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ARTIGO CIENTIFICO
Massa seca e teores de nutrientes de plantas de milho sob efeito de aguas salinas e
biochar

Dry mass and nutrient content of maize plants under effect of saline waters and biochar

Maria Eugénia da Costa®, Neyton de Oliveira Miranda?, Alexandre Santos Pimenta®, Erlen Kaline Avila Nascimento®, Ana Paula
Medeiros dos Santos Rodrigues®, Antonio Francisco de Mendonca Junior®

Resumo: O milho é cultivado em todo o Brasil para uso na alimentagdo humana e animal e como matéria prima de
biocombustiveis e indlstria. Sua produtividade é prejudicada pela degradacdo de &gua e solo, da qual a salinizagdo é grave na
regido semiarida. Trés experimentos foram realizados em solos (Argissolo, Cambissolo e Neossolo flivico) do estado do Rio
Grande do Norte para avaliar o efeito do biochar sobre a massa seca e nutrientes de plantas de milho irrigado com &guas salinas. Os
solos preenchiam colunas de PVVC dispostas em casa de vegetagdo da Universidade Federal Rural do Semiarido, em Mossord. O
delineamento era inteiramente casualisado em esquema fatorial com quatro repeti¢des. Os fatores estudados foram doses de
biochar (0; 0,5; 1,0; e 1,5 %) e niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo (0,57; 2,65 e 4,5 dS m™). O biochar foi obtido da
carbonizagdo de Prosopis juliflora (Sw.). Aos 40 dias apds emergéncia determinou-se a massa seca da parte aérea e o teor de N, P,
K, Ca e Mg das plantas. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e analise de regressdo. As respostas da massa seca e
teores de nutrientes do milho indicam que o biochar pode mitigar a salinidade da 4gua de irrigagdo, dependendo da dose aplicada e
do tipo de solo.

Palavras-chave: Zea mays L.; Salinidade; Manejo do solo; Carvéo vegetal.

Abstract: Maize is grown throughout Brazil and used for feeding humans and animals and as a raw material for biofuels and
industry. Its yield is impaired by of soil and water degradation, such as salinization, which is more serious in semi-arid regions.
Three experiments were carried out in different soils (Acrisol, Cambisol, and Fluvisol) of the state of Rio Grande do Norte with the
objective of evaluating biochar effect on dry mass and nutrient content of maize plants irrigated with saline water. The treatments
were applied in PVC columns in a greenhouse at the Federal Rural Semiarid University, in Mossor6, according to a completely
randomized design in a factorial scheme with four replications. The factors studied were biochar doses (0, 0.5, 1.0, and 1.5%) and
irrigation water salinity levels (0.57, 2.65, and 4.5 dS m™). Biochar was obtained from the carbonization of Prosopis juliflora
(Sw.). At 40 days after emergence, the shoot dry mass and the plant contents of N, P, K, Ca and Mg were determined. Data were
submitted to analysis of variance and regression analysis. Responses of shoot dry mass and maize nutrient contents indicate that
biochar can mitigate irrigation water salinity, depending on the dose applied and the soil type.
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INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) é importante economicamente em
todo o Brasil por ser usado na alimentagdo humana e animal e
como matéria prima para biocombustiveis e industrias de alta
tecnologia (FORNASIERI FILHO, 2007). A producédo
brasileira foi de 63.643.423 t, com média de 4.868 kg ha™ e
3908 kg ha™ nas duas safras em 2016 (IBGE, 2017). As maiores
produtividades foram obtidas no Parana (8025 kg ha™ e 4897 kg
ha). A média da regido Nordeste foi de 1500 kg ha™, e no Rio
Grande do Norte foi de 382 kg ha™.

A baixa produtividade ¢ atribuida a préaticas agricolas que
causam a degradacéo do solo e agua, diminuicdo do carbono do
solo, erosdo, deplecdo de nutrientes, compactacédo e salinizacédo
(FAO, 2011). A salinidade é um dos estresses mais limitantes a
produtividade agricola (FEIJAO et al., 2013) e é mais grave e
de dificil solucdo em regides semidridas devido ao clima,
geologia, qualidade da 4gua e manejo da irrigacdo (ARAUJO et
al., 2010; SOUZA et al., 2016).

O clima semiarido do Nordeste do Brasil favorece a
salinizacdo do solo, mesmo se aplicada agua de boa qualidade,
pois a temperatura e a evaporacgao sdo altas e a precipitagdo €
baixa, além do manejo inadequado da irrigacdo. Entre as
escassas fontes de agua, algumas possuem altos teores de sais,
devido ao material de origem do solo. Nestas condi¢des, as
alternativas sdo: usar agua de pocos situados no cristalino, com
maior teor de sais do que os aquiferos sedimentares; reutilizar
aguas de drenagem com alto teor de sais solveis, prejudicando
algumas culturas e o solo; ou misturar aguas com diferentes
teores de sais (LACERDA et al., 2011; SILVA et al., 2016;
SOUZA et al., 2016).

