T12 Horizonte A 0 - Ter
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4.3 Andlises fisicas dos componentes do substrato

4.3.1 Granulometria

As analises granulométricas foram feitas para separacdo por tamanho das fracbes
minerais do solo. O método utilizado foi o de dispersdo em agitador de alta rotacdo com a
utilizacdo de dispersante quimico (NaOH 1N) e peneiramento para separacdo das fracGes
areia, sendo considerada a fragdo areia grossa a fracdo retida na peneira de malha de 1,00
mm e fracdo areia fina, a fracdo retida na peneira de malha 0,052 mm. A fracdo argila foi
determinada pelo método da pipeta (Embrapa, 1999) e a fracdo silte foi estimada por
diferenca. Foram feitas analise de argila em agua (ADA) e calculado o grau de floculacdo
(GF), os procedimento e célculos para estes parametros sdo também apresentados em
Embrapa (1997).

4.3.2 Retencgéo de agua no solo

Coletaram-se cinco amostras indeformadas para caracterizacdo hidrica dos
horizontes Bw do Latossolo (argiloso) e Bt do Argissolo (arenoso). Para retirar as amostras
utilizaram-se aneis volumétricos com 5 cm de altura e 5 cm de didmetro, conforme Blake e
Hartge (1986). Para as amostras deformadas foram preenchidos também cinco cilindros com
as amostras do solo peneirado e também com substrato preparado com as diferentes doses de

carvao vegetal.

4.3.2.1 Preparo das amostras

No Laboratério de Analises de Solos e Plantas Embrapa Amazénia Ocidental foi
retirado o excesso de solo das amostras coletadas em anéis volumétricos (amostras
indeformadas), de maneira que o solo amostrado ocupasse apenas 0 volume interno do anel.
Em seguida, foram preenchidos os cilindros com as amostras deformadas. Uma tela
permeavel foi colocada no fundo dos anéis para permitir o fluxo de agua e ar e impedir a
perda de solo. Os anéis foram colocados em bandeja com &gua para saturar, conforme a
necessidade os cilindros (amostras deformadas) recebiam mais substrato até que o volume
fosse completado, apds a saturacdo, as amostras foram submetidas aos seguintes tensdes y =
0; 10; 32; 63 e 100 cm de coluna d’agua equivalentes a 0; 0,98; 3,10; 6,17; 9,80 kPa, através
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de mesa de tensdo conforme Klute (1986). Apo6s entrarem em equilibrio com a tenséo, as
amostras foram pesadas para a determinagdo da massa de solo Umido (m, g), em seguida
ressaturadas e colocadas no aparelho até atingirem o proximo ponto de equilibrio. Apo6s a

aplicagdo da tensdo de 100 cm de coluna d’agua as amostras foram secas em estufa.
4.3.2.2 Densidade aparente do solo

Terminadas as series de leitura da retencdo de agua no solo, as amostraram foram
levadas & estufa onde foram secas a 105 °C por um periodo de 24 horas, para determinagéo

do conteldo de massa do solo seco (mss, g) e assim obter a densidade do solo (ps)

conforme Blake e Hartge (1986) dada pela seguinte expresséo:

mss
S = (—j onde;
vt

s = densidade do solo (g cm™);

mss = massa do solo seco (Q);

vt = volume total (cm3).

4.3.2.3 Porosidade total

A porosidade total foi obtida com base no teor de umidade na tensdo O cm, aplicadas
nas amostras saturadas na mesa de tensdo. Aceitando que a tensdo 0 todos os poros estdo

cheios de agua.

4.3.2.4 Microporosidade do solo

A microporosidade foi obtida pela retencdo de agua na tensdo 60 cm de coluna
d’agua. Foi aceito que nesta tensdo todos os macroporos foram drenados, sendo o restante da

agua contida nas amostras, retida nos meso e microporos.

4.3.2.5 Macroporosidade do solo

A macroporosidade foi calculada pela diferenca entre porosidade total e

microporosidade.
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Macroporosidade (%) = Porosidade Total (%) — Microporosidade (%).

4.3.2.6 Capacidade de campo

O teor de umidade na capacidade de campo (cc) foi calculado pela relagdo entre o
volume maximo de liquido imovel retido no meio poroso e o volume total do solo. Esses
valores variam de 8% (solos arenosos) e 30% (solos argilosos), que correspondem a tensdes
de 10 cm de coluna d’agua (0,98 pF) para substrato arenoso e 60 cm de coluna d’agua

(6,17 pF) para substrato argiloso.

4.4 Analise quimica do solo, substrato

O solo foi coletado diretamente em saco plastico dos horizontes Bt — Argissolo e
Bw — Latossolo.

Para o preparo dos substratos, o solo foi seco ao ar, em seguida passado em peneira
com 5 mm de abertura.

Para os tratamentos foram medidos, com recipiente graduado, um volume de 22
litros, sendo 19,8 L de solo e 2,2 L de carvéo (para 10% de carvéo); 15,4 L de solo e 6,6 L
de carvao (para 30% de carvao); 11 L de solo e 11 L de carvao (para 50% de carvéo) e 6,6 L
de solo e 15,4 L de carvao (70% de carvao).

As amostras de solo e substratos foram embaladas, identificadas e enviadas em
triplicata para analise quimica, No Laboratorio de Analises de Solos e Plantas Embrapa
Amazonia Ocidental

As analises quimicas foram: pH determinado em 4gua e em solugdo KCI 1 mol L™
numa relacdo solo:solucdo 1:2,5; fésforo disponivel (P), sodio trocavel (Na), potassio
disponivel (K), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu) determinados através do
extrator Mehlich-1; calcio trocavel (Ca) e magnésio trocavel (Mg) extraidos com solugédo
KCI 1 mol L™; acidez potencial (H + Al) extraidos com soluco acetato de calcio 0,5 mol L™
pH 7,0; matéria organica (M.O.) e carbono (C) foram determinados pelo método de
Walkley-Black , metodologia para analise de solo (EMBRAPA 1999).
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4.5 Preparo das amostras de carvao e cinzas

O carvéo vegetal utilizado é de madeira amazdnica, resultado de apreenséo feita pelo
IPAAM e doado & Embrapa Amazonia Ocidental. Comumente na regido amazonica o carvao
vegetal é feito no tradicional forno rabo quente que atinge temperaturas de cerca de 400 °C
e com a mistura de diversas madeiras (SWAMI, 2009).

As amostras de carvao vegetal utilizadas para preparar os substratos, foram
selecionadas aleatoriamente de um galpdo no campo experimental da Embrapa. De onde
foram levadas para trituracdo, que foi feito com rolo compactador, depois de triturado foram
padronizados por peneiramento com 5 mm de abertura de malha, sendo utilizada somente a
fragcdo > 5 mm.

Para ter informacdo mais precisa se as cinzas estavam ou ndo influenciando nos
resultados das analises quimicas dos substratos, amostras de carvdo foram lavadas por
aproximadamente por duas horas em agua corrente, para posterior analise.

Para obtencédo das cinzas foram separadas amostras aleatdrias de carvédo vegetal que
foi queimado sobre piso cimentado, ao ar livre, apos a queima, as amostras de cinzas foram
coletadas manualmente, usando uma pa de plastico e pincel. O material foi passado em
peneira 2,0 mm e coletado em bandeja de aluminio, em seguida passado em peneira 0,5 mm,
para eliminacdo dos residuos de carvéo.

Os materiais foram embalados em saco plastico, devidamente etiquetados, e

enviados, em triplicata, para analise quimica.

4.5.1 Caracterizacdo quimica do carvao vegetal e cinza

Foram retiradas amostras do carvao vegetal e cinzas com trés repeticdes, para serem
analisados como solo, tecido vegetal, carbonato de calcio e fertilizante orgéanico, totalizando
12 amostras de cada material. Nessa caracterizacdo foram determinados: fosforo disponivel
e potassio trocavel extraidos por Mehlich 1; célcio e magnésio trocaveis extraidos por KCI
1mol L™ (metodologia utilizada para analise de solo); fésforo, calcio, potassio e magnésio
total extraido por Digestdo Nitroperclérica (metodologia utilizada para analise de tecido
vegetal) e Ca e Mg extraidos pelo método quelatométrico de EDTA (metodologia utilizada
para analise do calcario). As andlises para as trés metodologias citadas foram feitas No

Laboratorio de Analises de Solos e Plantas Embrapa Amaz6nia Ocidental.
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4.5.1.1 Extracgdo e determinacdo do fosforo disponivel (Metodologia para analise

de solo)
Solucédo de Mehlich 1

Para a extracdo do P foram adicionados 43 mL de acido cloridrico P.A. (d=1,19) e
6,9 ml de &cido sulfarico P.A. (d=1,84) em 5 litros de &gua destilada, contidos em baldo
aferido de 10 litros. a solugdo foi agitada. Em seguida o volume foi completado com agua
destilada.

A determinacéo foi feita pipetando-se, sem filtrar, 25 mL do extrato, que foi passado
para recipiente plastico de aproximadamente 30 mL. Em seguida foi pipetado, exatamente, 5
ml desse extrato e colocado em erlenmeyer de 125 mL. A solucdo extratora foram
adicionados 10 mL de solucéo acida de molibdato de aménio diluida. Em seguida, juntou-se
uma medida calibrada (+30 mg) de acido ascorbico em po, agitou-se por aproximadamente
dois minutos no agitador horizontal circular. Deixou-se desenvolver a cor durante uma hora,
para entdo, efetuar a leitura da densidade otica no fotocolorimetro, usando filtro vermelho,
comprimento de onda de 660 nm.

Calculo

O célculo do P foi feito por meio da reta padréo de acordo com a expresséo:

mg de P/dm® na TFSA = leitura x 10Fp

4.5.1.2 Extracao e determinacéo do potassio trocavel

A extracdo do potassio trocavel foi feita pela solu¢do de Mehlich 1 (Embrapa 1997),

a determinacao foi feita pelo método direto do fotémetro de chama.

Solucédo de Mehlich 1

A extracdo foi feita adicionando-se 43 mL de é&cido cloridrico P.A. (d=1,19) e
6,9 mL de acido sulfurico P.A. (d=1,84) em 5 litros de agua destilada, contidos em balédo
aferido de 10 L. a solucdo foi agitada. Em seguida completou-se o volume com &gua
destilada.

Para a determinacdo do K foi utilizado parte do extrato (20 ml) para determinacgéo do
fosforo. Antes de proceder a leitura da amostra, foi selecionado o filtro préprio para

potassio. Aferiu-se o fotdbmetro com &gua destilada para o ponto zero e com a solugdo
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padréo de 0,2 mmol de K* L™ para o valor correspondente ao centro da escala. O extrato foi
levado ao fotdmetro de chama onde se efetuou a leitura na escala do aparelho. O resultado
foi anotado.

O célculo do teor de potéssio trocavel na amostra é dado pela expressao:

mg de K* /dm® na TFSA = leitura x F k x 390

4.5.1.3 Extracdo e determinacéo do célcio e magnésio trocaveis

A extracdo do calcio e magnésio trocaveis foram feitas pela solucdo de KCI 1 mol
L™ (Embrapa 1998), a determinacéo foi feita pelo método complexométrico com o emprego
do EDTA.

