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RESUMO

A salinidade ¢ um dos problemas que mais assola as terras agricultaveis do mundo,
comprometendo seriamente as produgdes agricolas. Dessa forma, ¢ importante achar meios de
recuperar ou manejar esses solos afetados por sais. Nessa perspectiva, o biochar de diferentes
residuos vem sendo utilizado como condicionador de solo e, devido a melhorias nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, vem apresentando eficiéncia na mitigacao
dos efeitos deletérios da salinidade em algumas culturas. Nesse sentido, o objetivo com esse
trabalho foi avaliar o efeito do biochar de casca de coco verde como mitigador dos efeitos da
salinidade na cultura da soja. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 2x4 com o primeiro fator correspondendo a condutividade elétrica da dgua de
irrigagio (estresse salino a 5 dS m™! e controle sem estresse a 0,52 dSm™) e o segundo fator as
quatro doses de biochar (0, 0,5, 0,75 e 1% p/p). O biochar niao afetou positivamente
crescimento das plantas submetidas ao estresse, sendo, ainda, prejudicial a algumas varidveis
em doses elevadas. No entanto, a dose 0,5% foi promissora ao melhorar os parametros
fisiologicos da cultura, tais como fotossintese, condutincia estomatica e fluorescéncia da
clorofila a (como Fv/Fm, ETR, ¢FSII e qP). Além disso, apresentou resultados positivos no
ajustamento osmotico, e aumentou os teores de K nas plantas, reduzindo a relagdo Na*/K* no
tratamento com estresse. Tais resultados refletiram numa maior particdo de matéria seca para
as vagens com o incremento da dose de biochar. Em doses muito elevadas, o biochar da casca
de coco verde foi prejudicial para os parametros fisiologicos das plantas sem estresse, no
entanto, ndo afetou negativamente o crescimento da cultura nem a producdo. Portanto, a
utilizacdo do biochar da casca de coco verde pode ser promissora para atenuar os efeitos
deletérios da salinidade, sendo a dose de 0,50% a mais indicada de acordo com os resultados

desse trabalho, no entanto, mais estudos a longo prazo sdo necessarios.

Palavras-chave: Glycine max, Parametros fisiologicos, Residuos da agricultura, Salinidade.



ABSTRACT

Salinity is one of the problems that most affects arable land in the world, seriously
compromising agricultural production. Therefore, it is important to find ways to recover or
manage these salt-affected soils. In this perspective, biochar from different residues has been
used as a soil conditioner and, due to improvements in the physical, chemical and biological
properties of the soil, it has shown efficiency in mitigating the harmful effects of salinity in
some crops. In this sense, the objective of this work was to evaluate the effect of green
coconut husk biochar as a mitigation of the effects of salinity in the soybean crop. The design
used was completely randomized in a 2x4 factorial arrangement with the first factor
corresponding to the electrical conductivity of the irrigation water (saline stress at 5 dS m-1
and stress-free control at 0,52 dSm-1) and the second factor the four doses of biochar (0, 0.5,
0.75 and 1% w/w). Biochar did not positively affect the growth of plants subjected to stress,
being also harmful to some variables at high doses. However, the 0.5% dose was promising in
improving the physiological parameters of the crop, such as photosynthesis, stomatal
conductance and chlorophyll a fluorescence (such as Fv/Fm, ETR, ¢FSII and qP).
Furthermore, it showed positive results in the osmotic adjustment, and increased the K+
contents in the plants, reducing the Na+/K+ ratio in the stress treatment. These results
reflected in a greater partition of dry matter for the pods with the increment of the biochar
dose. However, at very high doses, green coconut husk biochar was harmful to the
physiological parameters of plants without stress, however, it did not negatively affect crop
growth or yield. Therefore, the use of green coconut shell biochar may be promising to
mitigate the harmful effects of salinity, with the dose of 0.50% being the most indicated

according to the results of this work, however, more long-term studies are necessary.

Keywords: Glycine max, Physiological parameters, Agricultural waste, Salinity.
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1 INTRODUCAO

Os solos afetados por sais, fendmeno crescente em todo o mundo, se formam em
solos com drenagem imperfeita e se caracterizam por apresentar sais soluveis e/ou sodio
trocavel acima do limite toleravel pelas plantas (RIBEIRO et al., 2016). A FAO estima que ha
34 milhdes de hectares afetados por algum nivel de salinidade, representando 11% da area
irrigada (UNITED NATIONS, 2011). No Brasil, os solos afetados por sais podem ser
encontrados no Rio Grande do Sul, no Pantanal Mato-Grossense e, predominantemente, no
Semiarido Nordestino (RIBEIRO et al., 2016).

A causa da salinizag@o do solo pode ser tanto natural, por meio do seu processo de
intemperismo ocorrendo a liberacdo de sais, ou antropica, causada pela irrigacdo, adubacdo
mineral e outros fatores. No entanto, o que mais afeta a agricultura sdo as 4reas salinizadas
pela agdo antrépica (CAVALCANTE et al., 2016).

Os solos afetados por sais podem ser utilizados com éxito para a producio
agricola desde que ocorra a remocao desses sais (recuperacao de solos afetados por sais), ou
pela remediagdo dos efeitos que esse tipo de solo pode causar nas plantas (SAIFULLAH et al.,
2018). Dentro das praticas de remediagdao dos efeitos deletérios da salinidade nas plantas, a
utilizacao do biochar tem sido promissora (AKHTAR; ANDERSEN; LIU, 2015a; ALI et al.,
2017; SAIFULLAH et al., 2018; THOMAS et al., 2013) . O biochar pode ser obtido da
pirdlise de uma biomassa rica em carbono (ALI et al., 2017). A pirolise, nada mais ¢, do que o
processo da queima da matéria prima sob condi¢cdes controladas do oxigénio, podendo ser
totalmente ausente desse elemento.

Além de ser elucidado como um condicionador de solo, o biochar vem ganhando
espago na questdo ambiental, pois atua como um excelente sequestrador de carbono
(LEHMANN, 2007; LEHMANN; GAUNT; RONDON, 2006). O biochar nao deve ser
utilizado como nutriente para o solo, mas sim como um catalizador para o solo, aumentando a
eficiéncia da utiliza¢ao dos nutrientes (EKEBAFE; EKEBAFE; MALIKI, 2013).

O biochar pode ser produzido com matéria prima barata que estd constantemente
disponivel em grandes quantidades (LEHMANN, 2007), como, por exemplo, residuos da
agricultura. Dentre os residuos, tem-se a casca de coco verde, subproduto da extragdo da agua
de coco. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) do censo de
2017, dos cinco estados que mais produzem coco no Brasil, trés sdo nordestinos, sendo que o

Ceara ocupa o segundo lugar, perdendo apenas para a Bahia.
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O alto consumo do coco verde pode ser atribuido ao seu prego baixo e alta
disponibilidade, no entanto, esse alto consumo também estd atrelado a uma grande geragdo de
residuos (SILVA, 2014). Uma vez que 80 a 85% do peso bruto do coco verde ¢ destinado a
sua casca (ROSA et al., 2002), o que torna ainda mais preocupante o descarte inadequado
desse residuo.

Além do destaque para a producdo de coco no Nordeste, a regido também vem
expandindo bastante a produgdo da cultura da soja (CONAB, 2021). Segundo levantamento
feito por Hirakuri (2021), os estresses bidticos e abidticos, com destaque para o estresse
hidrico, foram responsaveis por uma perda economica na faixa dos 19 bilhdes para a cultura.
No entanto, ¢ interessante ressaltar que as areas de maior expansdo do cultivo da soja
coincidem com as regides de maior ocorréncia de solos salinos.

Dessa forma, isso pode ser um grande problema futuro para a expansado da cultura,
principalmente no Nordeste. Por isso, faz-se necessario novos estudos com praticas que
possam atenuar os efeitos da salinidade, principalmente quando essa pratica pode trazer
beneficios ambientais. Uma vez que se baseia na reutilizacdo de residuos que ainda ndo
possuem uma destinagdo adequada.