A salinidade prejudica as plantas por efeitos osméticos,
toxicos e nutricionais. O efeito osmético reduz a absor¢do de
agua pelas plantas. Alguns fons especificos ou alguns ions em
excesso se tornam tdxicos por entrar no fluxo de transpiracéo,
causar danos as folhas, alterar a estrutura e funcionamento da
membrana plasmaética e inibir a atividade de enzimas vitais ao
metabolismo, reduzindo o crescimento ou prejudicando a
absorcao de elementos essenciais (FEIJAO et al., 2013; SILVA
et al., 2016; SOUSA et al.. 2012). Além disso, 0 excesso de sais
soltveis e/ou sodio trocavel prejudica a estrutura do solo e, por
isto, o desenvolvimento das raizes das plantas, pois limita a
infiltracdo de &gua no solo e dificulta a absor¢do de agua do
solo pelas plantas (HOLANDA et al., 2010).

A adocéo de espécies tolerantes a salinidade e sistemas de
irrigacdo eficientes e bem manejados permite cultivar solos
salinos e usar agua de qualidade inferior (LACERDA et al.,
2011). O milho é moderadamente sensivel a salinidade do solo.
Sua produtividade se reduz em 12% a cada aumento unitério da
salinidade acima de 1,7 dS m™ e massa seca é prejudicada a
partir de 1,6 dS m™ (AYERS; WESTCOT, 1999).

A recuperacdo de solos salinizados pode ser feita com
aplicacdo de lamina de agua que lixivie o excesso de sais, além
de gesso ou matéria organica (MIRANDA et al., 2011). A
adicdo de matéria organica melhora a agregacdo do solo,
diminui a dispersdo promovida pelo sodio, com beneficio a
condutividade hidraulica, taxa de infiltragdo e retencéo de agua

e nutrientes no solo (BENITES et al., 2009; MIRANDA et al.,
2011). A decomposicdo da matéria organica reduz a
percentagem de sodio trocavel, porque libera CO, e acidos
organicos, além de calcio e magnésio, que deslocam o sédio
(MIRANDA et al., 2011; SOUSA et al., 2012).

A aplicacdo do biochar oriundo da carbonizacdo de
biomassa sob suprimento limitado de oxigénio é uma alternativa
a matéria organica e persiste no solo por muito mais tempo
(BENITES et al., 2009). Ele é poroso, rico em carbono e
contém grande quantidade de estruturas organicas e elementos
inorganicos, entre 0s quais macro e micronutrientes necessarios
as plantas. Sua grande superficie especifica e abundancia de
microporos permitem absorver e imobilizar poluentes organicos
e inorganicos em solos e aguas. Além de melhorar a fertilidade
do solo, a aplicacdo de biochar aumenta a retencéo de nutrientes
e de agua (NOVAK et al., 2016). Por isso, seu uso como
condicionador do solo aumenta a produtividade de culturas
submetidas a estresses em solos degradados (EKEBAFE et al.,
2013; THOMAS et al., 2013).

Em analogia a alta capacidade do carvdo ativado em
absorver sais, sendo utilizado em processos industriais de
dessalinizacdo, o biochar tem efeito de sor¢do de sais,
mitigando seus efeitos osmoticos e de toxicidade idnica, além
de aumentar a disponibilidade de 4gua no solo para as plantas
(EKEBAFE et al., 2013; THOMAS et al., 2013). Ele se liga a
poluentes e diminui seus efeitos sobre as plantas, bem como
reduz a lixiviagdo de nitrato e agroquimicos para corpos de agua
(EKEBAFE et al., 2013; NOVAK et al., 2016).

Este trabalho visou avaliar o efeito de doses de biochar
sobre massa seca e teores de nutrientes em plantas de milho
irrigado com agua salina em solos da regido oeste do estado do
Rio Grande do Norte, Brasil.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido entre janeiro e outubro de
2015, em casa de vegetagdo do campus oeste da Universidade
Federal Rural do Semiarido, UFERSA, localizada em Mossord-
RN. As coordenadas geograficas sdo 5° 11’ Se 37°20° O e a
altitude de 18 m. O clima local é semiérido e, de acordo com a
classificagdo de Koeppen, é do tipo BSwh’, seco e muito
quente, com duas estagdes climaticas: uma seca, que vai
geralmente de junho a janeiro, e uma chuvosa, de fevereiro a
maio.

Os tratamentos foram aplicados em colunas de PVC de
200 mm de diametro e 400 mm de altura (12566,4 cm®). Nelas,
0 biochar foi misturado a trés solos da regido oeste do estado
Rio Grande do Norte, coletadas na profundidade de 0-20 cm e
classificados segundo Santos et al. (2013), como Argissolo
(AS), coletado no distrito de Alagoinha, em Mossoro;
Cambissolo (CS) coletado em Upanema —RN e Neossolo
flavico (NF), coletado as margens do Rio Angicos, em
Mossord. Na Tabela 1 é apresentada a caracterizagdo quimica e
fisica dos solos utilizados no experimento, conforme
metodologias da EMBRAPA (2011).
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Tabela 1. Caracterizacdo fisica e quimica dos solos Argissolo (AS), Cambissolo (CS) e Neossolo Flivico (NF) antes da aplicacdo

de biochar e aguas salinas

SOLO pH MOS P K Na Ca Mg Al (H+AI! CTC  Areia Silte  Argila
gkg? - mgdm®---—- e cmol, dm---emmm- kg kg*------
AS 57 20,6 9,0 45 8,6 1,36 0,84 1,2 2,0 435 091 0,03 0,06
CS 6,7 16,7 0,3 299 39,0 7,46 1,84 0,0 1,3 11,53 0,56 0,08 0,36
NF 8,2 21,7 47,1 139 23,6 12,6 1,12 0,0 0,0 14,18 0,60 0,26 0,14

MOS é Matéria Organica do solo; (H+Al) é Acidez potencial; CTC é capacidade de troca de cations.