Solugdo KCI 1mol L™

Para a extracdo colocou-se 10 cm® da amostra em erlenmeyer de 125 mL. Adicionou-
se 100 mL de solucdo de KCI 1M. A solucdo foi agitada durante 5 minutos em agitador
horizontal circular, com capacidade para 55 amostras. Deixou-se decantar durante uma
noite, depois de desfazer os monticulos que se formaram no fundo dos erlenmeyers.

Para a determinacdo foi pipetado, sem filtrar, 25 mL do extrato e colocado em
erlenmeyer de 125 mL, foi adicionado 4 mL do coquetel de cianeto de potassio,
trietanolamina e solugdo-tampdo. Juntou-se + 30 mg de acido ascorbico (com medida
calibrada para este fim) e trés gotas do indicador negro de eriocromo-T. O indicador foi
colocado imediatamente antes do inicio da titulacdo. Titulou-se com sal dissédico de EDTA
0,0125M. Esperou-se a viragem do rdéseo para o azul puro, em seguida foi verificado o
volume de EDTA gastos na titulacdo. O resultado foi anotado.

Os calculos foram feitos por meio da formula:

cmolc de Ca?" + Mg ** dm™ de amostra = ml de EDTA 0,0125M gastos na titulac&o.
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4.5.2 Extracdo e determinacdo do fdsforo, potassio, célcio e magneésio totais

(método do tecido vegetal)
4.5.2.1 Extracéo e determinacgdo do fdsforo total

O fosforo total foi extraido por solucdo Nitroperclérica (Embrapa, 1997), a

determinacé&o foi feita por espectrofotometria com amarelo de vanadato.

Solucéo Nitroperclérica

Para a extracdo do P, Ca, K e Mg foram transferindos 0,5 g de material para tubo
digestor, em seguida foram adicionados 4,0 mL de &cido nitrico, deixando em repouso por
aproximadamente 12 horas (digestdo prévia). A mistura foi aquecida gradativamente até
120 °C, permanecendo nesta temperatura até que cessasse totalmente o desprendimento de
NO? (vapor castanho). Nesta etapa, a matéria organica encontra-se parcialmente digerida e o
volume do acido nitrico reduzido a metade do volume inicial. Adicionou-se 2,0 mL de acido
perclorico, e a temperatura foi aumentada gradativamente para 180°C, evitando neste
processo 0 aquecimento elevado para ndo haver perdas, principalmente, de fosforo e
enxofre. A mistura foi colocada em pequenos funis, tampando o tubo digestor, a fim de nédo
SO evitar possiveis perdas de HCIO4, como também a secagem do extrato, a temperatura foi
mantida até se obter fumos brancos de HCIO4 e o0 extrato se apresentar incolor. Deixou-se
esfriar em seguida o volume foi completado para 25 mL com agua destilada.

Na determinacdo pipetou-se 5,0 mL do extrato da solubilizacdo nitrico-perclorica,
em seguida o volume foi completado com agua destilada para 20 mL, foi adicionado 4 mL
da mistura dos reagentes (H,SO4, (NH4)6.M00,4 € (NH4)2VO3), a leitura foi efetuada, apos
cinco minutos, no espectrébmetro a 420 nm, construindo a curva analitica e estimando a
concentracdo de P no extrato solubilizado.

O célculo do P foi feito por meio da férmula:

Pgkg ™ =leituraemmg L™ X 0,2.
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4.5.2.2 Extracdo e determinacéo do potassio total

O potéssio total foi extraido por solugdo Nitroperclorica (Embrapa, 1997) citado no
item 4.6.2.1, a determinacdo foi feita por espectrofotometria de chama de emisséo.

Para a determinacdo o extrato obtido na solubilizacdo nitrico-perclérica foi diluido na
propor¢do 1:9, ou seja, foi usado uma parte de extrato para nove partes de dgua destilada. O
fotdmetro foi calibrado com os padrées 0 e 50 mg L™ K, respectivamente, para as leituras 0
e 100, em seguida procedeu-se as leituras dos demais padrdes, quando o aparelho
estabilizou, procedeu-se a leitura da curva analitica obtendo a respectiva equacéo e a leitura
das amostras.

O célculo do K foi feito por meio da formula:

K g kg™ = leituraem mg L™ x 0,5.

4.5.2.3 Extracgao e determinacgéo do calcio e magnésio total

Célcio e magnésio totais foram extraidos por solucdo Nitroperclorica (Embrapa,
1997) citado no item 4.6.2.1, a determinacdo foi feita por espectrofotometria de absorcéo
atbmica.

Pipetou-se 1,0 mL da solucdo do extrato obtido através da digestdo nitrico-perclorica,
para copo de polipropileno, adicionou-se agua destilada até completar o volume de 20 mL
(aliquota A), retirou-se 1,0 mL da aliquota A para tubo de ensaio e adicionou-se 4,0 mL da
solucdo de lantanio a 1,14g L™, em seguida foi determinado Ca e Mg no espectrometro de
absorcéo atdmica.

Os calculos foram feitos por meio das formulas:

Cagkg® =leituramgL™ x5

Mg g kg™ = leituramg L™ x 5
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4.5.3 Extracdo e determinacdo do fdsforo, potassio, célcio e magneésio totais

(analise de carbonato de calcio)

4.5.3.1 Extracdo e determinacao do fésforo e potassio totais
A mesma utilizada para anélise de tecido vegetal.

4.5.3.2 Extracgéo e determinagéo do célcio
O célcio foi extraido pelo método quelatométrico de EDTA (Embrapa, 1999).

Método quelatométrico de EDTA

Transferiu-se 0,5 g da amostra para copo de 250 mL, a amostra foi umedecida com
agua destilada e nela foi adicionada lentamente 20 mL da solu¢do de HCI (1+1), 2 mL da
solugdo de HNO3 (1+1) e coberto com vidro de relogio. A mistura foi fervida suavemente
durante 10 minutos, e depois de fria foi transferida para baldo de 250 mL, o volume foi
completado com agua destilada e colocada para decantar.

Para determinacdo foi transferido 10 ml do extrato para erlenmeyer de 250 mL |,
onde foi adicionado 100 mL de &gua destilada, 5 ml da solucdo KOH-KCN e 15 £ 1 mg do
indicador calceina, agitando apos a adicdo de cada reagente. A titulacdo do célcio foi feita
imediatamente com a solucdo de EDTA 0,010 M, agitando continuamente até a mudanca
permanente da cor do indicador: a calceina muda de verde fluorescente para rosa, foi
anotado o volume (V1) da solucdo de EDTA consumido. Em seguida foi desenvolvida uma
prova em branco e anotado o volume consumido (V2).

Calculo

O célculo de CaO foi feito por meio da formula:

% CaO =280,4 x (V1-V2). M

onde:

V1 =volume (mL) da solucdo de EDTA gasto na titulacéo.

V2 =volume (mL) da solucdo de EDTA gasto na titulacdo da prova em branco.

M = molaridade da solucédo de EDTA.

4.5.3.3 Extracgao e determinagdo do magnésio

O magneésio foi extraido pelo método quelatométrico de EDTA (Embrapa, 1997).
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Para extragao:
Utiliza 0 mesmo extrato preparado para extracdo do célcio

Para determinacéao:

Transferiu-se 10 mL do extrato para erlenmeyer de 250ml, adicionou-se 100 mL de
agua destilada, 5ml da solugdo tampdo de pH 10 e 10 gotas da solucdo de eriocromo preto T,
agitando apdés a adicdo de cada reagente. O célcio mais magnésio foram titulados
imediatamente com a solucdo de EDTA 0,010 M até a viragem do indicador, da cor
vermelha vinho para azul puro e estavel. Foi anotado o volume (V3) da solucdo de EDTA
consumido. Em seguida foi desenvolvido uma prova em branco e anotado o volume (V4)

consumido.

Calculo

O calculo de MgO foi feito por meio da formula:

%MgO = 201,6[(V3-V4) - (V1-V2)]

onde:

V1 =volume (mL) da solucdo de EDTA gasto na titulacdo do célcio.

V2 = volume (mL) da solucdo de EDTA gasto na titulacdo da prova em branco do
calcio.

V3 = volume (mL) da solucdo de EDTA gasto na titulacdo do calcio mais magnésio.

V4 = volume (mL) da solucéo da prova em branco do célcio mais magnésio.

4.5.4 Extracdo e determinacdo do fdsforo, potassio, calcio e magnésio totais
(método do fertilizante organico).

Laboratorio de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) da Universidade de Sao Paulo.

Solucéo Nitroperclorica

Fosforo (P205), potassio (K20), célcio (Ca) e magnésio (Mg) totais, extraidos pelo
método do ataque dos acidos Nitroperclérica (IN 26, 2007), a determinacdo foi feita pelo

método gravimétrico de Quimociac .
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4.5.4.1 Extracdo e determinacgéo do fdsforo total

Para a extracdo do fosforo pesou-se 1,0 g da amostra, com aproximacgdo de 0,1 mg
(G), o material foi transferido para béquer de 250 mL, em seguida foi adicionado 25 mL de
acido nitrico concentrado e fervido durante 45 minutos, para oxidar a matéria organica.
Depois de frio foi adicionado 20 mL de &cido percldrico, a mistura foi fervida até cessar o
desprendimento de vapores castanhos (NO;) e a solugéo clarear. Adicionou-se 50 mL de
agua destilada e procedeu-se fervura por 5 minutos. Deixou-se esfriar e transferiu-se para
baldo volumétrico de 250 mL, o volume foi completado com &gua destilada e feita a
homogeneizacdo, em seguida foi filtrado em papel de porosidade média, seco. Desprezaram-
se os primeiros 20 a 30 mL do material filtrado, separando-se um volume de filtrado
limpido, suficiente para a determinacgéo.

Para a determinacdo foi transferido para baldo volumétrico de 50 mL, um volume
(A) do extrato que continha de 1,0 a 2,0 mg de P205 (25/Gg _ A _ 625/Gg, sendo G = peso
em gramas e g = garantia em %). O extrato foi adicionado a todos os baldes 20 mL de agua
destilada e 15 mL da solucdo vanadomolibdica, o volume foi completado com agua
destilada e agitado. Aguardou-se 10 minutos para ler a absorbancia das solugGes no
espectrofotémetro a 400 nm, empregando como prova em branco a solucdo que contém 20

ppm de P205 (o aparelho foi zerado com essa solucéo).

Calculo

Calculou-se a concentracdo em ppm de P,0s na solucdo de leitura por meio da curva
de calibracéo.

O calculo da porcentagem de P,Os total na amostra foi dada pela expressao:

% P205 = 1,25C , onde :

AG
C = concentragdo em ppm de P,Os na solucédo de leitura.
A =volume da aliquota tomada do extrato, em mL

G = massa inicial da amostra, em grama.

4.5.4.2 Extracdo e determinacéo do potassio total

Para a extragdo do K pesou-se 8 gramas da amostra, com aproximacao de 0,1 mg, e

transferido para béquer de 100 mL, adicionou-se 50 mL de agua e logo apds fervido por 10
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minutos. Depois de fria, a mistura foi transferida para baldo volumétrico e homogeneizado,
em seguida passado em papel filtro de porosidade média.