Nesse sentido, utilizou-se a casca de coco verde, para a produgdo do biochar para
a aplicacdo em solos afetados por sais. Portanto, o objetivo com esse trabalho foi avaliar o
efeito do biochar da casca de coco verde como mitigador dos efeitos deletérios da salinidade

na cultura da soja.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma planta que, segundo Hymowitz (1970),
teria seu primeiro centro de origem na metade oriental do norte da China e a regido da
Manchuria seria um segundo centro de origem da cultura. Ela pertence a familia Fabaceae
(leguminosas), ¢ herbacea, anual, possui sistema radicular pivotante e quatro tipos de folhas.
As suas folhas sdo divididas em folhas cotiledonares, folhas primarias simples ou
unifolioladas, folhas trifolioladas ou compostas e uma folha denominada proéfilos ou bracteas,
que se encontra na base de cada ramo lateral (VERNETTI; GASTAL, 1979).

Para a identifica¢do dos estadios vegetativo e reprodutivo da soja, € necessario
que se identifique os nods, e ndo as folhas, pois estas ndo sdo permanentes (Tabela 1). O
nimero de estddios vegetativos ¢ identificado de acordo com a quantidade de nods do caule
principal, comecando a contar a partir das folhas unifolioladas, que t€ém ou tiveram uma folha
totalmente desenvolvida. Uma folha s6 é considerada totalmente expandida quando as bordas
dos foliolos da folha do n6 imediatamente acima ndo se tocam mais. J& os estadios
reprodutivos sdo baseados na floragdo, no desenvolvimento da vagem e das sementes € na
maturacao da planta. Como o desenvolvimento da cultura depende de diversos fatores tais
como, fotoperiodo, temperatura e cultivar, existe uma variacdo consideravel no niumero de

dias entre os estadios para defini¢dao do seu ciclo (FEHR; CAVINESS, 1977).

Tabela 1- Descricao dos estadios vegetativo (V) e reprodutivo (R) da cultura da soja.

Estadio Nome do estadio Descrigao

VE Emergéncia Cotilédones acima da superficie do solo

VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos

Vi Primeiro n6 Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas

V2 Segundo n6 Primeira folha trifoliolada completamente
desenvolvida

V3 Terceiro no Segunda folha trifoliolada completamente
desenvolvida

V...

V(n) Enésimo no Ante-enésima  folha trifoliolada  completamente
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desenvolvida
R1 Inicio do florescimento Uma flor aberta em qualquer n6 da haste principal
R2 Florescimento pleno Uma flor aberta num dos 2 ultimos ndés da haste
principal com folha completamente desenvolvida
R3 Inicio da formagao da Vagem com 5 mm de comprimento num dos 4 ultimos
vagem nés da haste principal com folha completamente
desenvolvida
R4 Vagem completamente Vagem com 2 cm de comprimento num dos 4 Ultimos
Desenvolvida nés da haste principal com folha completamente
desenvolvida
R5 Inicio do enchimento do Grao com 3 mm de comprimento em vagem num dos 4
grao ultimos no6és da haste principal, com folha
completamente desenvolvida
R6 Grao verde ou vagem Uma vagem contendo graos verdes preenchendo as
cheia cavidades da vagem de um dos 4 ultimos nos da haste
principal, com folha completamente desenvolvida
R7 Inicio da maturagao Uma vagem normal na haste principal com coloracao
de madura
R8 Maturagdo plena 95% das vagens com colora¢dao de madura

Fonte: (NEUMAIER; FARIAS, [s.d.])

A soja ¢ a cultura mais importante do agronegocio brasileiro, sendo observado
crescimento na producao em todas as regidoes do pais no periodo de 2011 a 2020, tornando o
Brasil o maior produtor mundial da cultura (HIRAKURI, 2021). No que se refere a nimeros,
a safra 2020/2021 contou com 38,5 milhdes de hectares plantados, 4,2% a mais do que a safra
anterior, e uma producdo de 134,5 milhdes de toneladas, 8,5% a mais em comparac¢do a safra
anterior (CONAB, 2021).

Alguns fatores podem ser atribuidos a essa alta demanda pela soja e incremento
da producdo, dentre eles, o elevado teor de proteina do grdo, que atrai tanto o mercado
alimenticio humano, quanto o animal, seu elevado teor de 6leo e o surgimento de novas
tecnologias voltadas para o setor (LAZZAROTTO; HIRAKURI, 2010).

Quando se trata de Nordeste, as regides que compreendem os cerrados dos estados
do Piaui, Maranhdo e Bahia também tiveram aumento da sua area plantada (CONAB, 2021),

sendo considerados importantes para a expansdo da fronteira agricola no pais e aumento da
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producdo de soja. Dessa forma, a implantacdo da cultura da soja, em novas areas de cultivo,
requer adog¢ao de tecnologias recentes e manejo adequado devido a existéncia de condigdes
edafoclimaticas especificas em cada regido (PETTER et al., 2014).

A soja ¢ uma cultura considerada moderadamente tolerante a salinidade de 5 dS
m™ (GRIEVE; GRATTAN; MAAS, 2012). Ainda assim, existem diversos trabalhos na
literatura que demonstram que o seu rendimento ¢ afetado drasticamente pela salinidade.
Experimento em casa de vegetagdo, realizado por Ghassemi-Golezani et al. (2009) com trés
cultivares de soja, demonstrou que o estresse salino reduziu, consideravelmente, a duragdo do
enchimento dos grdos, o peso dos graos e o nimero de graos por plantas, sendo essa redugao
maior com um aumento da salinidade. Em conformidade com o efeito negativo da salinidade
na producdo, Sharifi et al. (2007) mostraram que a salinidade reduziu o peso fresco e seco da
parte aérea e da raiz de plantas de soja. J& Carvalho ef al. (2012) constataram que o estresse
salino reduziu a germinacdo de sementes de soja, o crescimento das plantulas e da raiz e o

volume da raiz.

2.2 Estresse salino

Em regides aridas ou semidridas, as condi¢gdes de drenagem imperfeita, associadas
a baixa precipitagdo e alta evapotranspiragdo contribuem para o aumento da concentracao de
sais soliveis nos solos (RIBEIRO et al., 2016). Logo, a qualidade da 4gua ¢ outro fator
importante a ser considerado, principalmente quando se pode esperar problemas de salinidade
em uma area irrigada (ZAMAN; SHAHID; HENG, 2018). No Semiarido Brasileiro, ¢ comum
a utilizacdo de aguas salobras para irrigagdao, com condutividade elétrica (CE) acima de 2 dS
m’!, em alternativa a escassez de dgua de boa qualidade nos perimetros irrigados ou 4reas
agricolas (LACERDA et al., 2011). O ideal ¢ que o uso dessas aguas seja para culturas que
sdao consideradas tolerantes a salinidade (MEDEIROS et al., 2016), no entanto, essa nao ¢
uma opgao para o agricultor.

A salinidade no solo pode afetar as plantas tanto pela alta concentrag@o de sais ao
redor das raizes, que ird dificultar a absor¢ao de dgua devido a reducdo do potencial osmotico
e consequente reducao no potencial hidrico na solucao do solo (efeito osmotico), como pela
alta concentracdo de ions dentro da planta, principalmente cloretos e sulfatos de Na*, Ca*" e
Mg?" ocasionando um efeito toxico (efeito idnico) (MUNNS; TESTER, 2008; PEDROTTI et

al., 2015)Além de causar o efeito toxico, a absorcdo dos ions cloretos e sulfatos de Na*, Ca?"
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e Mg?" em excesso, pode acarretar mudangas na capacidade da planta de absorver, transportar
e utilizar os ions essenciais ao seu crescimento (CARILLO et al., 2019).

Esse efeito toxico pode resultar na senescéncia prematura das folhas mais velhas,
reduzindo a capacidade de fotoassimilacdo da planta, o que limitaria o seu crescimento
(MUNNS, 2002). Uma alternativa que a planta encontra para superar esse decréscimo no
potencial hidrico é reduzindo sua condutancia estomatica (fechando seus estOmatos) para
reduzir a evapotranspiragdo, entretanto, ao fechar os estomatos, a planta também reduz o
influxo de CO», comprometendo a fotossintese e seu crescimento (TAIZ et al., 2017).

A aplicagdo de residuos organicos em solos salinos ¢ capaz de remediar os efeitos
deletérios da salinidade ao proporcionar melhorias para as culturas (SRIVASTAVA et al.,
2016) e para as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (LAX et al., 1994;
TEJADA et al., 2006). Justificando, dessa forma, a utilizagao da casca de coco verde como

biochar, como forma de tentar remediar os efeitos da salinidade na cultura da soja.