Cada solo constituiu um experimento realizado em
delineamento inteiramente casualisado com quatro repeticdes
em esquema fatorial, que constou de trés niveis de salinidade da
4gua (0,57; 2,65 e 4,5 dS m™) e quatro doses de biochar em
volume (0; 0,5% - 19 g por coluna; 1,0% - 38 g por coluna e
1,5% - 57 g por coluna), considerando a densidade do biochar
de 0,3 kg cm™.

As aguas utilizadas possuiam trés niveis de salinidade:
4gua de abastecimento publico (0,57 dS m™); agua produzida
para representar um poco raso localizado na UFERSA (4,5 dS
m™); 4gua resultante da mistura das duas anteriores (2,65 dS m’
Y. A 4gua produzida constou da mistura dos sais NaCl,

CaCl.2H20 e MgS04.6H20 para obter a relagdo catidnica em
mol.: Na:Ca:Mg de 7:2:1. As caracteristicas quimicas das
aguas, determinadas conforme metodologia de Richards (1954)
estdo apresentadas na tabela 2.

O biochar obtido da carbonizacio de Algaroba (Prosopis
juliflora (Sw.) DC.) foi triturado e passado em peneira de 4 mm,
e apresentou granulometria entre 1,0 e 2,0 mm. Em sua
composic¢do, o carvao vegetal possuia 5,43 % de umidade, 63%
de carbono fixo, 16% de cinzas e 21% de materiais volateis. Os
principais macronutrientes possuiam 0s seguintes teores em ¢
kg N—-7,9;P—-1,4; K-2,0;Ca-995eMg-—0,55.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas das &guas utilizadas na irrigacdo do milho recebendo doses de biochar em trés tipos de solos

Agua pH CE K* Na"* Mg* cr CO©® HCO; RAS Dureza  Cétions Anions
(4gua) dSm* mmolc L™ mg L mmolc L'

Al 7,71 0,57 0,33 3,40 0,50 2,60 040 2,40 4,2 65 5,0 54

A2 7,00 4,50 0,30 26,56 10,10 40,0 000 1,90 9,9 725 41,4 41,9

A3 7,14 2,65 0,33 1516 4,70 23,0 0,00 2,10 7,7 390 23,3 25,1

CE ¢ a condutividade elétrica; RAS é a razdo de absorcao de sodio.

A cultura avaliada foi o Milho (Zea mays L.) hibrido AG
1051. A adubacdo constou de 10 g de Mono Amdnio Fosfato
por coluna, antes do plantio. Foram plantadas cinco sementes
por coluna, das quais permaneceram apenas duas plantas até o
final do crescimento vegetativo (40 dias apds emergéncia),
quando as plantas foram cortadas rente ao solo. Para
determinacdo da massa seca as plantas foram secas em estufa
por trés dias a 65°C e, em seguida, foram moidas em moinho
tipo Willey para determinag&o do teor dos nutrientes, nitrogénio
(N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), da
massa seca da parte aérea conforme metodologia apresentada
em Carmo et al. (2000).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e Teste
F (p<0,05) para verificar a significancia do efeito dos fatores e
da sua interacdo. No caso de interagdo significativa foi
verificado o efeito de doses de biochar em cada nivel de
salinidade da agua. Apds a analise de regressdo dos fatores
significativos, o modelo de melhor ajuste foi escolhido
conforme o nivel de significancia e o coeficiente de
determinag&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, tantos as doses de biochar como os niveis de
salinidade da agua de irrigagdo exerceram efeitos significativos
(p<0,01) sobre as varidveis analisadas (Tabela 3). Da mesma
maneira, em geral o efeito da interacdo entre doses de biochar e

niveis de salinidade da &gua foi significativo para todas as
variaveis nos trés solos (p<0,01).

A massa seca da parte aérea (MSPA) do milho, no
Argissolo, foi influenciada apenas pela dose de biochar, tendo
aumentado de forma quadratica até a dose de 1,2%, sendo 32%
maior do que a testemunha sem biochar (Figura 1A). Isto esta
de acordo com Maia e Sohi (2010), que observaram aumento de
17% na massa seca de milho forrageiro com a adicéo de 30 t ha’
! de biochar, em relagdo ao tratamento sem biochar. Observa-se
também que os valores de MSPA obtidos no Argissolo, que
apresentava menor fertilidade (Tabela 1), foram inferiores aos
obtidos no Cambissolo (Figura 1B), independente da agua
utilizada, e do que os obtidos nos Neossolo Flivico (Figura
1C), com excecao da agua de maior salinidade.