Para a determinacdo pipetou-se 5 mL do extrato acima e transferiu-se para baléo
volumeétrico de 250 mL, o volume foi completado com agua destilada e homogeneizado, em
seguida foi feito o ajuste do fotdmetro de chama em "80" (valor de escala), com a solugéo
padrdo de 16 ppm de K;0, usando agua destilada para zerar o aparelho. A medida o valor da

emissdo do potéssio foi feita na solucéo diluida da amostra e a leitura foi registrada em L.

Calculo

O célculo da percentagem de K0, foi dada pela expresséo:

% K,O = LVb/1000G

Onde:

Vb = Volume do bal&o utilizado na primeira avolumagéo (baldo 1).
L = leitura da solucdo diluida da amostra em valor de escala.

G = massa inicial da amostra, em grama.

4.5.4.3 Extracgao e determinacéo do célcio total

Para a extracdo do célcio pesou-se uma massa de 0,5 g da amostra, com aproximagao
de 0,1 mg (G), para béquer de 150 mL. Adicionou-se 10 mL de HCI concentrado, que foi
coberto com vidro de relogio, ferveu-se e evaporou-se em chapa aquecedora até proximo a
secura, sem deixar queimar o residuo. Tomando-se uma massa acima de 1g (produtos com
baixos teores), o volume foi aumentado proporcionalmente ao volume de HCI concentrado,
o residuo foi dissolvido com 20 mL de solucdo HCI (1+5), fervido ligeiramente e filtrado em
papel de filtro de porosidade média, recebendo o filtrado em um baldo volumétrico de 100
mL. Em seguida o béquer e o filtrado foram lavados com 5 porcdes de 10 mL de agua
destilada e o volume completado com agua destilada, foi desenvolvida uma prova em
branco.

Na determinacdo foi tomada uma aliquota (A) do extrato contendo, no maximo, 0,5
mg de Ca (A _ 5/Gg sendo G = massa inicial da amostra, em grama e g = garantia em %), e
transferida para baldo volumétrico de 25 mL, juntou-se 5 mL da solucdo de 6xido de
lanténio e completou-se o volume com agua destilada. Em seguida o aparelho foi colocado
nas condicdes exigidas para a determinacdo do célcio (lampada de Ca, comprimento de onda

de 422,7 nm ou linhas secundarias e chama adequada, conforme manual do equipamento). O
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aparelho foi calibrado com o branco e os padrfes, em seguida o queimador foi lavado com
agua destilada verificando a leitura do zero com o branco a cada seis leituras. A leitura das
solucBes das amostras foi feita lavando o queimador apds cada leitura.

Calculos
O célculo da percentagem de calcio foi feita por meio da concentragdo encontrada
pela expresséo:

%Ca = 0,25CD, onde :
AG
C = concentracdo em ppm de célcio na solucdo final

D = fator de diluicdo do extrato (se ndo diluir D = 1; diluindo 10:100, D =10)

G = massa inicial da amostra, em grama

A = volume da aliquota tomada para a solucao de leitura, em mL.

4.5.4.4 Extracgao e determinacdo do magnésio total

Para a extracdo do magnésio pesou-se uma massa de 0,5 g da amostra, com
aproximacdo de 0,1 mg (G), para béquer de 150 mL. Adicionou-se 10 mL de HCI
concentrado, que foi coberto com vidro de reldgio, ferveu-se e evaporou-se em chapa
aquecedora até proximo a secura, sem deixar queimar o residuo. Tomando-se uma massa
acima de 1g (produtos com baixos teores), o volume foi aumentado proporcionalmente ao
volume de HCI concentrado, o residuo foi dissolvido com 20 mL de solucdo HCI (1+5),
fervido ligeiramente e filtrado em papel de filtro de porosidade média, recebendo o filtrado
em um baldo volumétrico de 100 mL. Em seguida o béquer e o filtrado foram lavados com 5
porcdes de 10 mL de &gua destilada e o volume completado com agua destilada, foi
desenvolvida uma prova em branco.

Para a determinacdo foi tomada uma aliquota (A) do extrato contendo, no maximo,
60 microgramas de Mg (A < 0,6 /Gg sendo G = massa inicial da amostra, em grama e g =
garantia em %), adicionou-se 5 mL da solucdo de 6xido de lantdnio e o volume foi
completado com agua destilada. Em seguida o aparelho foi colocado nas condi¢6es exigidas
para a determinacdo do magnésio (lampada de Mg, comprimento de onda de 285,2 nm ou
linhas secundarias e chama adequada, conforme manual do equipamento). O aparelho foi
calibrado com o branco e os padrdes, em seguida o queimador foi lavado com agua destilada
verificando a leitura do zero com o branco a cada seis leituras. A leitura das solugGes das

amostras foram feitas lavando o queimador apds cada leitura.
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Calculos
O célculo da percentagem de magnésio foi feita por meio da concentragcdo encontrada
pela expresséo:

%Mg = 0,25CD, onde :
AG

C = concentracdo em ppm (m/v) de magnésio na solugdo da leitura
D = fator de diluicdo do extrato (se ndo diluir D = 1; diluindo 5:100, D =20)
G = massa inicial da amostra, em grama

A = aliquota utilizada na diluicdo do extrato em mL

4.6 Avaliacéo do crescimento das mudas

A sobrevivéncia foi avaliada segundo Carvalho et al. (2000) considerando
mortalidade o n° total de plantas no inicio do experimento — n° total de plantas sobreviventes
x 100/ n° total de plantas (inicio do experimento).

As caracteristicas de crescimento avaliadas foram: altura da parte area, didmetro do
colo (DC), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca das raizes (MSR),
Posteriormente calculada a relacao parte aérea/raiz (PA/R).

A altura da parte aérea foi medida mensalmente, a partir do primeiro més e se
estendeu até o nono més, quando as plantas estdo prontas para ir ao plantio definitivo, no
campo. As medidas foram feitas com auxilio de uma régua graduada, considerando como
altura, a distancia entre o caule junto ao substrato (coleto) até o apice do mesmo (cm). O
didmetro do colo foi obtido utilizando um paquimetro, medindo-se rente a superficie do
substrato, na altura da base da planta, medido a partir do quinto més, as medidas foram
tomadas em milimetro (mm).

Feito a tomada de dados de altura e diametro, as plantas foram cortadas ao nivel do
solo sendo retiradas as raizes por meio de lavagem do conteudo dos sacos plasticos e
posteriormente, separadas as partes: folhas, caule e raiz. O material foi lavado com agua
desmineralizada e acondicionado em sacos de papel, etiquetado e identificado, depois
colocados em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 75°C, até atingir peso

constante.
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4.7 Analises estatisticas

Parametros da planta:

Os resultados de crescimento em altura, didmetro e producdo de matéria seca da
parte aérea e raiz foram submetidos a analise de variancia havendo significancia, as médias
foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5%, considerando significativas as diferencas com
p<0,05 (Pimentel Gomes, 1990).

Parametros fisicos do solo:

A densidade aparente dos substratos, porosidade total, macro e microporosidade,
foram submetidos a anélise de variancia havendo significancia as médias foram comparadas
pelo Teste de Tukey a 5%, posteriormente submetidas a analise de regressdo. A partir dos
dados ajustados pelas respectivas equacgdes de regressdo, foram estimadas as doses de carvado

vegetal que proporcionaram as melhores respostas das variaveis estudadas.

Parametros quimicos do solo:

O pH, teores de macro e micronutrientes, soma de bases, acidez potencial, saturacéo
por aluminio e saturacdo por bases foram submetidos & analise de variancia e as médias
foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5%, posteriormente submetidas a analise de
regressdo. A partir dos dados ajustados pelas respectivas equacbes de regressao, foram
estimadas as doses de carvdo vegetal que proporcionaram as melhores respostas das
variaveis estudadas.

Para a escolha das equacBes de regressdo foram testados os modelos linear,
quadratico e cubico pelo Teste F, escolhendo-se aquele com significancia maior que 95%
(<0,05) e, no caso de todos serem significativos, optou-se pelo modelo de maior indice de
determinacdo (R?). Utilizou-se para esta analise o Programa R (R Development Core team,
2008).
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito de diferentes doses de carvado vegetal como componente de

substrato no crescimento de mudas de castanheira

5.1.1 Avaliagéo de crescimento em altura e diametro

Na avaliacdo de crescimento em altura (Tabela 2), realizado aos 60 dias, as mudas
ndo apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos e a testemunha (terrico). Nessa
fase, devido a espessura muita fina dos caules das plantulas, ndo foi medido o diametro de
colo, que sé passou a ser medido aos 120 dias. Na segunda medicdo, aos 90 dias, observou-
se que os tratamentos, substrato argiloso + 50% de carvéo vegetal, substrato argiloso + 30%
de carvdo sem calagem e sem adubacéo e o tratamento substrato arenoso + 30% de carvéo
sem calagem e adubacéo, apresentaram mudas maiores que os demais. Aos 120 dias, essa
tendéncia continuou tanto para o crescimento em altura como em didmetro. Na ultima
medicgéo, aos 240 dias, o tratamento substrato argiloso + 50% de carvao (T3), mostrou maior
crescimento em altura e diametro, porém ndo diferenciou estatisticamente dos tratamentos
substrato arenoso + 30% de carvao, sem adubacdo basica (T10) e substrato argiloso + 30%
de carvdo, sem adubacdo basica (T5). O maior crescimento em altura e didmetro das mudas
nos tratamentos T10 e T5 evidenciaram que 0s substratos apresentaram nutrientes
suficientes para suprir o crescimento das mudas, ndo havendo necessidade de fertilizacéo.

Os trés tratamentos que se destacaram em altura e didmetro (T3, T10 e T5) ndo
mostraram diferenca estatistica em relacdo a testemunha (terrico). Provavelmente isso
aconteceu, devido ao crescimento inicial lento das castanheiras.

Em estudo feito com arroz de terra alta, Madari et al., (2006) observaram que as
plantas tiveram um crescimento inicial maior em solo com carvao que as plantas em solo

sem a adicdo de carvéo.
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Figura 4 - Mudas de castanheira-do-Brasil, aos 240 dias, em substrato solo de floresta (terrigo) a
esquerda e substrato argiloso com 30% de carvéo vegetal (direita).

Figura 5- Raizes de mudas de castanheira-do-Brasil, aos 240 dias, em substrato solo de floresta
(terrico) a esquerda e substrato argiloso com 30% de carvéo vegetal (direita).

Durante todo o periodo de avaliagdo, as mudas do tratamento em substrato arenoso
sem carvao vegetal e sem adubacdo basica (T11) e substrato arenoso com 10% de carvéo e
com adubacdo basica (T6), mostraram-se inferiores aos demais tratamentos, apresentando a
relacdo H/D fora da faixa considerada ideal (CARNEIRO, 1995).
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Tabela 2 — Parametros médios de crescimento em altura (H) e diametro (D) das mudas de
castanheira-do-Brasil.