2.3 Casca de coco verde

Segundo dados da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO) de 2019, o Brasil ocupa a quinta colocacdo entre os maiores produtores de
coco, com uma fatia de 3,9% da produgdo total, com 2,33 milhdes de toneladas produzidas,
atras apenas de Indonésia, Filipinas, india e Sri Lanka. O Brasil, entretanto, ainda de acordo
com a FAO (2019), possui a maior produtividade comparada aos principais produtores,
rendendo mais de 8 mil frutos por hectare.

O Nordeste brasileiro € o grande destaque na produ¢do nacional, com 1,13 bilhdao
de frutos colhidos do total de 1,55 bilhdo de todo o pais em 2019, segundo dados do IBGE
(2017). Ja o Sudeste e o Norte ocupam o segundo e terceiro lugares, respectivamente, com
216 milhdes e 185 milhdes de frutos colhidos. Em termos de produtividade, o Sudeste estd a
frente, com 15 mil frutos por hectare, seguido pelo Centro-Oeste, com 11,8 mil e Norte, com
9,9 mil (IBGE, 2017).

Esta situacdo de destaque do coco no Brasil decorre principalmente devido ao
aumento da area cultivada com coqueiros andes e hibridos destinados a producao de coco
verde (4gua de coco), os quais sdo naturalmente mais produtivos que o coqueiro gigante
destinado a produgdo de coco seco (MARTINS; JESUS JUNIOR, 2011). A casca do coco
verde ¢ um subproduto da industrializagdo ou do consumo in natura da agua do coco, fruto do

coqueiro (Cocus nucifera L).
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Principalmente devido ao Brasil ter a quinta maior produ¢do de coco no mundo,
torna-se facil visualizar que também existe uma geracdo significativa de residuos apds o
beneficiamento para retirada da agua de coco. Pois, diferente do coco seco que ja ¢
aproveitado para diversos fins, a casca do coco verde nao ¢ aproveitada pela industria de
beneficiamento de fibras em funcdo das caracteristicas inadequadas (ROSA et al., 2002),
como dificuldade de extracdo (PEREIRA, 2012). Assim, considerado como um passivo
ambiental, esses residuos vém sendo descartados erroneamente em aterros e lixoes, tornando-
se um grande problema ambiental (SILVA, 2014; SILVA; FERREIRA; LIMA, 2013).

A casca de coco verde ¢ composta por uma fragdo de fibras e outra de pd e se
caracteriza pelo alto teor de lignina e consequente baixa taxa de degradagdo, levando mais de
8 anos para sua total decomposicdo (CARRIJO; L1Z; MAKISHIMA, 2002). Mesmo que o p6
da casca do coco verde (produto de processos como moagem e lavagem) ja seja alvo de
pesquisas objetivando-se melhor utilizagdo desse tipo de residuo, e ainda, possuindo
resultados positivos quanto a sua utilizagdo (DE OLIVEIRA; COELHO; DE MELO, 2018)
ainda ¢ necessario discorrer sobre o assunto assim como novas formas de aproveitamento
desse produto de forma integral.

Pesquisas recentes sobre esse residuo vém demonstrando uma boa capacidade de
adsor¢do em estudos com descontaminagdo de poluentes (DE OLIVEIRA; COELHO; DE
MELO, 2018; SILVA, 2014). Sendo uma das caracteristicas do biochar que sdo necessarias
para estudos com solos salinos. Dessa forma, a matéria prima da caca do coco verde se mostra

como uma boa alternativa para a produgdo de biochar.

2.4 Biochar

O biochar ou biocarvao ¢ um produto rico em carbono obtido pela queima
(pirolise) da biomassa do material de origem, seja ela de origem vegetal, animal ou de
residuos urbanos tratados, em um ambiente sem oxigénio ou com suprimento limitado, onde a
temperatura varia de 300 a 1000°C (LEHMANN, 2007; SAIFULLAH et al., 2018). Esse
material ¢ altamente poroso e possui elementos organicos e inorganicos em sua composi¢ao a
depender do material de origem (NOVAK et al., 2016).

A utilizagdo do biochar nao ¢ um conceito novo na literatura, pois se baseia na
observagio dos solos da Amazdnia conhecidos como “Terra Preta de Indio”. Estes solos

possuem horizontes antrépicos que tém a presenca de grande quantidade de carbono
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pirogénico, fator este que pode ser considerado ponto-chave para a sua boa fertilidade e
estruturagao (BENITES et al., 2009).

O biochar tem sido demonstrado em diversos trabalhos como uma excelente
técnica no que se refere ao sequestro de carbono da atmosfera (LEHMANN, 2007;
LEHMANN; GAUNT; RONDON, 2006; WOOLF et al., 2010). Devido ao alto teor de C
organico no biochar, ele tem grande potencial para servir como condicionador de solo
(AHMAD et al., 2014).

Dentre as caracteristicas do biochar, uma delas esta na capacidade de aumentar a
capacidade de retengdo de agua do solo e isso se deve ao seu alto teor de C organico. Além
disso, ele possui capacidade de adsor¢dao devido a presenga de diversos grupos funcionais, o
tornando atrativo quando se trata da remocao de contaminantes e poluentes em solos ¢ na
agua (AHMAD et al., 2014). O biochar é capaz de adsorver o Na" e reduzir seus efeitos
toxicos nas plantas ao diminuir a concentragdo desse ion na solucdo do solo (AKHTAR;
ANDERSEN; LIU, 2015a).

Entretanto, vale ressaltar que as caracteristicas do biochar variam de acordo com
a sua matéria prima (ALI ef al., 2017) e a temperatura da pirodlise (AHMAD et al., 2014).
Sendo que o processo de pirolise lenta, ou seja, com temperaturas mais baixas, mantém as
caracteristicas quimicas do biochar mais proximas as caracteristicas da sua matéria prima, o
inverso ocorre no processo de pirdlise rapida (RAFIQ et al., 2016).

No geral, a aplicacdo de biochar vem melhorando propriedades dos solos afetados
por estresses abidticos (RIZWAN et al., 2016), e este vem sendo elucidado por melhorar a
tolerancia das plantas ao estresse salino (ALI et al., 2017). Akhtar et al. (2015)
demonstraram que o biochar de madeira, influenciou positivamente o crescimento € volume
da raiz em plantas de batata submetidas ao estresse salino. No trigo, a aplicacdo de biochar
proveniente de folhas secas e po de serra, teve efeitos positivos na germinagdo, crescimento
vegetativo e nas caracteristicas fisiologicas em condicao de estresse salino (KANWAL et al.,
2018).

O biochar também foi capaz de mitigar os efeitos deletérios do estresse salino na
germinagdo e no crescimento de plantulas de sorgo (IBRAHIM et al., 2020). Além disso, o
bichar influenciar positivamente no crescimento e rendimento da soja tanto em condigdes
normais, como em condigdes de estresse hidrico (GAVILI; MOOSAVI; KAMGAR
HAGHIGHI, 2019; YOOYEN; WIJITKOSUM; SRIBURI, 2015). Portanto, isso reforca a

necessidade de ampliacdo de estudos sobre a aplicabilidade do biochar como atenuador dos
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efeitos deletérios da salinidade, os quais envolvem a matéria-prima utilizada, a dose a ser

empregada no solo, bem como a espécie vegetal cultivada.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao do local do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (Figura 1) pertencente ao Departamento
de Fitotecnia, localizada no Campus do Pici, da Universidade Federal do Ceara (UFC),
Fortaleza-CE, com latitude de 3°43°6” S, longitude de 38° 32°36” W e altitude de 14 m do

nivel do mar.

Figura 1 - Casa de vegetacdo localizada no Campus do Pici, no setor de Agricultura da

Universidade Federal do Ceara na cidade de Fortaleza, Ceara.

Fonte: autora (2020)

3.2 Caracterizacao do solo

O solo utilizado foi coletado no campo experimental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), situado na cidade de Pacajus, ¢ classificado como um
Argissolo Vermelho-Amarelo. Foi feita a sua caracterizagdo quimica segundo metodologia
proposta pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) (Tabela 2). A
capacidade de retencdo de dgua (CRA) do solo foi determinada por meio do método
gravimétrico, com metodologia proposta por Souza et al. (2000), resultando em um valor de

1300 mL.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo,

antes da aplica¢@o do biochar.
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MO P K Mg Ca Na H+Al SB CTC V PST pH CE
(g/dm®)  (mg/dm?®) ... (mmolc/dm?) ....coovieieee. e, (%) ...... (dS/m)
3,6 3 0,37 3,6 54 0,18 8 9,55 17,55 60 1 6,4 1,11

M.O — Matéria Organica; SB — Soma de bases; CTC — Capacidade de Troca de Cations; V- Saturagdo por base;
PST — Porcentagem de Sodio Trocavel.