Quando se aplicou a 4gua menos salina (0,57 dS m™) no
Cambissolo (Figura 1 B) e no Neossolo Flavico (Figural C) aa
MSPA apresentou comportamento quadratico. No Cambissolo a
menor MSPA ocorreu na dose de 0,8% de biochar, enquanto
que no Neossolo Flavico a maior MSPA ocorreu na dose de
0,6%. As MSPA obtidas com a 4gua menos salina superaram as
obtida com a 4gua mais salina e, também a MSPA obtida com a
agua de salinidade intermediaria, com excecao da dose de 1,5%.
Neste sentido, Sousa et al. (2010) observaram reducdo na
biomassa do milho com 0 aumento da CE da agua de irrigacao.
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Tabela 3. Resumo da anélise de variancia da Massa Seca da Parte Aérea e seus teores de nutrientes em milho recebendo aguas
salinas e doses de biochar em trés tipos de solos da regido Oeste do Rio Grande do Norte.

Argissolo
Fonte de variacdo GL* MSPA N P K Ca Mg
Quadrados Médios
Dose 3 448,47 20,87* 0,57** 88,71** 68,75** 44,26**
Agua 2 8,85™ 68,54** 0,19™ 39,11** 0,03™ 14,51**
Dose x agua 6 75,53"™ 29,51** 1,40%* 6,62** 1,51** 2,025**
Erro 36 68,87 48,40 0,03 0,24 0,203 0,10
CV (%) 17,13 9,29 23,38 16,26 13,75 23,55
Média Geral 48,44 23,69 0,78 3,02 3,23 1, 34
Cambissolo
Dose 3 2456,15** 89,44** 0,46%* 3,60** 12,92%* 12,92%*
Agua 2 22817,07** 64,19** 0,12%* 0,20™ 4,71%* 4,71**
Dose x agua 6 3624,74** 238,07** 0,13** 3,90** 2,69%* 2,69%*
Erro 36 111,85 79,49 0,008 0,64 0,41 0,418
CV (%) 10,31 10,94 17,46 19,66 17,92 17,92
Média Geral 102,55 25,78 0,51 4,08 3,56 1,13
Neossolo flivico

Dose 3 29,67"™ 204,96** 0,35** 7,57%* 2,92 ** 0,50**
Agua 2 6865,98** 28,55** 0,04** 2,85** 11,51** 0,52**
Dose x agua 6 467,27** 20,66** 0,09** 3,48** 3,17** 0,81**
Erro 36 34,47 35,50 0,001 0,27 0,03 0,001
CV (%) 9,06 13,40 7,08 8,47 6,87 8,25
Média Geral 64,83 14,06 0,45 6,17 2,36 2,40

GL = graus de liberdade; MSPA = massa seca da parte aérea do milho; CV = coeficiente de variagéo.

Figura 1. Massa seca da parte aérea do milho em Argissolo (A), Cambissolo (B) e Neossolo Fluvico (C) recebendo diferentes

doses de biochar e niveis de salinidade da 4gua
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A aplicacdo da 4gua mais salina (4,50 dS m™), tanto no
Cambissolo como no Neossolo Flavico, causou tendéncia de
diminuicdo na MSPA com a dose de biochar. Essa diminuicéo
foi linear no Cambissolo, sendo de 15% na MSPA entre a dose

0,5 1
Dose de biochar (%)

15
zero e a dose de 1,5% de biochar, enquanto que no Neossolo a
minima MSPA foi obtida na dose de 1,0% de biochar. A

aplicacdo da 4gua de salinidade intermediaria (2,65 dS m™)
resultou em efeito linear sobre a MSPA, havendo decréscimo de

Revista Verde, v.13, n.4, p.672-682, 2018



Massa seca e teores de nutrientes de plantas de milho sob efeito de 4guas salinas e biochar

23% entre as doses zero e 1,5% de biochar no Cambissolo e
aumento de 42% entre as mesmas doses, no Neossolo.

O beneficio do biochar para a MSPA indica mitigacdo do
efeito da salinidade da agua no Argissolo, independente da agua
utilizada, e no Neossolo Flivico para a agua de salinidade
intermediaria. Isso se deve pelo biochar, com aumento da
disponibilidade de 4gua no solo e melhor condicéo hidrica das
plantas, pela reducéo nos efeitos osmaticos e toxicidade idnica
dos sais (THOMAS et al., 2013). Segundo Akhtar et al. (2015),
devido a sua alta capacidade de adsorcdo, o biochar reduz a
absorcdo de sodio pelas plantas por meio de ligacdo transitdria
com Na®, causando diminuicio no estresse osmotico pelo
aumento no teor de agua do solo, e pela liberacdo de nutrientes
minerais como K*, Ca™ e Mg"" para a solucéo do solo.

O melhor efeito do biochar sobre a MSPA do milho
ocorreu no Argissolo, confirmando Jeffery et al. (2011) para
gquem o0s maiores efeitos ocorrem em solos mais arenosos e mais
acidos. Um comportamento inverso foi observado para a
MSPA, que diminuiu no Cambissolo e aumentou no Neossolo
Flavico para a 4gua de menor salinidade, com ponto de inflesao
em nivel semelhante de salinidade da &gua. Para a agua de
salinidade intermediaria a MSPA diminuiu no Cambissolo e
aumentou no Neossolo.