H H H D H D
Tratamentos 60 Dias 90 Dias 120 Dias 240 Dias

cm cm cm mm cm mm
T3 (Latossolo + 50% de carvao) 12,4 18,8 21,7 57 26,2a 7,1a
T10(Argissolo + 30% de carvdo) - * 10,5 15,5 18,5 4.8 24,5a 7,4a
T5 (Latossolo + 30% de carvdo) - * 13,4 18,0 21,2 53 24,1a 7,1a
T8 (Argissolo + 70% de carvéo) 10,7 13,23 17,5 4,6 22,6ab 6,0ab
T12 (Terrigo) 8,9 11,2 14,1 3,7 21,0ab 4,8ab
T9 (Argissolo + 50% de carvéo) 9,8 12,7 16,7 4,3 20,7ab 5,6ab
T4 (Latossolo + 70% de carvdo) 11,0 14,2 16,5 4,4 19,4ab 5,3ab
T2 (Latossolo + 30% de carvao) + * 10,4 12,9 15,9 4.4 19,2ab 4,9ab
TO (Latossolo + 0% de carvao) 9,9 13,4 14,7 4,0 17,7ab 4,9b
T1 (Latossolo + 10% de carvéo) 9,4 12,9 14,4 3,3 16,7ab 3,9ab
T7 (Argissolo + 30% de carvdo) + * 8,4 11,2 13,3 39 16,4ab 4,7ab
T6 (Argissolo + 10% de carvao) 7.8 8,1 9,12 2,2 11,4bc 2,6bc
T11(Argissolo + 70% de carvéo) 4.8 4,9 4,9 0,5 5,7¢c 0,6c

Letras iguais, em coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade.

* (+ com calagem e com adubacéo, - sem calagem e sem adubacéo)

5.1.2 Massa de material seco da raiz e da parte aérea

Pela Tabela 3 percebe-se que os tratamentos substrato argiloso + 50% de carvéo
(T3), substrato arenoso + 30% de carvao, sem adubacao basica (T10) e substrato argiloso +
30% de carvao, sem adubacéo basica (T5) produziram mudas com maior peso de matéria
seca da parte aérea. Para matéria seca de raiz, o tratamento com substrato argiloso e 50% de
carvao (T3) foi superior aos demais. Esses resultados concordam com os obtidos por
Camargo (1997), que observou maior massa de material seco da raiz em mudas de
castanheira-do-Brasil usando substratos com palha de arroz carbonizada, e com o0s
encontrado por Arruda (2001) na producdo de mudas de n6-de-cachorro.

Quando se compara o0s tratamentos com a testemunha (terrico), percebe-se que o
terrico produziu menor quantidade de matéria seca, tanto da parte aérea quanto de raiz,
porém a relacdo raiz/parte aérea foi maior.

Carneiro (1995) recomenda que as raizes devam ser densas e a parte radicular e aérea
tém que estar em correta proporcdo. A adequada relacdo, segundo este autor, foi considerada
de 0,20 a 0,33, bem inferior aos resultados obtidos neste trabalho. Entretanto, Mexal e
Dougherty (1981), demonstraram a importancia da razdo entre peso seco de raizes e da parte

aérea em mudas florestais, obtendo que a sobrevivéncia e o crescimento das mudas foram
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maiores a medida que os valores desta razdo aumentaram até 0,6. Portanto, de acordo com
esses autores, todos os tratamentos (com excecdo do substrato arenoso sem adicdo de
carvao, que apresentou valor igual a 0,11) deste estudo apresentaram valores adequados para
esse parametro, mostrando equilibrio no desenvolvimento da raiz em relacéo a parte aérea de

mudas de castanheira-do-Brasil.

Tabela 3 — Médias do peso de matéria seca e indice de sobrevivéncia em mudas de
castanheira-do-Brasil.

TRATAMENTO MS PA MS Raiz RELACAO Sobrevivéncia

g Raiz/PA %
T3 (Subs. argiloso + 50% de carvao) 5,86a 12,98a 0,47ab 90
T10(Subs. arenoso + 30% de carvao) - 5,61a 11,15ab 0,54ab 100
T5 (Subs. argiloso + 30% de carvéo) 5,53a 12,14ab 0,47ab 100
T8 (Subs. arenoso + 50% de carvao) 4,73ab 7,75abc 0,57ab 90
T12 (Terrico) 4,62ab 4,85ahc 0,81a 80
T9 (Subs. arenoso + 70% de carvao) 4,34ab 8,81abc 0,44ab 80
T7 (Subs. arenoso + 30% de carvao) + 4,31ab 7,60abc 0,45ab 70
T1 (Subs. argiloso + 10% de carvéo) 3,88abc 8,48abc 0,43ab 70
T4 (Subs. argiloso + 70% de carvao) 3,86abc 8,28abc 0,40ab 90
T2 (Subs. argiloso + 30% de carvéao) + 3,28abc 8,11abc 0,34 b 70
To (Subs. argiloso + 0% de carvéo) 3,04abc 7,4 abc 0,35b 70
T6 (Subs. arenoso + 10% de carvao) 1,75 bc 3,88 bc 0,36 b 50
T11(Subs. arenoso + 0% de carvao) 0,51 ¢ 0,48 ¢ 0,20 b 10

Letras iguais, em coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de

probabilidade.

5.1.3 Efeito da calagem e fertilizacdo fosfatada

Analisando-se o efeito da adicdo de calcario e fosforo, verificou-se que essa préatica
ndo alterou significativamente o crescimento em altura, o acimulo de massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e a relacdo massa seca da parte aérea e massa seca
da raiz (MSPA/MSR), nos dois tipos de solo componentes dos substratos estudados.
Também ndo foi verificada diferenca estatistica em relacdo aos valores de pH. Esses
resultados comprovam a qualidade do carvdo vegetal como componente de substrato,

dispensando a fertilizacdo e correcao de acidez.
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Tabela 4 — Analise de acimulo de massa em mudas de castanheira-do-Brasil em
substratos com e sem fertilizacéo.

Tratamento MSPA MSR MSPA/MSR
T5 (Subs. argiloso + 30% de carvdo) + fertilizagdo 5,53a 12,14a 0,47a
T2 (Subs. argiloso + 30% de carvdo) - fertilizagdo 3,28a 8,11a 0,34a
T10 (Subs. arenoso + 30% de carvdo) + fertilizacdo 5,61a 11,15a 0,54a
T7 (Subs. arenoso + 30% de carvdo) - fertilizacdo 4,31a 7,60a 0,45a

Letras iguais, em coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade.

5.2 Analise granulométrica dos solos (Bt - Argissolo e Bw - Latossolo) e

terrigo.

A analise granulométrica (Tabela 4) mostrou 70,5% de argila, 15,6% de silte e 13,9%
de areia para o substrato do horizonte Bw (Latossolo), 24,6% de argila, 11,2% de silte e
64,2% de areia para o horizonte Bt (Argissolo) e 56,9% de argila, 32,0% de silte e 11,1% de
areia para o horizonte A (terrico). Pela classificacdo textural triangular estes solos sao
respectivamente de textura muito argilosa, franco argiloso arenosa e argilosa (LEMOS E
SANTOS, 1996).

Tabela 4 - Granulometria dos horizontes Bw (Latossolo), Bt (Argissolo) e A (Terrico).

Argila Silte Avreia fina Areia grossa
Solo <0,002 (mm) 0,05 - 0,002 (mm)
gkg*

Latossolo
Horizonte Bw 705 156 49 90

Argissolo
Horizonte Bt 246 112 510 132

Terrigo

Horizonte A 569 320 85 26
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5.3 Caracteristicas fisicas dos solos nos horizontes (Bt - Argissolo e Bw -
Latossolo) em condic¢des naturais (indeformado), peneirado (deformado) e

terrico.

Pela Tabela 5 percebe-se que as estruturas indeformadas, nos dois tipos de solo
estudado, apresentaram maior densidade que a deformada, ndo se verificou diferencgas
estatisticas na porosidade total entre as amostras indeformadas e deformadas. Entretanto,
houve aumento na macroporosidade e reducdo da microporosidade, nos dois tipos de solo,
porém, o solo arenoso manteve a quantidade de agua retida na capacidade de campo (tenséo
10 cm), o solo argiloso apresentou diferenca na capacidade de retencdo de agua (tensdo 60

cm), com maior retencdo na estrutura indeformada.

Tabela 5 — Médias da densidade, percentagem de poros (total, macro e microporosidade) e
retencdo de agua na capacidade de campo.

Densidade  PT  Macroporosidade Microporosidade ©cc (tensdo 10 cm)

Material
(g cm-3) % mém?

Horizonte Bt (Argissolo)
Estrutura indeformada 1,37a 47.6a 798 b 39,59 0,44a
Estrutura deformada 1,22b 48,7a 20,50a 28,20 b 0,43a
Horizonte Bw (Latossolo) Occ (tensdo 60 cm)
Estrutura indeformada 1,05a 60,4a 7,09 b 53,31a 0,53a
Estrutura deformada 0,80 b 63,5a 26,55a 36,98b 0,37b

Terrigo 0,59 76,3 34,07 42,25 0,42

Letras iguais em coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey (<0,05)
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5.4 Caracteristicas quimicas do carvao vegetal e cinzas por diferentes

métodos.

A caracterizagdo quimica do carvdo vegetal mostra baixos teores dos elementos em
todas as metodologias analisadas (Tabela 6). Isto indica de forma clara que o carvao vegetal
ndo deve ser considerado um fertilizante e sim um condicionador do solo. Com relagdo aos
micronutrientes as metodologias apresentaram grande variagdo, observando-se maior teor
para o cobre pelo extrator nitroperclorico. Isto era de certa forma esperada dado que os
diferentes métodos testados utilizam extratores com diferentes capacidades de extracdo. O
método do solo utiliza como extrator Mehlich 1 que tem como principio determinar o teor
disponivel e trocdvel dos elementos e ndo extrai os teores totais. Os métodos do tecido
vegetal, calcario e fertilizante orgénico utilizam extratores visando a determinacdo dos
teores totais.

A caracterizagcdo quimica da cinza apresentou baixos teores de nutrientes para a
metodologia do solo. Quanto aos macronutrientes primarios, analisados pelo método do
fertilizante organico, o P e K na forma de pentdxido de fosforo (P,0s) e oxido de potassio
(K20), apresentaram teores maiores que o valor minimo estipulado pela norma para
especificagbes dos fertilizantes organicos simples (Brasil, 2004). Quanto aos
macronutrientes secundarios Ca e Mg, apresentaram teores de 8 e 2%, respectivamente. A
norma para especificacdes dos fertilizantes orgéanicos simples (Brasil, 2004) marca valores
minimos de 1% para os dois nutrientes. Estes dados mostram o elevado potencial das cinzas
como fonte de nutrientes (P, K, Ca e Mg) para os cultivos e mudas.

Com relacdo aos micronutrientes 0s métodos apresentaram grande variacao,
observando-se maior teor para o cobre na metodologia utilizada para analise de tecido

vegetal.



50

Tabela 6 - Caracteristicas quimicas do carvao vegetal e cinzas.