Fonte: Laboratério de Solos, Agua e Tecidos Vegetais (LABSAT) do IFCE — Campus Limoeiro do Norte (2018).

3.3 Obtencao e caracterizacao do biochar da casca de coco verde

A casca de coco verde, que corresponde a todo o fruto tendo sido retirado apenas a
sua agua para consumo, foi doada pela empresa Agroindustria Paraipaba, situada no
municipio de Paraipaba-CE. A matéria prima recebida foi cortada em tamanho suficiente para
que se coubesse no forno e levada para secagem a pleno sol, 10 dias e, em seguida, todas as

etapas de producdo do biochar foram realizadas na UFC (Figura 2).

Figura 2: Casca de coco verde (A), cascas apos cortadas e secas em estufa (B) e produto final

da pirdlise lenta apos moido e peneirado (biochar) (C).

Fonte: arquivo pessoal.

ApoOs a secagem inicial a pleno sol, o material foi secado em estufa de circulacao
forgada a 65°C, durante 72 horas, sendo pesado logo em seguida. Apos esta etapa, o material
foi aquecido em forno caseiro de producdo propria, com uma taxa de aquecimento de 10°C

min! até atingir uma temperatura de 400-500°C, onde foi mantido por 6 horas. Sendo que o
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forno caseiro era constantemente controlado para manter a temperatura em média de 400°C.
Ap6s a pirodlise lenta (RAFIQ et al., 2016), o material permaneceu no recipiente fechado, na
auséncia de oxigénio, a temperatura ambiente, até seu resfriamento completo. Apos isso, este
foi triturado e peneirado, em peneira com malha de 2 mm, obtendo-se, assim, o produto final
(biochar) (Figura 2C). Uma amostra do biochar de casca de coco verde foi encaminhada ao
laboratério para a caracterizagdo quimica segundo metodologias propostas pelo Ministério da

Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do biochar de casca de coco verde.
Macronutrientes (%) Micronutrientes (mg/kg)
N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B Na
1,22 0,53 497 1,58 0,77 0,38 1940 717 17 51 71 5679

(%)
Umidade C MO C/N pH
3,35 41,91 75,44 34 8,9

M.O — Matéria Organica; C/N — Relagao C/N
Fonte: Laboratério de Solos, Agua e Tecidos Vegetais (LABSAT) do IFCE — Campus Limoeiro do Norte
(2019).

3.4 Material vegetal utilizado e tratamentos

O material vegetal utilizado foi a cultivar de soja Monsoy 8349 IPRO, uma
cultivar comercial de alta produtividade. As sementes foram doadas em outubro de 2020 pela
empresa Faedo, cuja fazenda de produgdo de sementes fica localizada na cidade de Limoeiro
do Norte, no Ceara.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2x4, em que o primeiro fator corresponde aos niveis de salinidade da dgua da
irrigacdo (estresse salino a 5 dS m™! e controle sem estresse a 0,52 dSm™!) e o segundo fator
corresponde as quatro doses de biochar adicionado ao solo (0%; 0,5%; 0,75% e 1% p/p),
totalizando 8 tratamentos com 5 repetigoes.

Os tratamentos foram classificados baseados na dose do biochar e na salinidade da
agua de irrigagdo da seguinte forma: T1 (com salinidade e dose 0%); T2 (sem salinidade e
dose 0%) T3 (com salinidade e dose 0,5%); T4 (sem salinidade e dose 0,5%); TS5 (com
salinidade e dose 0,75%); T6 (sem salinidade e dose 0,75%); T7 (com salinidade e dose 1%);

T8 (sem salinidade e dose 1%).
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3.5 Homogeneizacao e incubacio do biochar ao solo

Para o experimento, foram utilizados vasos plasticos com capacidade para 6 L.
Estes foram preenchidos com solo até atingir uma massa de 6kg, sendo as doses do biochar
calculadas conforme o peso do solo.

O biochar foi homogeneizado ao solo com o auxilio de uma betoneira elétrica
durante 5 minutos. Neste processo, também foi adicionado superfosfato triplo, cloreto de
potassio, nitrato de calcio, sulfato de magnésio, acido borico, sulfato de manganés, sulfato de
zinco ¢ molibdénio de acordo com as doses recomendadas por Faquin et al. (2008) para
estudos com solos em vasos. Apos a homogeneizacao do solo contendo o adubo e o biochar,
este foi acondicionado em sacos plasticos, dentro de seus respectivos vasos, momento em que
foi adicionada 4gua destilada correspondente a 100% da CRA e, logo em seguida, estes foram

fechados e incubados por um periodo de 30 dias (Figura 3).

Figura 3 - Processo de pesagem do solo (A), mistura do biochar + solo + adubos (B) e

processo de incubacao do biochar (C).

Fonte: autora (2020)

3.6 Conducio do experimento

Ap6s o periodo de incubagdo do biochar ao solo deu-se inicio ao experimento que
foi conduzido durante os meses de fevereiro a mar¢o de 2021. Inicialmente, as sementes
foram tratadas com fungicida e inoculadas com Bradyrhizobium japonicum momentos antes

da semeadura. A semeadura foi feita utilizando-se cinco sementes por vaso, a uma
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profundidade de 3 cm. O desbaste foi realizado quando as plantulas estavam com a folha
primaria expandida, no V1, aos 10 dias apds a semeadura (DAS), sendo mantida apenas uma

planta por vaso (Figura 4).

Figura 4 - Antes do desbaste (A) e apds o desbaste (B).

)
.4-'

Fonte: autora (2021)

A irrigacdo foi realizada diariamente sendo mantido o solo a 80% da CRA
(COSTA, 2020), tanto para os tratamentos com estresse salino como para os sem estresse.
Para a irrigacdo dos tratamentos sem estresse, foi utilizada 4gua da torneira com
condutividade elétrica (CE) média de 0,52 dS m™'. A imposi¢do do estresse salino iniciou no
estadio vegetativo V4 (19 DAS). A solugdo salina foi preparada pela mistura de trés sais,
sendo eles o cloreto de s6dio (NaCl), o cloreto de calcio diidratado (CaCl2.2H>0) e o cloreto
de magnésio hexahidratado (MgCl>.6H>O) na proporg¢ado de 7:2:1 (AQUINO et al., 2007). Em
um primeiro momento, os tratamentos com solu¢do salina foram aclimatados com solugdes
com CE crescentes até 4,0 dS m™ por 7 dias até chegar na solugdo com CE de 5,0 dS m™,
permanecendo irrigadas com essa CE durante 20 dias. Ao longo desse periodo, no sétimo dia
de irrigacdo salina, era realizada a lavagem dos sais aplicando uma lamina de lixiviagdo 25%

superior a demanda da cultura, para que ndo houvesse a acumulacao dos sais no solo.

Ao longo do experimento, as plantas receberam duas adubagdes de cobertura via
solugdo de Hoagland e Arnon (1950) % de forca. Além disso, foi feita a retirada de plantas
daninhas dos vasos quando necessario. As temperaturas méaxima e minima e a umidade
relativa do ar na casa de vegetagdo foram acompanhadas diariamente, durante o més de margo
de 2021 (Figura 5). As plantas foram coletadas 54 DAS para realizacdo das andlises

destrutivas.
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Figura 5 - Acompanhamento da temperatura e umidade relativa do ar, na casa de vegetagao,

localizada no Campus do Pici, da Universidade Federal do Cear4, na cidade de Fortaleza-CE,
durante o més de marg¢o de 2021.

I Temperatura minima ~ —@— Umidade minima

A 1 wi Temperatura maxima  —O— Umidade maxima

Temperatura (°C)
Umidade (%)

0 5 10 15 20 25 30

Dias
Fonte: autora (2021)

3.7 Analise de crescimento

As variaveis analisadas foram: altura de plantas (AP), numero de folhas (NF),
diametro do caule (DC), area foliar (AF), comprimento da raiz (CR), volume da raiz (VR) e

massas secas do caule (MSC), folhas (MSF), raiz (MSR) e vagens (MSV).