Isso pode ser devido a que, no Cambissolo, que possuia
maior teor de potassio e de argila, quando se aplicou a agua
menos salina, o biochar adicionou nutrientes e melhorou a
estrutura do solo e a CTC (UZOMA et al., 2011). Enquanto que
no Neossolo, onde se destaca o teor de silte, recebendo agua de
salinidade intermediaria o benefico & MSPA pode se dever a
melhoria na condicéo fisica do solo proporcionada pelo biochar.
Isso é apoiado por Thomas et al. (2013), para quem o biochar
diminui os efeitos negativos da salinidade pela melhoria na
estrutura do solo, e Akhtar et al. (2015) ao destacar a absor¢éo

de ions como o Na pelo biochar. A menor MSPA no Neossolo
recebendo a d&gua menos salina e maior dose de biochar pode se
dever a diminuicdo na porosidade do solo por particulas do
biochar (LIU et al., 2017).

A influéncia da dose e da matéria prima do biochar foi
citada por Rajkovich et al. (2012), que obtiveram aumento de
30% na biomassa do milho, quando usaram biochar feito de
esterco animal e de 43% para biochar de palha de milho,
enquanto que ocorreu diminuicdo de 92% com biochar feito de
restos de alimentos. Segundo os autores, o beneficio ao
crescimento das plantas nas menores doses (0,2 e 0,5%) se
deveu a maiores teores de N, P, K e Mg no solo, enquanto o
prejuizo nas maiores doses (2,0 e 7,0%) se deveu ao maior teor
de Na. Nesse sentido, Aradjo et al. (2010) destacam o efeito
toxico de ions como o Na" e CI sobre a fixacdo liquida de
carbono e produgdo de fotoassimilados.

Quanto ao teor de nitrogénio, a aplicagdo da agua nao
salina (0,57 dS m™) indica o efeito individual do biochar, que
reduziu linearmente (29%) o teor de nitrogénio entre as doses
zero e 1,5% no Argissolo (Figuras 2A), apesar deste teor ser
maior que os obtidos com os outros niveis de salinidade, exceto
na maior dose. Isto é devido a retengdo pelo biochar do
nitrogénio no solo, diminuindo sua disponibilidade (STEINER
et al., 2010). Isso pode trazer beneficio econdmico e ambiental,
pois reduz emissdes de N,O e perdas de N por lixiviacdo
(NOBREGA, 2011) e se aumentar a eficiéncia de uso do N
pelas culturas (CHAN et al., 2007). No Cambissolo (Figura
2B), observou-se aumento quadratico do teor de nitrogénio na
MSPA até a dose de 1 % de biochar, enquanto que no Neossolo
Flavico (Figura 2C) ocorreu reducdo quadratica do teor de
nitrogénio na MSPA até a dose de 0,8% de biochar, apesar de
que na maior dose de biochar o teor de nitrogénio ainda foi 27%
menor do que na dose zero.

Figura 2. Teor de nitrogénio na massa seca da parte aérea do milho em Argissolo (A), Cambissolo (B) e Neossolo Flavico (C) sob

doses de biochar e niveis de salinidade da agua.
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Usando-se a &gua com salinidade de 2,65 dS m™ no
Argissolo, o teor de N aumentou até a dose de 0,7% de biochar,
a partir da qual ele diminuiu até a maior dose. No Neossolo
Flavico, o teor de nitrogénio na MSPA do milho diminuiu até a
dose de 1,1% de biochar, enquanto que no Cambissolo o teor de
nitrogénio diminuiu até a dose de 0,7% de biochar.

Usando-se a 4gua de maior salinidade (4,50 dS m™) no
Argissolo, o teor de o teor de N nas plantas aumentou até a dose
de 0,7% de biochar, enquanto que, no Cambissolo aumentou até
a dose de 0,7% e no Neossolo Flivico o N diminuiu até a dose
de 1,0 de biochar. No Neossolo Flavico a aplicacdo de biochar
teve pequeno efeito sobre a absor¢do de nitrogénio pelas
plantas, que é um dos principais efeitos idnicos de toxicidade
por sais, segundo Lewis et al. (1989). Segundo Farooq et al.
(2015), a absorcdo e translocagdo de nitrogénio sdo muito
inibidas pelo estresse salino, com reducédo no teor de nitrogénio
em diferentes partes das plantas de milho. Os autores citam
trabalho no qual aumento gradual de sais na agua de irrigagdo
causa reducdo na absorcdo de nitrogénio até a CE da &gua de 6
dsm™.

No argissolo o maior efeito das doses de biochar foi
reduzir a absor¢do de N nas plantas recebendo a agua menos
salina, enquanto que com as 4guas mais salinas o biochar pode
ter retido o excesso de sais. No Cambissolo e no Neossolo
Flavico ocorreram efeitos contrérios das doses de biochar sobre
o teor de N na MSPA, principalmente recebendo as aguas de
0,57 e 4,50 ds m™; o teor de N aumentou no Cambissolo até as
doses respectivas de 1% e 1,1%, e diminuiu no Neossolo

Flavico até as doses de 0,8% e 1,0%.