Amostra pH P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
gkl s s mg kg -
Metodologia para anlise de solo
Carvédo 9,35 0,048 1,25 0,73 0,55 10,13 10,3 100,4 36,4
Cinzas 10,64 0,019 49,23 4,1 3,39 7,5 30 5,0 0,57
Metodologia para analise de tecido vegetal

Carvédo - 0,24 2,6 3,2 0,7 4815 1724 35,5 10,8

Cinzas - 7,57 71,3 95,6 21,24 861 2833 1011,8 484.8
Metodologia para andlise de carbonato de calcio

Carvéo - 0,09 1,96 1,10 0,11 2,04 135,2 11,23 4,38

Cinzas - 7,77 77,47 100,5 22,20 731,74 4477,3 1060,3 467,5
Metodologia para andlise de fertilizante organico

Carvéo 7,15 0,61 1,24 3,7 0,73 - - - -

Cinzas 12 6,85 54,5 80,2 20,2 - - - -

pH em H,0 para analise de solo e pH em CaCl, 0,01M para anélise de fertilizante organico.

Metodologia utilizada para anélise de solo, tecido vegetal e carbonato de calcio (EMBRAPA
1999) e fertilizante orgénico (IN26, 2007).

5.4.1 Comparacao entre métodos de extracdo

O extrator &cido molibdovanadofosforico, utilizado no método do fertilizante
organico extraiu 0s maiores teores de P do carvao (Tabela 7). Os extratores nitroperclérico e
Mehlich 1, utilizado na metodologia para analise de tecido vegetal e solo, respectivamente,
extrairam teores menores de P. Em termos comparativos a extracdo de P do carvédo vegetal
pelos diferentes extratores, seguiu a ordem, cido molibdovanadofosférico > nitroperclorico
> Mehlich 1.

Nas cinzas, os maiores teores de fosforo foram obtidos pelo extrator nitroperclérico,
na metodologia utilizada para andlise de tecido vegetal. O extrator Mehlich 1 foi o que
extraiu menos P. Esses resultados eram esperados, considerando que Mehlich 1 extrai
apenas a forma mais disponivel (labil) do fosforo, enquanto o método de extracdo
nitroperclérico extrai também a forma mais estaveis de P (ndo-labil).

A menor extracdo de P do carvdo vegetal e cinza foi obtida pelo Mehlich 1 (0,047 g
kg, 0,019 g kg™ ) respectivamente, valores equivalentes aos encontrados por Bortolon
(2005) em analise de solo do Rio Grande do Sul, no qual foram extraidos teores de 0,035 g
kg™ de P e Meneses et al., (2006) em solos de Sdo Paulo, que encontraram teores de 0,048 g

kg™. Esses teores baixos no carvdo e nas cinzas ndo eram esperados, considerando que 0s
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materiais utilizados neste experimento, sdo ricos em Ca™ e possui pH alcalino, os quais
apresentam maiores teores de P-Ca, que é uma forma preferencialmente extraida pelo
Mehlich 1.

Os teores de P total obtidos pelo extrator nitroperclorico, no carvao vegetal, para a
metodologia usada para analise de tecido vegetal (Tabela 7), corroboram com o valor 0,10 g
kg™ encontrado por Medeiros Junior (2007). Na cinza houve uma maior extragio de P total
em relacdo ao carvdo com teores de 7,66 g kg™, valor este bem abaixo de 33,7 g kg?,
encontrado por Severino et al. (2006). A diferenca nos teores de P total encontrados nas
cinzas pode ser explicada pela madeira da qual foi originada, pois dependendo da espécie

pode conter maior ou menor quantidade de nutrientes.

Tabela 7 — Teores de P obtidos em amostras de carvao vegetal e cinzas.

Carvdo vegetal

Material
Extrator Metodologia Minimo Maximo Média Desvpad
Elemento (g kg?
Acido molibdovanadofosférico  Fertilizante P total 0,61 0,61 0.61a 0,00
Nitroperclérico Tecido vegetal P total 0,2 0,31 024 b 0,06
Mehlich 1 Solo P disponivel 0,04 0,052 0.048 ¢ 0,0066
Cinza
Nitroperclérico Tecido vegetal P total 7,52 7,75 7.66 a 0,12
Acido molibdovanadofosférico  Fertilizante P total 6,2 7,73 6.84a 0,79
Mehlich 1 Solo P disponivel 0,016 0,022 0.019 b 0,003

Letras iguais, em coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de

probabilidade.

Os teores de Ca obtidos pelos métodos de extracdo nitroperclorico, &cido
molibdovanadofosforico e quelatométrico do EDTA, metodologias utilizadas para analise de
tecido vegetal, fertilizante organico e calcario, respectivamente, ndo apresentaram diferenca
estatistica e extrairam 0s menores teores de calcio total, com valores variando entre 1,1 a 1,5
g kg, valor abaixo das 6,2 g kg™ encontrado por Medeiros Junior, (2007) em amostras de
carvao vegetal da Amazénia, estas diferencas pode ser devida a diferentes tecnologias,
material vegetal utilizado e também a uma maior ou menor contaminacdo por cinzas. A
maior extracdo de Ca foi obtida pelo extrator KCI 1 mol L™, no método do solo. Em termos
comparativos a extracdo de Ca pelos diferentes extratores, seguiu a sequéncia: solo > tecido

vegetal > fertilizante organico > calcério (Tabela 8).
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Os teores de Ca obtidos pelos métodos de extracdo quelatométrico do EDTA e
nitroperclorico ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, extraindo os maiores teores de
Ca. No entanto, o extrator nitroperclérico foi mais preciso por ter apresentado menor desvio
entre as repeticdes. A metodologia utilizada para analise de solo foi 0 que menos extraiu e
determinou Ca nas amostras de cinzas.

Pela Tabela 8, percebe-se que o extrator KCI 1 mol L-1 extraiu trés vezes mais Ca do
carvao vegetal do que das cinzas, isso pode ter acontecido devido a presenca de silicatos nas
cinzas, que pode ter dificultado a extragdo do Ca pela solucdo salina utilizada como extrator
(KCI'1 mol L™).

Os teores de Ca obtidos pelo método de extracdo nitroperclérico no carvao vegetal,
para a metodologia usada para analise de tecido vegetal (Tabela 8), ficou bem abaixo do
valor 6,2 g kg™ encontrado por Medeiros Junior (2007). Na cinza houve uma maior extracao
de Ca em relacdo ao carvao com teores de 93,97 g kg-1, valor este bem abaixo de 264,0 g

kg™, encontrado por Severino et al. (2006).

Tabela 8- Teores de Ca obtidos em amostras de carvao vegetal e cinzas.

Material CARVAO VEGETAL
Extrator Metodologia (9kg™)

Elemento Minimo  Maximo Média Desv
KCI 1 mol L™ Solo Catrocavel 3,50 4,00 3,70a 0,26
Nitroperclérico Tecido vegetal Ca total 1,51 1,51 151 b 0,00
Acido molibdovanadofosforico  Fertilizante organico Catotal 1,14 1,66 1,36 b 0,27
Quelatométrico do EDTA Calcario Catotal 1,06 1,13 1,10 b 0,03

CINZA

Quelatométrico do EDTA Calcario Catotal 98,48 102,2 100,5a 1,89
Nitroperclorico Tecido vegetal Ca total 93,97 96,20 95,6a 1,46
Acido molibdovanadofosférico  Eertilizante organico Catotal 75,5 87,3 80,2b 6,24
KCI 1 mol L* Solo Catrocavel 0,56 0,87 07 ¢ 0,31

Letras iguais, em coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Os maiores teores de K foram obtidos pelo método de extracdo nitroperclorico. Os
extratores tetrafenilborato de sodio e Mehlich 1 ndo apresentaram diferenca estatistica entre
si e extrairam os menores teores de K. Em termos comparativos a extracdo de K do carvao
vegetal pelos diferentes extratores, seguiu a ordem, nitroperclérico > tetrafenilborato de
sodio > Mehlich 1 Segundo Ernani et al. (2007) a concentracédo de K na solucdo do solo é de

dificil determinacédo, dada a complexidade de extracdo da solucéo. Os teores de K fornecidos
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nos resultados de andlises de solo para fins da avaliacdo da fertilidade incluem o K da
solucdo, em adicdo ao K trocavel e, em algumas situagdes, a uma pequena fracdo do K de
algumas outras formas. Isto pode explicar o baixo teor de K extraido pela solu¢cdo Mehlichl.

Nas cinzas o extrator nitroperclérico extraiu os maiores teores K. Os extratores
Tetrafenilborato de s6dio e Mehlichl ndo apresentaram diferenca estatistica entre si e
extrairam menos K.

Os teores de K obtidos pelo extrator nitroperclorico no carvdo vegetal, para a
metodologia do tecido vegetal (Tabela 9), corroboram ao valor 2,59 g kg™ encontrado por
Medeiros Junior (2007). A cinza apresentou maior teor de K em relagdo ao carvdo com
teores de 71,3 g kg-1, valor este bem acima de 48,5 g kg™, encontrado por Severino et al.
(2006).

Tabela 9 - Teores de potassio (K) obtidos em amostras de carvao vegetal e cinzas.

) CARVAO VEGETAL
Extrator Metodologia Materia (g kg™
Elemento Minimo Maximo Média Desv
Nitroperclérico Tecido vegetal K total 2,33 2,80 2,5a 0,24
Tetrafenilborato de sédio Fertilizante organico K total 1,10 1,68 14 b 0,29
Mehlich 1 Solo K trocavel 1,25 1,25 12 b 0,00
CINZA
Nitroperclorico Tecido vegetal K total 68,78 73,90 71,3a 2,56
Tetrafenilborato de sédio Fertilizante organico K total 50,30 60,26 545b 1,72
Mehlich 1 Solo K trocavel 48,06 51,03 49,2 b 1,58

Letras iguais, em coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Em relacdo ao Mg, com excecdo do extrator quelatométrico do EDTA, que
apresentou a menor capacidade de extracdo de Mg, ndo se verificou diferenca estatistica
entre os extratores nitroperclérico, tetrafenilborato de sédio e Mehlich 1.

Nas cinzas os extratores quelatométrico do EDTA, nitroperclorico e tetrafenilborato de sodio
ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, sendo 0s que mais extrairam Mg das cinzas.
O método do solo que utiliza o extrator Mehlich 1 extraiu menos Mg.

O teor de Mg extraido pelo extrator nitroperclérico no carvéao vegetal, para 0 método
do tecido vegetal (Tabela 10), est4 abaixo do valor 1,3 g kg™ encontrado por Medeiros
Junior, (2007). A cinza apresentou maior teor de Mg que o carvdo com teores de 21,4 g kg-

1, valor este aproximado de 27, 0 g kg™, encontrado por Severino et al. (2006).
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Tabela 10 - Teores de Magnésio (Mg) obtidos em amostras de carvao vegetal e cinzas.

Material CARVAO VEGETAL
Extrator Metodologia (g kg™

Elemento Minimo  Méaximo Média Desv
Mehlich 1 Solo Mg trocavel 0,70 0,80 0,7a 0,058
Nitroperclérico Tecido vegetal Mg total 0,57 1,00 0,7a 0,23
Tetrafenilborato de sédio Fertilizante organico Mg total 0,63 0,74 0,7a 0,59
Quelatométrico do EDTA Calcério Mg total 0,10 0,10 0,1b 0,00

CINZA

Quelatométrico do EDTA Calcério Mg total 21,70 22,8 22,2a 0,56
Nitroperclérico Tecido vegetal Mg total 20,8 22,3 21,4a 0,79
Tetrafenilborato de sédio Fertilizante organico Mg total 18,7 22,3 20,2a 1,86
Mehlich 1 Solo Mg trocavel 2,92 5,35 41 b 1,21

Letras iguais, em coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade.