A AP foi medida com o auxilio de uma régua graduada em cm, sendo medida do
solo até o ultimo né da planta. O DC foi medido abaixo do primeiro n6, com o auxilio de um

paquimetro digital e expresso em mm. Para contagem das folhas, foram consideradas as

folhas completamente expandidas.

Ao final do experimento, as plantas foram coletadas e as raizes foram retiradas do
solo e lavadas em agua corrente com auxilio de uma peneira para evitar perdas de material e,
apos isso, foi medido seu comprimento (CR) com auxilio de uma régua graduada em cm

(Figura 6). O VR foi medido em uma proveta graduada, parcialmente preenchida com volume
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conhecido de agua e, apds adicionar o sistema radicular na proveta, o volume ocupado pelo
sistema radicular foi determinado em mL (BASSO, 1999). A AF foi determinada utilizando
um integrador de superficie (LI — 3100, Area Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, 87 Nebraska, USA)

com resultado expresso em cm?.

Para a obtencdo da massa seca das folhas (MSF), do caule (MSC) e das raizes
(MSR), as amostras foram colocadas em sacos de papel, previamente identificados, e levadas
a estufa de circulagdo forcada a 65° C até obter massa constante. Ja as vagens foram colocadas
em estufa de circulacdo forgada a 45°C por 48 horas até obter massa constante (MSV).

Quando secos, os materiais foram pesados em balanga de precisao.

Com os dados de matéria seca foram determinados a massa seca total (MST) e
massa seca da parte aérea (MSPA) e foi calculada a razdo raiz/parte aérea (R/PA) e as razoes
de massa: razdo de massa foliar (RMF), razdo de massa caulinar (RMC), razdo de massa
radicular (RMR) e razao de massa das vagens (RMV) que foram expressas em porcentagem.
Além disso, também foram calculadas a razdo de area foliar (RAF - cm? g), 4rea foliar

especifica (AFE - cm? g'!) e taxa de crescimento relativo (TCR).

3.8 Caracterizacao fisiologica

3.8.1 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

As variaveis fisiologicas foram avaliadas na ultima semana do estresse salino,
sendo estas: taxa fotossintética liquida (A - pmol CO> m? s™!), taxa de transpiragdo (E — mmol
H,O m? s!), condutincia estomatica (gs - mol m? s') e razdo entre concentragio interna e
externa de CO; (Ci/Ca - pmol CO2 mol ™). As avaliagdes foram realizadas entre 8:00 e 12:00
horas, na terceira folha completamente expandida a partir do apice, utilizando o analisador de
gas no infravermelho (IRGA; modelo portatil LI-6400XT, Li-Cor® Biosciences Inc., Lincon,
Nebraska, USA), com radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1500 pmol f6tons
m2 s!), concentracdo constante de CO, (400 ppm) e temperatura e umidade ambiente. Com
os dados obtidos com o IRGA, também foi possivel calcular a eficiéncia do uso da agua
intrinseca (EUA intr. - A/gs) e instantanea (EUA inst. — A/E) e a eficiéncia instantanea de

carboxilagdo (EiC — A/Ci).
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Além disso, também foi avaliada a fluorescéncia da clorofila a, com um
fluorometro acoplado ao IRGA (Li-6400-40, Li-Cor®), na mesma folha utilizada para avaliar
as trocas gasosas (Figura 6). Apds a leitura no claro (concomitante as trocas gasosas), as
folhas foram aclimatadas ao escuro durante 30 minutos, para determinagdo dos parametros de
fluorescéncia minima (Fo) e, apés um pulso saturante, também foi obtida a fluorescéncia
maxima (Fm). Em seguida, a eficiéncia fotoquimica potencial do PSII (Fv/Fm) foi estimada.
Com isso, por meio dos parametros da fluorescéncia obtidos no claro, foi possivel determinar
o rendimento quantico efetivo do PSII ($FSII), a taxa de transporte de elétrons (ETR),
quenching fotoquimico (qP), quenching nao-fotoquimico (qN) e o coeficiente de extingao

nao-fotoquimico (NPQ).

Figura 6 - Aclimata¢do no escuro das folhas (A) e medi¢ao da fluorescéncia da clorofila a

com o equipamento IRGA (B).

Fonte: autora (2021)

3.8.2 Pigmentos fotossintéticos e indice relativo de clorofilas

Os teores de pigmentos (clorofila a, b, razao clorofila a/b e carotenoides) foram
determinados de acordo com a metodologia proposta por Wellburn (1994). Os pigmentos
foram extraidos de 3 discos foliares que foram colocados em um tubo contendo 5 mL de
dimetilsulfoxido (DMSO) saturado com carbonato de cdlcio, e foram acondicionados, por 1 h,
em banho-maria a 65°C. As absorbancias dos extratos foram mensuradas em espectofotometro

a 480; 649,1 e 665,1 nm. Apos isso, os discos foram lavados com dgua destilada e postos em
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estufa de circulacdo forcada a 60°C até obter massa constante e, em seguida, foram pesados
em balanca de precisdo para obtengio dos valores em pug g”' de matéria seca. O indice relativo
de clorofila (IRC) ou indice SPAD, foi mensurado por um clorofilémetro portatil- SPAD (Soil
Plant Analysis Development), sendo aferido pela manha, de 8:00 as 12:00 horas utilizando-se

a média de trés leituras em uma folha completamente expandidos.

3.8.3 Teor relativo de 4gua (TRA) e potencial osmético (Ws)

O TRA foi determinado de acordo com a metodologia de Barrs e Weatherley
(1962). Em balanga de precisao, foram pesados 10 discos foliares para obtengdo da massa
fresca (MF), em seguida, os discos foram imersos em agua destilada por 24 horas até
atingirem massa targida (MT) que também foram pesados. Apds isso, estes foram colocados
em estufa de circulagdo forgada a 60°C por, aproximadamente, 72 horas para obtenc¢do da

massa seca (MS). O TRA foi determinado pela seguinte equagao:

MF— M5

TRA [:%j = m x

100

Para o potencial osmdtico (Ws), foi coletada uma folha completamente
expandida e acondicionada em freezer a -20°C sendo, posteriormente, extraido o suco celular.
Para a extracdo do suco celular, o material vegetal congelado foi inserido em uma seringa de
20 mL sendo aplicada pressdo no embolo até que este fosse extraido e coletado em
microtubos. Apos a coleta em microtubos foi feita uma centrifugagdo a 10000 x g por 10 min
para que houvesse precipitacao de possiveis materiais solidos. Posteriormente, procedeu-se a
leitura no sobrenadante, utilizando um microosmdémetro (VAPRO 5520, Wescor, Logan, Utah,

USA) sendo o resultado do ¥'s expresso em MPa.

3.9 Solutos inorganicos

Para a obteng¢do do extrato, as folhas foram liofilizadas e depois maceradas. Foi

utilizada a técnica de fotometria de chama para determinagido de Na* e K™ pela metodologia
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de Malavolta et al. (1997) (Figura 7). Os nutrientes foram expressos em g kg'! de MS, além

disso, também foi calculada a razdo Na™/K".

Figura 7 — Determinagéo dos teores de Na* e K pelo método de fotometria de chama.

Fonte: arquivo pessoal.

3.10 Variaveis de producao

Ao final do experimento, foi quantificado o nimero de vagens (NV) formadas até
o momento da coleta, o comprimento das vagens (CV) e o nimero de 16culos (NL). Todas as
vagens de cada tratamento e repeticdo foram contadas, entretanto, para a analise do CV e do
NL foram escolhidas 10 vagens, ao acaso, de cada repeti¢do e medido seu comprimento com

uma régua graduada e contado seu NL.

3.11 Analise estatistica

Os dados das variaveis analisadas foram submetidos a andlise de variancia e
quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 1 e 5% de
probabilidade. Para o fator quantitativo foi feita uma andlise de regressao e escolhido o
melhor modelo ajustado de acordo com significincia dos coeficientes de regressdo a 5% de

probabilidade pelo teste F e com maior coeficiente de determinagdo. As andlises estatisticas
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foram feitas no programa R e os graficos foram confeccionados pelo programa SigmaPlot

(versao 11.0).