O efeito do biochar no Cambissolo pode ser devido a
melhoria na estrutura do solo, possibilitando maior exploracéo
do solo pelas raizes, ou pela adigdo de Ca e K ao solo, que pode
melhorar a eficiéncia de uso do nitrogénio em plantas sob
estresse salino, segundo Lewis et al. (1989). No Neossolo
Flavico o problema seria o preenchimento pelo biochar dos
poros do solo, que ja possui teores mais altos de silte. A
influéncia do tipo de solo foi discutida por Zhang et al. (2016)
gue observaram agravamento da salinidade com a aplicacéo de
biochar, dependendo da matéria prima de biochar e do tipo de
solo.

Teores adequados de nitrogénio nas plantas, considerando
os valores entre 27,5 e 32,5 g kg™ adotados por Moreira et al.
(2014), ocorreram no Argissolo, com a &gua néo salina e doses
mais baixas de biochar, no Cambissolo com as maiores doses de
biochar para as aguas salinas e em doses intermediarias de
biochar para a 4gua nao salina.

A aplicacdo no Argissolo da 4gua menos salina (0,57 dS
m™) causou diminuicdo no teor de P nas plantas até a dose de
0,5% de biochar (Figura 3A). Com esta 4gua, na maior dose de
biochar, o teor de P foi maior do que com aguas mais salinas e
foi 135% maior do que na dose zero. No Cambissolo, o teor de
P nas plantas aumentou até a dose de 1,5% (Figura 3B) na qual
o teor foi 64% maior do que na dose zero, enquanto que no
Neossolo Flavico ocorreu aumento até a dose de 1% (Figura
3C), diminuindo um pouco até a dose de 1,5%.

Figura 3. Teores de fosforo na massa seca da parte aérea do milho em Argissolo (A), Cambissolo (B) e Neossolo Flavico (C) sob

doses de biochar e niveis de salinidade da &gua.
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Quando se usou agua com salinidade de 4,50% no
Argissolo, o teor de P aumentou até a dose de 0,7% de biochar,
enquanto que no Neossolo Flivico o aumento foi linear (160%)

05 1
Dose de biochar (%)

¥ =0,3022x + 0,2658 R? = 0,907

entre as doses zero e 1,5% de biochar. No cambissolo, o teor de
P nas plantas diminuiu até a dose de 0,5% de biochar, porém foi
semelhante para as trés aguas na maior dose de biochar. O teor
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de P nas plantas aumentou até a dose de 0,8% de biochar,
guando se usou a agua com de 2,65% no Argissolo; no
Cambissolo o aumento foi linear de 64% entre as doses zero e
1,5% e, no Neossolo Flavico, ocorreu aumento até a dose de
1%.

Observou-se tendéncia de aumento no teor de P nas
plantas com a dose de biochar em todos os solos e niveis de
salinidade da &gua. Apesar disso, ndo se observou teores
adequados de fésforo nas plantas, considerando os valores entre
1,9 e 3,5 g kg™ adotados por Moreira et al. (2014).0 aumento
foi mais acentuado com a agua menos salina no Argissolo, com
todas as aguas no Cambissolo e com a &gua de 4,50 dS m™ no
Neossolo Flavico. Segundo Sharpley et al. (1992), a
concentracdo de P nos tecidos das plantas pode ser reduzida de
20% a 50%, em ambiente salino, sem sintomas de deficiéncia
de P nas plantas. O fésforo é um dos nutrientes mais
importantes para a formacgéo de grdos do milho, mas limita a
produtividade em solos tropicais porque sua mobilidade e
fixacdo nos coloides do solo limitam a absorgdo pelas plantas
(MACHADO; SOUZA, 2012). Segundo Madari et al. (2006), o
biochar disponibiliza no solo o P ligado a matéria organica, mas
ndo o P em ligado com argilominerais do solo.

A aplicacdo de biochar melhora a disponibilidade de P
para as plantas. Neste sentido, Gundale e De Luca (2007)
obtiveram aumento no teor de P com aplicacdo de 2% de
biochar em solo arenoso e Petter e Madari. (2012) obtiveram
aumento de 17% com a dose 32 t ha™ em relagéo & testemunha.
O beneficio para as culturas se deve tanto ao efeito indireto do
biochar sobre a disponibilidade de P no solo como ao P contido
na fracdo cinzas do biochar (SOHI et al., 2010). Entretanto,
Lehmann et al. (2003) e Carvalho et al. (2013) ndo observaram
melhoria na disponibilidade de P pela aplicacdo de biochar.

A aplicacdo da 4gua ndo salina (0,57 dS m™) no Argissolo
causou diminuicdo no teor de potassio nas plantas até a dose de
0,5% de biochar (Figura 4A), a partir da qual os teores de K
aumentaram até a doses de 1,5% e foram 127% maiores do que
na dose zero. O teor de K nas plantas foi maior na maior dose
de biochar do que o teor obtido com as &guas de maior
salinidade. No Cambissolo (Figura 4B) e no Neossolo Flavico
(Figura 4C), o uso desta agua fez com que o teor de potassio nas
plantas aumentasse até as doses de 0,85% e 1,0% de biochar,
respectivamente, nos dois casos o teor de K na maior dose de
biochar ainda foi superior ao teor na dose zero.