5.5 Efeito do substrato

5.5.1 Efeito do carvéo vegetal nas caracteristicas fisicas dos substratos

Pela Tabela 11 nota-se que no substrato do horizonte Bw (argiloso) a aplicacdo de
carvao vegetal na dosagem de 10% ndo mostrou diferenca significativa, entretanto para os
tratamentos 30, 50 e 70% de carvdo vegetal houve reducdo de até 61,3% na densidade do
solo, o menor valor de densidade (0,49 g cm™) foi obtido com 70% de carvdo vegetal.
Segundo De Boodt et al. (1974), os valores de referéncia da densidade para um bom
substrato é de 0,45 a 0,55 g cm™.

Para o solo do horizonte Bt (arenoso), todos os tratamentos (10, 30, 50 e 70% de
carvao vegetal), reduziram significativamente a densidade do solo, reduzindo-a em até
50,8%. Sendo a menor densidade (0,62 g cm™) com 70% de carvéo vegetal. O menor valor
de densidade para o substrato arenoso esta acima dos valores de referéncia da densidade para
substrato (De BOODT et al., 1974). Substratos com menor densidade podem ser importantes
pela reducdo no peso das mudas no transporte, reduzindo custo.

Quanto a porosidade, a medida que se elevou a quantidade de carvdo vegetal ao
substrato, observou-se aumento da porosidade total de 48,70 a 64, 75 e 63,53 a 69,66%

substrato arenoso e argiloso, respectivamente. Entretanto, os maiores valores de porosidade
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de 64,75 e 69,66% substrato arenoso e argiloso, respectivamente, estdo abaixo dos valores
considerados adequados para substrato de 75 a 85% (De BOODT et al. 1974).

Quanto a macroporosidade houve aumento nos dois tipos de solo com o acréscimo
nas doses de carvdo. Esta caracteristica de materiais organicos também foi observado por
Moraes Neto et al., (2001), trabalhando com substratos a base de himus de minhoca e casca
de arroz carbonizada, e Stringueta et al., (1997), em trabalho com composto de lixo urbano e
casca de arroz carbonizada. Da mesma forma, na microporosidade, ao passo que,
aumentando-se a quantidade de carvdo na mistura ocorreu um aumento na microporosidade
no substrato arenoso, no argiloso a medida que se acrescentou carvao a mistura (50 e 70%) a
microporosidade foi reduzida. Provavelmente isto aconteceu devido & estrutura porosa com

69,9% de porosidade do carvéo vegetal.

Tabela 11 - Médias da densidade, percentagem de porosidade (total, macroporosidade e
microporosidade) em substratos (horizonte Bw - argiloso e Bt — arenoso).

Material Densidade Por?;,:glade Macroporosidade Microporosidade
(g cm-®) %
Argissolo (Horizonte Bt)

Testemunha 1,22a 48,70b 20,51b 28,19b
10% C.V 1,10b 50,91b 21,40b 29,51b
30% C.V 0,99c 55,03b 21,83b 33,20a
50% C.V 0,78d 61,45a 24,74ab 36,71a
70% C.V 0,62e 64,74a 27,91a 36,83a

Latossolo (Horizonte Bw)

Testemunha 0,80a 63,53c 26,55b 36,98ab
10% C.V 0,81a 66,98b 26,19b 40,79
30% C.V 0,70b 67,11b 26,07b 41,04a
50% C.V 0,54c 67,29ab 33,38a 34,12b
70% C.V 0,49d 69,66a 34,51a 35,15b

Letras iguais em coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey (<0,05)

As regressdes obtidas para as variaveis densidade e porosidade dos substratos,
ajustaram-se a uma equacao linear negativa para a densidade e positiva para a porosidade
(P<0,05), demonstrando que as doses ndo foram suficientes para determinar a maxima

resposta, conforme Figuras 6 e 7, respectivamente.
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Figura 6 — Analise de regressdo entre doses de carvao vegetal e a densidade do substrato,
para substrato argiloso e arenoso.
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Figura 7 - Andlise de regressdo entre doses de carvdo vegetal e a porosidade do substrato,
para substrato argiloso e arenoso.
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5.5.2 Retencgdo de agua

Pela Tabela 12 (substrato arenoso) percebe-se que para a tensdo 0 cm a retencdo de
4gua nos tratamentos 10, 30, 50 e 70% foi de 0,51; 0,55; 0,61 e 0,65 m* m*, representando
3,9; 10,9; 19,7 e 24,6 %, respectivamente, a mais de agua que o substrato testemunha (0,49
m* m?).

Para a tensdo de 10 cm a retencdo de agua nos tratamentos 10, 30, 50 e 70% foi de
0,46; 0,50; 0,55 e 0,57 m> m®, representando 6,5; 14,0; 21,0 e 24,5 %, respectivamente, a
mais de agua que o substrato testemunha (0,43 m* m’®).

Para a tensdo de 32 cm a retencdo de agua nos tratamentos 10 e 30%, foi de 0,34;
0,37, representando 2,4 e 10,8%, respectivamente, a mais de &gua que o substrato
testemunha, nos tratamentos 50 e 70% a retencéo de agua foi de 0,40 m® m™, para os dois
tratamentos, representando 17,5 %, mais de agua retida que o substrato testemunha
(0,33 m* m?).

Para a tensio de 63 cm os tratamentos 10, 30% foi de 0,29; 0,36 m®> m?,
representando 3,4 e 22,2% mais que a quantidade de agua retida pela testemunha; os
substratos com 50, 70% de carvdo retiveram a mesma quantidade de &gua (0,33 m® m®),
representando 24,3% a mais que a quantidade de 4gua retida pela testemunha (0,28 m* m).

Para a tensdo de 100 cm o tratamento com 10% reteve a mesma quantidade de agua
que a testemunha (0,19 m® m®). Nos tratamentos com 30, 50 e 70% de carvio a retencéo de
4gua foi (0,21, 0,22 e 0,25 m> m™), representando 9,5; 13,6 e 24,0%, respectivamente, a
mais que a quantidade de agua retida pela testemunha (0,19 m® m™). Esse fato mostra que o
carvao vegetal reduziu a macroporosidade em conseqiiéncia obteve maior retencédo de agua.
Esses resultados corroboram aos encontrados por Souza et al., (2006) quando utilizaram
areia e carvdo vegetal 1:1 (v/v) e Glaser et al., (2002) que observaram aumento na retencao
de 4gua com a reducdo da macroporosidade em solos arenosos.

Pela Tabela 12 (substrato argiloso) percebe-se que para a tensdo 0 cm 0s substratos
com 10, 30 e 50% de carvéo retiveram a mesma quantidade de agua (0,67 m® m®), 4,5% a
mais que a quantidade de agua retida pela testemunha. No tratamento com 70% de carvdo a
retencdo de 4gua foi (0,70 m* m™), 8,6% a mais que o substrato testemunha (0,64 m* m?).

Para a tensdo de 10 cm a retencdo de agua nos tratamentos 10, 30, 50 e 70% foi de
0,56; 0,54; 0.58 e 0,60 m* m™, representando 8,9; 12,1; 5,5 e 15 %, respectivamente, a mais

de 4gua que o substrato testemunha (0,51 m* m*).
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Para a tensdo de 32 cm a retencdo de agua nos tratamentos 10 e 30%, foi de 0,45;
0,47; 50 e 70%; 0,35 e 0,36 m*> m*, representando 15,6 e 19,1%, respectivamente, a mais de
agua que o substrato testemunha, nos tratamentos 50 e 70% a retencdo de agua foi de 0,35 e
0,36 m* m?, representando 7,9 e 5,3 %, menos agua retida, respectivamente, que o substrato
testemunha. Isto mostra que para a tensdo de 32 cm a agua foi mais facilmente retirada dos
substratos com 50 e 70% de carvao que no substrato testemunha (0,38 m* m).

Para a tensdo de 63 cm os tratamentos 10 e 30% de carvdo retiveram a mesma
quantidade de 4gua (0,41 m®* m?), 9,8% a mais que a quantidade de &gua retida pela
testemunha. Nos tratamento com 50 e 70% de carvio a retencéo de 4gua foi (0,34 e 0,35 m®
m™), representando 8,1 e 5,4% a menos que o substrato testemunha (0,37 m® m?3). Isto
mostra que as doses de 50 e 70% de carvao reduziram a microporosidade, facilitando a saida
da &4gua na tensdo de 32 cm.

Para a tensdo de 100 cm o tratamento com 10% reteve a mesma quantidade de agua
que a testemunha (0,30 m® m®). Nos tratamentos com 30, 50 e 70% de carvio a retencdo de
4gua foi (0,26; 0,22 e 0,23 m* m™), representando 13,3; 26,7 e 23,3% menos que 0 substrato
testemunha (0,30 m®* m™). Isto mostra que as doses de 30, 50 e 70% de carvéo reduziram a
microporosidade, facilitando a saida da &gua na tensdo de 100 cm. Esses resultados
corroboram com os observados por Guerrini et al. (2002) em que o aumento nas doses de
casca de arroz carbonizada promoveram reducdo na propor¢do de microporos do substrato,
reduzindo sua capacidade de retencéo de agua e diferem dos encontrados por Madari et al.,

(2006) que ndo observaram efeito do carvdo vegetal na retencdo de &gua em Latossolo.

Tabela 12 - Quantidade média de 4gua retida (m® m™) em funcéo da tensdo e carvdo vegetal.

3 0,
Tensdo (cm) Doses de carvdo vegetal (%)

0 10 30 50 70
Substrato arenoso
0 0,49 0,51d 0,55¢ 0,61b 0,65a
10 0,43d 0,46¢ 0,50b 0,55a 0,57a
32 0,33c 0,34c 0,37b 0,40a 0,40a
63 0,28b 0,29b 0,36a 0,37a 0,37a
100 0,19c 0,19c 0,21bc 0,22ab 0,25a
Substrato argiloso
0 0,64c 0,67b 0,67ab 0,67ab 0,70a
10 0,51b 0,56b 0,58ab 0,54ab 0,60a
32 0,38bc 0,45ab 0,47a 0,35c¢ 0,36bc
63 0,37bc 0,43ab 0,49a 0,34c 0,36bc
100 0,30a 0,30a 0,26b 0,22¢c 0,23c

Letras iguais em linha, ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey (<0,05)



59

5.6 Caracteristicas quimicas de Argissolo e Latossolo nos horizontes (Bt e

Bw), terrico.

Pela Tabela 13 percebe-se que o pH dos solos estudado, em condi¢bes de campo e
ap6s manuseio, segundo os critérios de Ribeiro et al., (1999), apresentam acidez elevada,
baixos teores de P, K, Ca e Mg, acidez potencial (H+Al) baixa, soma de bases (SB) muito
baixa, saturacdo muito alta por aluminio (m%) e saturagdo muito baixa por bases (V%).
Segundo Souza et al., (2007), em termos de efeitos negativos ao crescimento das plantas, o
efeito primério da toxidez por aluminio faz sentir no sistema radicular.