4 RESULTADOS

4.1 Analise de crescimento

Em geral, as varidveis abaixo apresentaram diferenca significativa a 1% (p<0,01)

de probabilidade, pelo teste F na andlise da variancia, apenas para o fator isolado salinidade.

Ja a variavel altura de plantas (AP) obteve significancia apenas no fator isolado doses. Para as

variaveis area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e razao de area foliar (RAF) se obteve

interagdo significativa entre os fatores dose e salinidade (Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo da andlise de varidncia para as variaveis altura de plantas (AP), didmetro

do caule (DC), numero de folhas (NF), comprimento da raiz (CR), volume da raiz (VR), area

foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e razdo de area foliar (RAF) em plantas de soja

submetidas a condigdes distintas de salinidade (S) e doses de biochar (D) de casca de coco

verde.
FV Valor de F
GL AP DC NF CR VR AF AFE RAF TCR
Salinidade 1 1,937 13,82** 38 37** 13,91*%* 217,91*%* 157,11** 329" (78" 045"
(S)
Doses (D) 3 8,067 1,82" 0,07™ 0,97 2,44™  1823** 17,19%*% 2905%* 127"
Int. S XD 3 1,36™ 0,89™ 1,57™ 0,89™ 0,65™ 9,34**  4,64%* 6,82%* 1,03
Residuo 32 - - - - - - - - -
Total 39 - - - - - - - - -
CV(%) 10,5 7,30 10,57 13,10 14,22 8,96 7,2 6,34 15,12

™ =significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; CV =

coeficiente de variagao

Fonte: autora (2021).
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Analisando as variaveis NF, DC, CR, VR ¢ possivel observar que os tratamentos
sem salinidade obtiveram médias superiores sendo 18,76%, 8,26%, 14,35% e 49,85% maior
do que os tratamentos com salinidade, respectivamente (Figura 8). Sendo possivel notar uma

redugdo relativa do sistema radicular nas plantas com estresse (Figura 9).

Figura 8 — Numero de folhas (A), diametro do caule (B), comprimento da raiz (C) e volume
da raiz (D) de plantas de soja cultivadas sob irrigacdo salina e nao salina. Letras diferentes
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade. As barras

representam o erro padrao.
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Fonte: autora (2021).

Figura 9 — Raizes de plantas de soja submetidas a distintas salinidades e doses (D) de biochar

de casca de coco verde. T1: Com estresse + 0%; T2: Sem estresse + 0%; T3: Com estresse +
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0,50%; T4: Sem estresse + 0,50%; T5: Com estresse + 0,75%; T6: Sem estresse + 0,75%; T7:

Com estresse + 1%; T8: Sem estresse + 1%.

Fonte: autora (2021).

Em relagdo a AP, foi ajustada uma equacdo quadratica em que foi encontrada a
melhor dose de biochar de 0,38% com o ponto maximo de 70,62 cm. Ao comparar o ponto
maximo com o valor obtido para a dose zero, observou-se incremento de 7,92% na AP (Figura
10A e 11). A AF no tratamento sem estresse salino ajustou-se ao modelo de segundo grau,
apresentando uma diminui¢@o expressiva nos valores com o aumento das doses de biochar. Ja
os tratamentos com estresse salino ndo se ajustaram a nenhuma equagao, apresentando média
de 1.733,71 cm?. Para os tratamentos sem estresse foi encontrado uma reducdo de 29,24%
com o incremento maximo do biochar (Figura 10B). Para a AFE foi observado um
decréscimo linear de 10,34% da dose zero a dose maxima do biochar nos tratamentos com
estresse. Ja para os tratamentos sem estresse foi ajustado um modelo quadratico onde se
estimou um decréscimo de 24,47% com o incremento maximo do biochar, (Figura 10C). Em
relacdo a RAF, também se observou um decréscimo linear com o incremento da dose de
biochar, sendo este de 10,34% para os tratamentos com estresse. E para os tratamentos sem

estresse, houve uma reducdo de 27,14% da dose zero a dose maxima do biochar (Figura 10D).
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Figura 10 — (A) Altura de plantas, (B) area foliar (AF), (C) area foliar especifica (AFE) e (D)
razdo de area foliar (RAF) em plantas de soja submetidas a condi¢des distintas de salinidade

(S) e doses de biochar (D) de casca de coco verde.

72 ~ 3200 O Sem estresse (y = 1240,Ix2 -2125,7x + 3115,8; R*=0,99)
3000 A Com estresse ( média= 1.733,71)
2800 -
& 2600 4
g
2
=~ 2400
8
2200 A
[+]
2]
< 2000 4
sgd v= -38,5545x> + 29,3665x + 65,0283 1800 4 A
R?=0,97 A
1600 - A
56
e A B
54 , ' . 1400 ; i .
0,00 0,50 0,75 1,00 0,00 0,50 0.75 1,00
1 0,
Doses de biochar (%) Doses de biochar (%)
230 95 , \
A Com estresse (y =-19,575x + 189,33; R* = 0,54) A Com estresse (y = -11,364x + 82,794; R* = 0,79)
220 1 O Sem estresse (y = 58,774x2 - 112,33x + 222,39; R? = 0,99) 90 - O Sem estresse (y = 27,736x” - 52,672x + 92,123; R* = 0,99)
210 4 85
—I‘cl)
200 )
£ 80
190 4. E
75
180 -
70
170 A C D
160 A 65 : : ’
? ' ' ' 0,00 0,50 0,75 1,00
0,00 0,50 0,75 1,00

: Doses de biochar (%)
Doses de biochar (%)

Fonte: autora (2021).

Figura 11 — Altura de plantas de soja submetidas a distintas salinidades e doses (D) de biochar
de casca de coco verde. T1: Com estresse + 0%; T2: Sem estresse + 0%; T3: Com estresse +
0,50%; T4: Sem estresse + 0,50%; T5: Com estresse + 0,75%; T6: Sem estresse + 0,75%; T7:

Com estresse + 1%; T8: Sem estresse + 1%.



43

Fonte: arquivo pessoal.

Para as varidveis de massas secas, tanto mensuradas, quanto calculadas, observou-
se interagdo significativa de 1%, no teste F da andlise de varidncia, para o fator isolado
salinidade, exceto para a variavel razdo da massa do caule (RMC), que foi significativa
apenas para o fator doses, enquanto que a varidvel razdo da massa das vagens (RMV) foi

significativa para ambos os fatores isolados (Tabela 5).

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia para as variaveis massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), razdo raiz parte aérea (R/PA), razdo da massa foliar (RMF), razao
da massa do caule (RMC), razao da massa da raiz (RMR) e razdo da massa das vagens (RMC)
em plantas de soja submetidas a condi¢des distintas de salinidade (S) e doses de biochar (D)

de casca de coco verde.
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FV Valor de F
GL MSPA MSR Razdio RMR RMC RMF RMV
R/PA
Salinidade 1 115,27*% 14527** 66,11** 73,83** (0,77 23,40%* 29,44 %**
N
Dos(es)(D) 3 0,11™ 0,56™ 0,49™ 0,49™ 11,79** 1,96"™ 9,92%*
Int. S XD 3 0,05™ 0,40  0,27™ 025™ 037" 0,70" 0,22
Residuo 32 - - - - - - -
Total 39 - - - - - - -
CV(%) 7,56 19,7 20,55 16,16 6,94 4,41 13,39

**=significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; CV =

coeficiente de variagao

Fonte: autora (2021).

Ao analisar a Figura 12A ¢ possivel observar que MSPA das plantas com
estresse foi menor do que a das plantas sem estresse, sendo essa diferenga de 22,75%. A razao
R/PA também teve um comportamento semelhante, sendo a diferenga entre os tratamentos
com e sem estresse de 41,8% (Figura 12B). Esses dados estdo de acordo com os dados
apresentados anteriormente pois tanto o CR como o VR foram bastante afetados pela

salinidade.