Figura 4. Teores de potassio na massa seca da parte aérea do milho em Argissolo (A), Cambissolo (B) e Neossolo Flavico (C) sob

doses de biochar e niveis de salinidade da agua.
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Quando se usou a agua de 2,65 dS m™ o teor de K nas
plantas diminuiu até a dose de 0,8% de biochar no Argissolo, e
até a dose 0,6% no Cambissolo, enquanto que, no Neossolo
Flavico a diminuicdo foi linear (5%) entre a dose zero e a dose
de 1,5%. Usando-se a 4gua de maior salinidade (4,50 dS m™) o
efeito do biochar foi de aumentar o teor de potassio nas plantas
até a dose de 0,5% de biochar no Argissolo, 1,1% no
Cambissolo e 0,8% no Neossolo Flavico. A partir destas doses,
o teor de K nas plantas diminuiu até a dose de 1,5% de biochar,
com maior decréscimo no Neossolo Flavico, porém mesmo

05 1
Dose de biochar (%)

assim o teor de K foi um pouco superior ao teor na dose zero.
Ocorre reducdo no teor de potéssio nas folhas do milho sob
estresse salino devido a interferéncia do sédio na absorcdo do
potéassio; tal redugdo depende do gendtipo de milho (FAROOQ
et al., 2015). Os maiores efeitos do biochar ocorreram no
Argissolo, recebendo a agua menos salina, e no Cambissolo
com a agua com salinidade de 2,65 dS m™, cujo teor de potassio
aumentou 24% entre as doses zero e 1,5% de biochar.

Os teores de potassio nas plantas, em todas as situacdes,
ficaram bem abaixo dos valores considerados adequados para o
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milho adotados por Moreira et al. (2014), que variam entre 17,5
e 29,7 g kg™. O potéssio é nutriente limitante para as culturas e
seu baixo teor em relacdo a outros cations trocaveis provoca
desequilibrio nutricional, afetando sua absorcdo
(MALAVOLTA, 2006). Neste sentido, Jeffery et al. (2011)
destacam que a maior disponibilidade de K no solo é um efeito
importante da aplicagdo do biochar sobre a produtividade das
culturas. O aumento no teor de potassio disponivel para as
plantas devido ao biochar foi observado por Madari et al.
(2006) e Chan et al. (2007).

No Argissolo (Figura 5A) e no Cambissolo (Figura 5B),
quando se aplicou a 4gua menos salina (0,57 dS m™), os teores
de célcio nas plantas diminuiram até as doses de 0,5% e 0,2%
de biochar, respectivamente, e o0s melhores resultados
ocorreram na maior dose aplicada, com aumentos em relacéo a
dose zero de 75% no Argissolo e de 73% no Cambissolo.
Enquanto isso, no Neossolo Flivico (Figura 5C) o teor de célcio
nas plantas cresceu até a dose de 0,7% de biochar.

Quando se usou a agua com salinidade de 2,65 dS m™, o
teor de calcio nas plantas apresentou aumento linear entre a
dose zero e de 1,5% de biochar de 81% Argissolo e de 115% no
Neossolo flavico. Enquanto isso, no Cambissolo apesar do
efeito ser quadratico o aumento no teor de calcio nas plantas foi
de 74% entre a menor e a maior dose. Quando se usou agua
com salinidade de 4,50 dS m™, no Argissolo e no Neossolo
Flavico, o teor de célcio nas plantas diminuiu até a dose de
0,4% de biochar, enquanto que no Cambissolo o teor de célcio

nas plantas aumentou até a dose 1,1% de biochar.

No Argissolo, os teores de célcio nas plantas foram
semelhantes na maior dose de biochar para as trés niveis de
salinidade da agua. Os melhores efeitos das doses de biochar
sobre o teor de calcio nas plantas ocorreram quando se usou a
4gua com salinidade de 2,65 dS m™, principalmente no
Neossolo Flavico. Esse efeito é importante, porque segundo
Farooq et al. (2015), a acumulagdo do sodio presente na agua
prejudica a nutricdo por célcio, principalmente em folhas jovens
de milho. Um dos principais problemas é a menor expansao das
folhas do milho, pois o célcio é necessario para a integridade
das membranas celulares.

Em geral, os teores de célcio nas plantas ficaram entre os
valores considerados adequados para o milho, que variam entre
2,3 e 4,0 g kg™ segundo Moreira et al. (2014). A excecéo foi
quando se usou &gua ndo salina no Neossolo Flavico,
destacando a contribui¢do das aguas salinas e do biochar em
fornecer calcio. Aumentos no teor de cétions trocaveis com
aplicacdo de biochar também foram obtidos por Chan et al.
(2007), usando doses altas, por Carvalho et al. (2013), que
observaram aumento linear dos teores de Ca e Mg no solo com
0 aumento da dose de biochar e por Petter e Madari (2012) que
obtiveram aumento no teor de célcio no solo com dose de 32 t
ha™ de biochar em relagdo & testemunha. Petter (2010) aplicou
biochar em soja e arroz no cerrado e observou aumento no teor
de Ca e na eficiéncia de uso dos nutrientes.