Quanto aos micronutrientes (Tabela 13), percebe-se que o solo arenoso apresenta
alto teor de Fe, e teores muito baixos de Zn, Mn e Cu. O solo argiloso apresentou teores
muito baixos para todos 0s micronutrientes analisados.

O terrico (Tabela 13) apresentou acidez elevada, bom teor de Ca, alto teor de P, teor
médio de Mg, e saturacdo por aluminio (m%), acidez potencial (H+Al) muito alta, soma de
bases (SB) e saturacdo por bases (V%) muito baixa.

Quanto aos micronutrientes (Tabela 13), percebe-se alto teor de Fe, Zn e Mn e teor

adequado de Cu.

Tabela 13 — Caracteristicas quimicas de amostras de um horizonte Bw de um
Latossolo argiloso e Bt de um Argissolo arenoso, terrico (horizonte A).

Identificacdo

pH P K Ca Mg H+Al SB \Y m Fe Zn Mn Cu
H20 mg/dm3 Cmolc . 1 — mgdm™®
Argissblo
Bt campo 4,84 1 3,67 0,06 0,02 3,63 0,09 2,60 88,94 224 0,18 0,30 0,12
Bt manuseio 476 0 233 007 002 091 009 928 8438 21867 011 038 009
Latossolo
Bw campo 5,46 0,1 4,33 0,07 0,03 1,15 0,11 6,71 62,49 1,67 0,17 0,07 0,20
Bw manuseio 5,02 0,13 32,67 0,2 0,08 1,09 0,39 26,50 9,90 2,67 0,39 0,18 0,15
Terrico 3,95 45 104,5 2,5 0,5 14,10 3,32 195 37,59 145,5 74 18,42 1,07

H+AIl = acidez potencial; SB = soma de bases; V = saturacdo por bases; m =
saturacdo por aluminio
Metodologia para analise de solo (Embrapa, 1999).

5.7 Caracteristicas quimicas do carvao lavado

A Tabela 14 mostra que mesmo apds a lavagem o carvdo vegetal continuou com
elevados valores de pH. Porém, percebe-se que o pH da amostra de carvdo lavado é

diferente estatisticamente do ndo lavado e isto pode indicar que o tempo de exposicdo de
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residuos do carvdo vegetal as intempéries pode reduzir a quantidade de cinzas, deixando o

carvao vegetal com niveis adequados de pH.

Tabela 14 - Comparacdo de médias de pH em H,O para carvao vegetal lavado e ndo lavado.

Descricéo Carvéo néo lavado Carvéo lavado

pH 9,35a 8,12 b

5.7.1 Efeito do carvéo vegetal e cinzas no pH dos substratos

Pela Tabela 15 percebe-se que o carvdo vegetal e cinzas afetaram os valores de pH
dos substratos, nos dois tipos de solo. O valor de pH para a maior dose aplicada de carvao,
elevou de 4,76 para 8,42 e de 5,02 para 8,55 (substrato arenoso e argiloso) respectivamente.
A elevacdo do pH em niveis de alcalinidade, pode-se induzir, entre outros efeitos, a
deficiéncia de micronutrientes, como o Cu, Mn e Zn.

A regressdo entre as quantidades de carvdo e o pH dos substratos teve
comportamento de natureza linear (Figura 8) indicando relacdo diretamente proporcional
entre doses de carvdo e pH. As elevacdes de pH podem ser atribuidas a liberacdo de
carbonatos de calcio, magnésio e potassio pela reacdo da cinza no solo (Prado et al., 2002) e
por apresentarem em sua composicdo quimica nutrientes e bases capazes de neutralizar a
acidez do solo (Tabela 15). Esses resultados diferem dos encontrados por Medeiros Junior
(2007) que ndo observou efeito do carvdo vegetal no pH no solo. Segundo os critérios
Ribeiro et al. (1999) todos os substratos contendo carvdo vegetal estdo acima dos valores
ideais de pH (5,5 e 6,0).



61
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Figura 8 — Analise de regressao entre doses de carvao vegetal e pH para substrato
argiloso e arenoso.

5.7.2 Efeito da calagem no pH dos substratos (arenoso e argiloso) com 30% de

carvao vegetal

Pela Tabela 15 percebe-se que o pH no tratamento 30% de carvdo vegetal com
calagem foi significativamente maior que o tratamento 30% de carvdo vegetal sem calagem
(p<0,05), para os diferentes substratos. Podendo-se inferir que apesar do efeito neutralizador
que o carvao vegetal apresentou, a pratica da calagem, contribuiu, ainda mais, para a
elevacdo do pH nos substratos, chegando a alcalinidade. E isto € interessante porque mostra
que apenas a adi¢cdo do carvdo vegetal seria suficiente para elevar o pH dos substratos a

niveis adequados de pH.

Tabela 15 - Comparacdo de médias de pH em H,O para tratamento com 30% de carvao
vegetal com e sem calagem e carvdo vegetal lavado e ndo lavado.

Descricéo Subs. argiloso Subst. arenoso

Com cal. Sem cal. Com cal. Sem cal.

pH 7,33a 6,97b 6,72 a 6,61b
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5.7.3 Efeito do carvéo vegetal na disponibilidade de macronutrientes

5.7.3.1 Fosforo disponivel

A reducédo da acidez em um substrato pode promover o aumento da disponibilidade
de P. Neste experimento o aumento nas doses de carvdo foi diretamente proporcional ao
aumento de pH. Segundo Souza et al. (2007) a disponibilidade de P aumenta e depois
diminui com aumento de pH, devido a reducdo de acidez e aumento de OH™ na solu¢édo do
solo.

Pela Figura 9 percebe-se que o comportamento do P em substrato argiloso seguiu
uma tendéncia polinomial cibica. Existe um valor inicial, que evolui até um méaximo, na
dose 10% de carvéo, voltando a diminuir, até a dose 30%, quando ocorre um aumento com a
dose 50% de onde o teor inicia outro seguimento de ascensdo com doses crescentes de
carvao vegetal. Esse aumento provavelmente aconteceu devido ao acréscimo de carvao
vegetal que aumentou a disponibilidade do P. Segundo Laboski e Lamb, 2003; Azevedo et
al., 2004) a adigéo de residuos organicos no solo diminui a adsorcéo e disponibiliza o P para
as plantas. Esses resultados estdo de acordo com Lehmann et al. (2002) que observaram
aumento nos teores de P com a adi¢cdo de carvdo em Latossolo amarelo distrofico. Segundo
0s critérios de Raij et al. (1996) o substrato argiloso com 70% de carvao apresentou teor
muito alto de P, os demais substratos apresentaram teores baixo de P.

No substrato arenoso o P seguiu tendéncia linear correlacionada positivamente as
doses de carvdo (Figura 9), indicando que houve aumento nos teores de P, mesmo com o
aumento proporcional do pH. O substrato arenoso com 70% de carvao apresentou teor alto e

0s demais substratos apresentaram baixos teores de P.
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Figura 9 — Analise de regressdo entre doses de carvao vegetal e teores de P para
substrato argiloso e arenoso

5.7.3.2 Potassio trocavel

Pela Figura 10 nota-se que a adi¢do de carvao vegetal aumentou os teores de K nos
substratos dos dois tipos de solo estudado, esse aumento se deve ao alto teor de K
encontrado no carvdo e nas cinzas, 0 aumento seguiu uma tendéncia linear positiva em
relacdo as doses de carvao. Esses resultados concordam com os encontrados por Glaser et al.
(2002), Onguntude et al. (2004) e Steiner et al. (2004) que verificaram aumento dos teores
de K trocavel no solo. Estes autores comentam que as cinzas contidas no carvao vegetal
podem ser a responsavel por esse aumento, considerando que estas sdo uma boa fonte de
potassio. Os valores de K encontrados nas cinzas da combustdo do carvao utilizado neste
estudo (Tabela 17) corroboram esta hipotese. Segundo os critérios de Raij et al. (1996),

todos os substratos apresentaram teores muito alto de K.
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Figura 10 — Analise de regressdo entre doses de carvao vegetal e teores de K para
substrato argiloso e arenoso

5.7.3.3 Calcio

Pela Figura 11 percebe-se que a adicdo de carvao vegetal aumentou os teores de Ca
nos substratos dos dois tipos de solo estudado, esse aumento se deve ao alto teor de Ca
encontrado no carvao e nas cinzas, 0 aumento seguiu uma tendéncia linear positiva em
relacdo as doses de carvdo. Esses resultados estdo de acordo com Lehmann et al. (2002) que
observaram aumento nos teores de Ca com a adicdo de carvdo em Latossolo amarelo
distrofico e diferem dos encontrados por Medeiros Junior (2007) que ndo observou efeito do
carvao vegetal nos teores de Ca no solo. Segundo Raij et al. (1996), os substratos com 50 e

70% de carvéo vegetal apresentaram teores adequados de Ca*"
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Figura 11 - Analise de regressdo entre doses de carvao vegetal e teores de Ca para

substrato argiloso e arenoso

5.7.3.4 Magnésio

Pela Figura 12 percebe-se que o comportamento do Mg seguiu uma tendéncia

polinomial cubica, onde a dose de 10% de carvao vegetal aumentou em 78, 9% o teor de Mg

no substrato argiloso e 95,9% o teor de Mg no substrato arenoso. Esse aumento se deve ao

alto teor desse nutriente no carvao e nas cinzas (Tabela 17). Apesar do aumento nos teores

de Mg, segundo Raij et al. (1996), todos os substratos apresentaram baixos teores de Mg2+

menor que 0,6 mg dm-3.

Esses resultados diferem dos encontrados por Medeiros Junior (2007) que observou

resposta quadratica negativa no teor de Mg em relacdo ao uso de fino de carvdo. Por outro

lado, estdo de certa forma de acordo com Lehmann et al. (2002) e Topoliantz et al. (2005)

gue observaram aumento nos teores de Mg com a adicao de carvao em Latossolo.
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Figura 12 - Analise de regressdo entre doses de carvao vegetal e teores de Mg para
substratos argiloso e arenoso

5.7.3.5 Acidez trocavel (AI*")

A partir dos resultados das caracteristicas quimicas do solo antes da incorporacao do

carvao pode-se observar que trata-se de um solo acido (Tabela 12). Pela figura 13 observa-se

que houve o aumento de pH através da adi¢do do carvao causou reducdo da acidez trocavel

(AP*) com maior efeito no substrato arenoso. Isto provavelmente aconteceu pelo aumento

da atividade hidrogenidnica que fez aumentar a atividade do aluminio em solucéo, reduzindo

a acidez trocavel.