Figura 12 — Massa seca da parte aérea (MSPA) e razdo raiz/parte aérea de plantas de soja
cultivadas com estresse e sem estresse salino e diferentes doses de biochar de casca de coco
verde. Letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1% de

probabilidade. As barras representam o erro padrao.
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Fonte: autora (2021).
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As razdes de massa da raiz, caule, folhas e vagens representam quanto da
biomassa total da planta foi alocada para cada uma dessas partes. De acordo a Figura 13A, ¢
possivel observar que os tratamentos que receberam irrigagao salina tiveram menor alocagao
da biomassa para a raiz. Em contrapartida, maior alocacdo da sua biomassa para as folhas e
vagens. J4 a RMC ndo apresentou significancia no fator isolado salinidade, mas apresentou no
fator doses, e foi observado um decréscimo linear de 16% da porcentagem da biomassa
alocada para o caule com o aumento nas doses de biochar. J&4 em relagdo a particao para as
vagens, houve um aumento linear de 27,14% de alocacdo para a dose maxima de biochar,

independente da salinidade (Figura 13B).

Figura 13 — (A) Parti¢do da biomassa de plantas soja e (B) razdo da massa das vagens de
plantas de soja submetidas a irrigacdo salina e ndo salina com diferentes doses de biochar da
casca de coco verde. As letras estdo fazendo comparagdes ao fator salinidade, onde letras
distintas diferem estatisticamente entre si ¢ ns ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tuckey a 1% de probabilidade. Os ** representam a significancia no fator doses. Em que:

CE= com estresse e SE = sem estresse e os valores representam as doses do biochar.
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y =5,9739x + 16,026
R?=0,97

F 20

RMV (%)

16

B

0,00 0,50 0,75 1,00

Doses de biochar (%)

Fonte: autora (2021).
4.2 Caracterizacao fisiologica

4.2.1 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

Em geral, as variaveis de trocas gasosas apresentaram significancia, a 1% pelo
teste F da andlise de variancia (p<0,01), para a intera¢do dos fatores salinidade e dose, com
excecao das variaveis eficiéncia instantanea de carboxilacao (EiC) e eficiéncia instantanea do

uso da agua (EUA inst.) (Tabela 6).

Tabela 6 - Resumo da analise de varidncia para as varidveis fotossintética liquida (A - umol
CO2 m? s, taxa de transpiragio (E - mmol m™ s™), condutancia estomatica (gs - mol H,O m
2 g1, razdo entre concentragdo interna e externa de COx (Ci/Ca - pmol CO, mol™?), eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EiC), eficiéncia instantanea do uso da dgua (EUA inst.) e
eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (EUA int.) em plantas de soja submetidas a condigdes

distintas de salinidade (S) e doses de biochar (D) de casca de coco verde.

FV Valor de F
GL A s E Ci/Ca EiC EUA. EUA
Intr. inst.
Salinidade (S) 1 46,14** 108,31** 58,36** 42,36** 8,14** 21,52** (,83"™
Doses (D) 3 25,45%%  42.92*%*% 62 36** 30,52*%* 5,60** 14,99** 1,73
Int. SXD 3 6,64*%*  11,99%*  14,62*%* 8,61** 214" 6,52** 200"
Residuo 32 - - - - - - -
Total 39 - - - - - - -

CV(%) 16,33 24,73 15,11 7,31 21,25 29,57 52,94
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**=significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; CV =

coeficiente de variagdo

Fonte: autora (2021).

As varidveis descritas a seguir se ajustaram a equa¢ao quadratica e, com isso, foi
possivel calcular as melhores doses, bem como os melhores resultados que elas expressariam
para cada varidvel. Para a fotossintese liquida (A), foi encontrada a dose de 0,54% e a melhor
taxa fotossintética de 11,95 pmol CO, m™ s para as plantas submetidas a irrigagio salina
(com estresse), ja para as plantas controle (sem estresse), a melhor dose foi de 0,42% com
média de 19,03 umol CO, m? s’ (Figura 14A). Para a condutincia estomatica (gs) a melhor
dose foi de 0,52% com média de 0,25 mol HO m™ s! para as plantas com estresse e 0,41% e
0,60 mol H,O m? s para as plantas sem estresse (Figura 14B). Para a transpiracio, foi
encontrado um valor de 0,53% e 7,60 umol m™ s™! para as plantas com estresse e 0,39% e
10,72 umol m™ s™! para as plantas sem estresse (Figura 14C).

Para a razao entre concentragdo interna ¢ externa de CO> (Ci/Ca), foi obtido os
valores de dose e média de 0,52% e 0,75 para as plantas com estresse € 0,35% e 0,87 para as
plantas sem estresse, respectivamente (Figura 14D). Para a EiC, a melhor dose encontrada foi
de 0,46% com valor de 0,05 (Figura 14E). A EUA int. apresentou valores de 0,55% e um
ponto minimo de 47,34 para as plantas com estresse e 0,35% e 23,09 para as plantas sem

estresse (Figura 14F).

Figura 14 — (A) Fotossintese liquida (A), (B) taxa de transpiragdo (E), (C) condutancia
estomatica (gs), (D) razao entre concentracao interna e externa de CO2 (Ci/Ca), (E) eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EiC) e (F) eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EUA int.) em
plantas de soja submetidas a condi¢des distintas de salinidade (S) e doses de biochar (D) de

casca de coco verde.
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Ao comparar os melhores valores obtidos na equagdo com os valores obtidos na
dose zero nas plantas com estresse, ¢ possivel observar um aumento de 36,6% na A, 72% na
gs, 64,21% na E e 27,63% na razao Ci/Ca. Ja a EUA intr., na dose zero, foi 56,97% maior do
que na calculada. No que diz respeito a EiC, independente da salinidade, a melhor dose
calculada foi 20% maior do que na dose zero.

No que diz respeito as varidveis de fluorescéncia da clorofila a, a maioria
apresentou significancia a 1% de probabilidade (p<0,01), pelo teste de Tukey (Tabela 7) tanto

para os fatores isolados, quanto para a interagao entre os fatores.

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia para as variaveis eficiéncia fotoquimica potencial
do FSII (Fv/Fm), rendimento quantico efetivo do PSII (¢FSII) quenching fotoquimico (qP),
quenching ndo-fotoquimico (qN), coeficiente de extingdo nao-fotoquimico (NPQ), e taxa de
transporte de elétrons (ETR) em plantas de soja submetidas a condi¢des de salinidade (S) e

doses (D) de biochar de casca de coco verde.

FV Valor de F
GL Fv/Fm GFSII qP gN NPQ ETR
Salinidade (S) 1 9,95%* 32,67** 6,60*  28,00%* 22.86%* 32,65%*
Doses (D) 3 11,83%* 35,86**  19,15%* 7 72%* 3,99%  35,84%*%*
Int. SXD 3 23,25% 10,14**  8,70%*  6,58** 5 17** 10,14%*
Residuo 32 - - - - -
Total 39 - - - - -
CV(%) 1,06 13,72 14,31 7,64 17,7 13,71

** =significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; CV =

coeficiente de variagdo

Fonte: autora (2021).

As variaveis de fluorescéncia da clorofila a ajustaram-se a equag¢do de modelo
quadratico. Para a Fv/Fm foi encontrada a melhor dose de 0,81% e a melhor eficiéncia de 0,80
para as plantas com estresse, ja para as plantas sem estresse, os valores encontrados foram de
0,34% com média de 0,82 (Figura 15A). Para o ¢FSII foi encontrada os valores de 0,51% e
0,216 para as plantas com estresse e 0,35% e 0,30 para as plantas sem estresse (Figura 15B).
O gP obteve resultados de 0,51% e 0,43 para plantas com estresse e 0,22% e 0,48 para plantas

sem estresse (Figura 15C).
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Para o qN e NPQ foi ajustada apenas uma equacdo quadratica, para as plantas sem
estresse, pois as plantas com estresse obtiveram médias iguais pelo teste F (0,77 e 1,64
respectivamente). Assim, foi encontrado os valores para qN de 0,45% e 0,58 para as plantas
sem estresse (Figura 15D) e para NPQ 0,47% e 0,86 (Figura 15E). Por fim, para a varidvel
ETR, foi encontrado os valores de 0,51% e 142,77 para as plantas com estresse ¢ 0,35% e

189,70 para as plantas sem estresse (Figura 15F).

Comparando os melhores valores obtidos na equagdo com os valores obtidos na
dose zero, nas plantas com estresse, € possivel observar um aumento 3,75% na Fv/Fm,

40,91% no ¢FSII, 34,88% no qP ¢ 40,64% na ETR.