Figura 5. Teores de célcio na massa seca da parte aérea do milho em Argissolo (A), Cambissolo (B) e Neossolo Flavico (C) sob

doses de biochar e niveis de salinidade da &gua.
A &

5

=

5}

Teor de calcio (g kg')
w

y=1,9056x7 - 1,4901x + 2,7284 R* = 0,934
y=1,1341x + 2,3411 R? = 0,6036

#3gual,57
1 Wagual,65

A 5guad,50 ¥=1,1463:¢-0,8494x + 28516 R7 = 1

05 1
Dose de biochar (%)

(@)
E I
o W o

Ll o
=R
.

n

Teor de calcio (g kg?)

! # 4guad,57

=

Waguaz,65

o
n

A dguad,50

o
=}

y=-2,33x +2,78x + 1,2713 R? = 0,9931
¥ =1,5018x + 1,9384 R? = 0,9481
y = 1,2988x" - 1,4624x + 2,3307 R? = 0,948

vs]

=

r

Teor de célcio (g kg't)
w

¥ = 1,4444x7 - 0,9429x + 2,4957 R* = 0,9689
v =2,6464x% - 1,9193x + 2,4354 R* = 0,9917

#3gual,57
Wagual,65

-

¥=-2,1817x% + 4,3165% + 2,978 R = 0,9215

A 3guad s

0

05 1
Dose de biochar (%)

o

Quando se aplicou a 4gua de menor salinidade (0,57 dS m’
) no Argissolo (Figura 6A) o teor de magnésio nas plantas
aumentou de forma quadratica (212%) entre a dose zero e a
dose de 1,5% de biochar. Enquanto isso, no Cambissolo (Figura
6B) e no Neossolo Flavico (Figura 6C) os teores de magnésio

0.5 1
Dose de biochar (%)

nas plantas aumentaram até as doses de biochar de 1,0% e 0,8
%, respectivamente.

No caso da aplicacdo da 4gua mais salina (2,65 dS m™) o
teor de magnésio nas plantas aumentou até a dose de 0,8% de
biochar no Argissolo e até 0,5% no Neossolo FlGvico. Enquanto
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que no Cambissolo o teor o teor de magnésio aumentou de
forma quadratica (181%) entre a dose zero e a dose de 1,5% de
biochar.

Quando se usou &gua com salinidade de 4,50 dS m™ no
Argissolo e no Cambissolo os teores de magnésio nas plantas
aumentaram até as doses de biochar de 0,3 e 1,0%
respectivamente, enquanto que no Neossolo Flavico o teor de
magnésio nas plantas aumentou 28% entre as dose zero e 1,5%
de biochar.

Os melhores efeitos do biochar sobre os teores de
magnésio nas plantas ocorreram com o0 uso da agua menos
salina no Argissolo e com a 4gua com salinidade de 4,50 dS m™
no Cambissolo e no Neossolo Flivico. No Neossolo Flavico e
no Cambissolo, mesmo com a aplicagdo de aguas salinas, foram
observados aumentos dos teores de Mg das plantas de milho
devidos a aplicacdo de biochar. Isso é importante, porque
segundo Farooq et al. (2015), o teor de magnésio em folhas e
raizes do milho diminuem muito em condi¢des de salinidade e

de deficiéncia de potéssio, com reducdo muito maior se estes
estresses ocorrem em conjunto.

Os teores de magnésio nas plantas cultivadas no Neossolo
Flivico estavam dentro da faixa adequada para o milho,
segundo Moreira et al. (2014), que varia entre 1,5 e 4,0 g kg™.
No Cambissolo, os teores adequados somente foram obtidos
com a adicdo de biochar quando se usou as aguas mais salinas,
enguanto que no Argissolo eles foram alcancados com a maior
dose de biochar quando se usou agua ndo salina. Aumento
linear dos teores Mg no solo com 0 aumento da dose de biochar
foi observado por Carvalho et al. (2013), enquanto Melo (2016)
atribui a aplicacdo de biochar a manutencdo dos teores de Mg
no solo apds dois cultivos de feijdo-caupi. Segundo Akhtar et al.
(2015), devido a alta capacidade de adsorcdo, o biochar se liga
transitoriamente com Na®, reduzindo sua absorgio pelas
plantas, amenizando o estresse osmatico porque aumenta o teor
de agua do solo e libera nutrientes como K*, Ca™ e Mg** para a
solucéo do solo.

Figura 6. Teores de magnésio na massa seca da parte aérea do milho em Argissolo (A), Cambissolo (B) e Neossolo Flavico (C)

sob doses de biochar e niveis de salinidade da agua.
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CONCLUSOES

O efeito significativo da aplicacdo de biochar sobre a
massa seca da parte aérea do milho e seus teores de nutrientes
indica que ele pode mitigar a salinidade da agua de irrigacao.

O beneficio da aplicagdo de biochar em mitigar os efeitos
da salinidade da agua de irrigacdo depende da dose aplicada e do
tipo de solo.
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