Acidez trocavel (cmol dm-3)

-0,14

0,51

0,41

0,31

0,21

0,11

0,01

67

—e— Substrato argiloso Y =0,02-0,0004x R2=-0,39
— = - Substrato arenoso Y =0,26 - 0,0049x R2=-0,39

10

20 30 40 50 60 70
Doses de carvéo vegetal (%)

Figura 13 - Analise de regresséo entre doses de carvao vegetal e Al ** para substrato

argiloso e arenoso

5.7.3.6 Acidez potencial (H+Al)

Pela Figura 14 percebe-se que houve reducdo da acidez potencial desde a primeira

dose de carvao vegetal adicionada aos substratos. Isto provavelmente aconteceu porque 0S

carbonatos (Ca e Mg) presentes nas cinzas, reagiram com o hidrogénio do solo liberando

agua e gas carbonico e isto insolubilizou o aluminio. Resultado semelhante foi obtido por

Campanbharo et al. (2008) quando utilizaram cinzas de madeira como corretivo de solo.
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Figura 14 — Analise de regressdo entre doses de carvao vegetal acidez potencial
(H+Al cmol dm®), em substrato argiloso e arenoso.
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5.7.3.7 Soma de bases (SB)

Pela Figura 15 percebe-se que a adi¢do de carvédo vegetal ao solo elevou os teores de
bases trocaveis nos substratos para os dois tipos de solo estudados. Isto provavelmente
aconteceu porque a concentraco de fons H* diminuiu em funcéo do aumento de pH fazendo

aumentar os teores de Ca, Mg e K nos substratos.

—e— Substrato argiloso Y=0,74+0,07x R2=0,98
—®- - Substrato arenoso Y =0,52 +0,06x R2=0,91

Soma de Bases (Cmol dm-3)
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Doses de carvéo vegetal (%)

Figura 15 - Analise de regressao entre doses de carvao vegetal e Soma de Bases (SB),
em substrato argiloso e arenoso.

5.7.3.8 Saturacéo por bases (V)

Pela Figura 16 percebe-se que o aumento nos teores de bases trocaveis nos substratos
aumentou a saturacao por base de 26,5% no substrato argiloso sem adi¢céo de carvao vegetal
para 98,89% no mesmo substrato com adicdo de 70% de carvdo vegetal. No substrato
arenoso o efeito foi ainda maior, passando de 9,29% no substrato argiloso sem adicdo de

carvao vegetal para 95,39% no mesmo substrato com adicdo de 70% de carvao vegetal.
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Figura 16 - Analise de regressao entre doses de carvao vegetal e Saturacdo por base

(V%), em substrato argiloso e arenoso.

5.7.3.9 Saturagéo por aluminio (m)

Pela Figura 17 percebe-se que o aumento do pH e nos teores de bases trocaveis nos

substratos reduziu a saturacdo por aluminio e esse efeito foi mais visivel no substrato

arenoso que passou de 84,3% no substrato arenoso sem adigédo de carvéo vegetal para 0% no

mesmo substrato com adi¢do em todas as doses de carvao vegetal aplicadas.
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Figura 17 - Analise de regresséo entre doses de carvao vegetal e Saturacéo por aluminio

(M%), em substrato argiloso e arenoso.
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Os solos diferem bastante quanto a quantidade de micronutrientes que eles contém.

Cada solo possui propriedades que interferem diferentemente no comportamento de cada

elemento.

5.9 Efeito do carvéo vegetal na disponibilidade de micronutrientes

Na tabela 16 estdo os valores dos micronutrientes encontrados nos solos em

condi¢des naturais e apds adi¢do do cavao vegetal.

Tabela 16 — Algumas caracteristicas quimicas em Argissolo e Latossolo nos
horizontes (Bt e Bw) antes e ap6s adicdo de carvdo vegetal.
Identificagdo
PH  p K Ca Mg H+Al SB V m Fe Zn Mn  Cu
H20  —eeeee- mg dm3----emeeeeev c(;nn(])-l3c ---------- (i/O --------- mg/dm3
Bw manuseio 5,02 0,13 32,67 0,2 0,08 1,09 0,39 26,50 9,90 2,67 0,39 0,18 0,15
Bw 10% C.V 6,30 7,33 66 1,17 0,38 0,25 1,87 88,30 0 24,33 26,69 9,89 5,73
Bw 30% C.V + 7,33 3,67 190 1,56 0,36 0,08 2,79 97,32 0 35,00 12,31 5,43 2,46
Bw 30% C.V - 6,97 4 186,3 1,04 0,19 0,04 2,06 98,12 0 32.67 1,37 2,16 0,27
Bw 50% C.V 7,82 7 336,7 2,09 0,28 0,03 4,01 99,32 0 51.33 5,08 6,35 0,64
Bw 70% C.V 8,82 26,3 614,0 2,21 0,28 0,06 5,56 98,98 0 137,5 23,34 14,78 2,78
Bt manuseio 4,76 0 2,33 0,07 0,02 0,91 0,09 9,28 84,3 218,6 0,11 0,38 0,09
Bt 10% C.V 6,16 2 61,33 0,97 0,49 0,46 1,73 79,12 0 258 15,67 3,87 2,29
Bt30% C.V + 6,72 3 160,00 1,23 0,37 0,25 2,27 89,99 0 307 3,44 3,13 0,72
Bt30% C.V - 6,60 8 316,67 0,99 0,15 0,53 2,71 83,88 0 3415 1,07 7,19 2,73
Bt50% C.V 7,41 4 181,33 1,64 0,30 0,12 2,72 96,21 0 335,0 27,34 6,31 2,72
Bt 70% C.V 8,30 15 530,00 1,92 0,26 0,23 4,79 95,39 0 178,5 18,33 12,21 2,85
H+AIl = acidez potencial; SB = soma de bases; V = saturacdo por bases; m =

saturacdo por aluminio



5.9.1 Ferro

Segundo Abreu et al. (2007) o aumento do pH diminui a presenga de micronutriente
no solo. Neste trabalho, a adicdo de carvdo ao substrato argiloso proporcionou resposta
linear positiva nos teores de Fe (Figura 18), o que ndo era esperado pelo fato do carvéo
vegetal ter contribuido para o aumento do pH. Isto pode ter acontecido devido ao método
utilizado para extracdo de micronutrientes que pode ndo ser o ideal, em se tratando de carvéo
vegetal. O maior teor de Fe foi encontrado no substrato arenoso com 30% de carvao vegetal
sem adubacdo basica, com valor igual a 351,4 mg dm™, considerado muito alto segundo

Ribeiro et al. (1999).
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Figura 18 - Analise de regressdo entre doses de carvao vegetal e teores de Fe para

substrato argiloso e arenoso
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5.9.2 Zinco

Pela Figura 19 percebe-se que os dois tipos de solo mostraram comportamento
semelhante em relacdo ao Zn seguindo uma tendéncia polinomial clbica, apresentando
aumento e em seguida declinio nos teores de Zn, voltando a aumento nas doses mais altas de
carvao vegetal. Esta reducdo na disponibilidade do Zn provavelmente aconteceu porque,
segundo Lopes et al., (2000) o aumento de pH do solo, o que aconteceu com a adi¢éo de
carvdo, faz com que 0 Zn seja mais adsorvido pelos 6xidos e hidroxidos de Fe e de Al, no
entanto o Al" chegou a quase zero com o aumento das doses de carvdo, o que pode ter
causado novo aumento na disponibilidade do Zn. O maior teor de Zn foi encontrado no
substrato arenoso com 50% de carvdo vegetal com valor igual 27,34 mg dm?, valor este
muito alto segundo Ribeiro et al. (1999).

—e— Substrato argiloso Y =2,8 + 3,2x- 0,11x2 + 0,001x3 R2=0,85
— B - Substrato arenoso Y =3,0 + 0,3x- 0,03x2 + 0,00043 R2=0,68
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Figura 19 - Analise de regressdo entre doses de carvéao vegetal e teores de Zn para
substrato argiloso e arenoso
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5.9.3 Manganés

Pela Figura 20 percebe-se que o tipo de solo influenciou na disponibilidade desse
micronutriente, no substrato argiloso o comportamento do Mn seguiu uma tendéncia
polinomial cubica, apresentando aumento e em seguida declinio nos teores de Mn que volta
a aumentar com o aumento nas doses de carvdo. No substrato arenoso, a adicdo de carvéao
vegetal proporcionou resposta linear positiva nos teores de Mn. Esta resposta ndo era
esperada considerando que o aumento nas doses de carvdo aumentaram o pH do substrato e
0 Mn, assim como o0s outros micronutrientes, diminuem em funcdo do aumento do pH. Isto
pode ter acontecido devido ao método utilizado para extracdo de micronutrientes que pode
ndo ser o ideal, em se tratando de carvdo vegetal. O maior teor de Mn foi encontrado no
substrato argiloso com 70% de carvdo vegetal com valor igual 14,8 mg dm™, valor este
muito alto segundo Ribeiro et al. (1999). Em estudo feito por Lehmann et al. (2002) também

foi observado aumento nos teores de Mn com a adic¢éo de carvao em Latossolo.

—&— Substrato arenoso Y =0,58 + 0,14x R2=0,85
— — - Substrato argiloso Y =1,25 + 0,93x- 0,03x2 + 0,0003x3 R2=0,87
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Figura 20 - Analise de regressdo entre doses de carvao vegetal e teores de Mn para
substrato argiloso e arenoso.
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5.9.4 Cobre

Pela Figura 21 percebe-se que os dois tipos de solo mostraram comportamento
semelhante em relacdo ao Cu seguindo uma tendéncia polinomial clbica, apresentando
aumento e em seguida declinio nos teores de Cu, voltando a aumento nas doses mais altas de
carvdo vegetal. Isto pode ter acontecido devido ao método utilizado para extracdo de
micronutrientes que pode ndo ser o ideal, em se tratando de carvédo vegetal. O maior teor de
Zn foi encontrado no substrato argiloso com 10% de carvao vegetal com valor igual 5,73 mg
dm, valor este muito alto segundo Ribeiro et al. (1999).

—e&— Substrato argiloso Y =0,7 + 0,58x- 0,02x2 + 0,00023 R2=0,80
— & - Substrato arenoso Y =0,5 + 0,07x- 0,001x2 + 0,00001x3 R2 = 0,52
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Figura 21 - Analise de regressdo entre doses de carvao vegetal e teores de Cobre para
substrato argiloso e arenoso



6 Concluséao

1. O uso de carvdo vegetal como componente de substratos diminuiu a densidade
aparente, quando em combinagdo com solo argiloso e arenoso, sendo esta redugéo
mais efetiva com solo arenoso;

2. O uso de carvéo vegetal em solo argiloso aumentou a macroporosidade

3. O uso de carvao vegetal em solo arenoso reduziu a macroporosidade, aumentando a
retencdo de agua;

4. A adicdo de carvao vegetal e as cinzas associadas aumentaram o pH dos substratos;

5. O aumento das doses de carvao vegetal aumentou os teores de P trocavel em ambos 0s
substratos;

6. O aumento das doses de carvdo vegetal teve efeito distinto nos teores de Cu no
substrato argiloso e arenoso;

7. Os substratos com 30 e 50% de carvao vegetal (arenoso e argiloso) respectivamente,
apresentaram maior crescimento das mudas de castanheira-do-Brasil que o
crescimento verificado nas mudas em solo de floresta (terrico);

8. A adubacdo basica no substrato com 30% de carvdo, nos dois tipos de solo, nédo
alterou significativamente a producdo da massa seca da parte aérea, massa seca da raiz
e a relacdo entre massa seca da parte aérea e massa seca da raiz em relacdo ao
substrato sem adubacéo basica.

9. O substrato argiloso com 30% de carvao vegetal pode ser recomendado como
substrato para a producdo de mudas de castanheira-do-Brasil, por ter apresentado

melhor crescimento das mudas.
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