Figura 15 — (A) Eficiéncia fotoquimica potencial do FSII (Fv/Fm), (B) rendimento quantico
efetivo do PSII (¢FSII), (C) quenching fotoquimico (qP), (D) quenching nao-fotoquimico
(gN), (E) coeficiente de extingao ndo-fotoquimico (NPQ) e (F) taxa de transporte de elétrons
(ETR), em plantas de soja submetidas a condi¢des distintas de salinidade (S) e doses (D) de

biochar de casca de coco verde.
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4.2.2 Pigmentos fotossintéticos e indice relativo de clorofila

Em relagdo aos pigmentos fotossintéticos, as variaveis clorofila a (Cl a) e
clorofila total (Cl t), apresentaram significancia de 5% de probabilidade (p<0,05) para o fator
isolado dose, exceto a clorofila b (Cl b) e carotenoides, que ndo tiveram significancia em
nenhum dos fatores. Ja o indice relativo de clorofila (IRC) apresentou significancia a 1% de

probabilidade (p<0,01) para o fator isolado salinidade (Tabela 8).

Tabela 8 - Resumo da andlise de variancia para as variaveis clorofila a, clorofila b, clorofila
total, carotenoides e indice relativo de clorofila (IRC) em plantas de soja, submetidas a

condi¢des distintas de salinidade (S) e doses (D) de biochar de casca de coco verde.

FV Valor de F
GL Clorofilaa  Clorofila b Clorofila  Carotenoides IRC
total
Salinidade (S) 1 1,08" 2,67 0,0008" 0,25m 14,40%*
Doses (D) 3 3,93%* 2,50 3,71% 2,91 1,197
Int. SXD 3 1,85" 1,16 1,79 1,71 0,14
Residuo 32 - - - - -
Total 39 - - - - -
CV(%) 19,72 22,98 19,29 20,19 6,18

** = significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; CV =

coeficiente de variagdo

Fonte: autora (2021).

Para as variaveis de pigmentos fotossintéticos, Cl a e Cl t, foi observado efeito
significativo apenas para as doses, logo, foi ajustada uma equagdo linear. Com isso, foi
possivel aferir um decréscimo linear de 21,79% e 21,7% no conteudo de CI a e Cl t,
respectivamente, com o incremento maximo do biochar (Figura 16A e 16B). O IRC, por sua
vez, teve um comportamento contrario as demais variaveis apresentadas, sendo o tratamento

com estresse 7,15% maior do que o sem estresse (Figura 16C).

Figura 16 — (A) Clorofila a, (B) clorofila total e (C) indice relativo de clorofila (IRC) em
plantas de soja submetidas a condi¢des distintas de salinidade (S) e doses (D) de biochar de

casca de coco verde.
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4.2.3 Teor relativo de 4gua (TRA) e potencial osmotico (‘Ps)

O teor relativo de agua (TRA) foi significativo a 1% de probabilidade (p<0,01)
pelo teste F da andlise de variancia, no fator isolado doses. Ja o potencial osmético (¥s)
obteve interagao significativa a 1% de probabilidade. O TRA apresentou ajuste ao modelo de
segundo grau, aumentando com o aumento das doses de biochar. Na dose de 0,75% de
biochar de casca de coco foi verificado o maior valor de TRA = de 57,74 (Figura 17A). Ja
para o Ws verificou-se ajuste quadratico para os tratamentos em condi¢des de estresse salino,
porém com comportamento inverso, obteve-se o menor potencial osmoético na dose 0,58%

com um valor de -1,09 MPa. Para o ¥s nos tratamentos sem estresse salino, verificou-se
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ajuste linear, sendo que com o aumento das doses de biochar ocorreu uma diminuigdo do ¥s

de 21,43% em relacdo a dose zero (Figura 17B).

Figura 17 — Teor relativo de 4gua (TRA) e potencial osmético (Ws) na folha, em plantas de
soja submetidas a condi¢des distintas de salinidade (S) e doses (D) de biochar de casca de

coco verde.
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Fonte: autora (2021).

4.3 Solutos inorganicos

No que diz respeito aos solutos inorginicos avaliados nas folhas, a salinidade nao
foi significativa apenas no teor de K'. J4 a interagdo entre os fatores salinidade e doses, foi
significativa a 1% de probabilidade (p<0,01), pelo teste F da analise de variancia, tanto para

os teores de nutrientes, quanto para a relagdo Na'/K™.

Para o teor de Na' foi ajustada uma equagdo polinomial quadratica tanto para as
plantas com estresse como para as plantas sem estresse. Com isso, verificou-se que o menor
teor deste elemento nas folhas foi de 0,85 g kg! MS quando aplicada a dose de 0,65% de
biochar de casaca de coco, representando redugdo de 39,72% do Na' em relagdo ao
tratamento com 0% de biochar. J4 para as plantas sem estresse, o biochar apresentou um
comportamento em que ele aumentou o teor de Na“ com o incremento do biochar e depois

reduziu esse teor com as doses maximas do biochar. (Figura 18A).
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O K7, por sua vez, ndo apresentou diferenca entre as médias para as plantas sem
estresse, entretanto, nas plantas com estresse, foi ajustada uma equacao polinomial quadratica,
observando um aumento de 21,6% do teor de K com o incremento maximo de biochar
(Figura 18B). Ja no que diz respeito a relagdo Na/ K* observou-se ajuste ao modelo linear,
observando decréscimo na relagdo com o aumento das doses de biochar de casca de coco de
48,86%. Ja as plantas sem estresse apresentaram ajuste ao modelo quadratico, sendo a maior

relacdo (0,22) obtida na dose de 0,45% de biochar (Figura 18C).

Figura 18 — (A) Teor de Na’, (B) Teor de K™ e (C) relagdo Na/K" nas folhas, em plantas em

plantas de soja submetidas a condi¢des distintas de salinidade (S) e doses de biochar de casca

de coco verde (D).
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4.4 Variaveis de produc¢ao

No que se refere as varidveis de producdo, o nimero de vagens (NV) e o
comprimento das vagens (CV) apresentaram significancia, de 1% de probabilidade (p<0,01)
no teste F da analise de variancia, para o fator isolado salinidade. Ja a varidvel massa seca de
vagens (MSV) apresentou significancia tanto para a salinidade quanto para as doses de

biochar (Tabela 9).

Tabela 9 - Resumo da andlise de varidncia para as variaveis nimero de vagens (NV),
comprimento de vagens (CV), nimero de loculos (NL) e massa seca das vagens (MSV) em
plantas de soja submetidas a condi¢des distintas de salinidade (S) e doses de biochar (D) de

casca de coco verde.

FV Valor de F
GL NV Cv NL MSV
Salinidade (S) 1 49,05%* 10,90** 0,86™ 6,93*
Doses (D) 3 2,36™ 0,821 1,821 9,06**
Int. SXD 3 1,08 1,31™ 0,46™ 0,13m
Residuo 32 - - - -
Total 39 - - - -
CV(%) 15,05 3,02 5,6 14,54

** = significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo; CV =

coeficiente de variagdo

Fonte: elaborada pela autora.

Ao observar a Figura 19A ¢ possivel verificar que o NV de plantas com estresse
salino ¢ menor do que o NV de plantas sem estresse, sendo essa diferenca de 28,57%. Ja em
relagdo ao comprimento, apesar de terem demonstrado diferenca, este valor foi bem baixo,
sendo o CV das plantas sem estresse 3,22% maior que os das plantas com estresse (Figura
19B). J4 a MSV com estresse foi apenas 11,31% menor do que a das plantas sem estresse. No
que se refere as doses, houve um aumento linear de 28,24% na MSV com a dose méxima do

biochar (Figura 19C).
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Figura 19 — (A) Numero de vagens, (B) comprimento de vagens (cm) e (C) massa seca de
vagens (g) em plantas de soja submetidas a condic¢des distintas de salinidade (S) e doses (D)
de biochar de casca de coco verde. Letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tuckey a 1% de probabilidade. As barras representam o erro padrao.
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4. DISCUSSAO

De maneira geral, a salinidade afetou o crescimento da cultura da soja,
independente da adicdo de doses de biochar. A adi¢do de biochar de casca de coco causou
efeitos negativos em algumas varidveis de crescimento. Esses resultados divergem de
trabalhos que encontraram resultados positivos no crescimento das culturas com o incremento
da dose de biochar, tais como para a cultura do trigo (AKHTAR; ANDERSEN; LIU, 2015a;
KANWAL et al., 2018), sorgo (IBRAHIM et al., 2020) e batata (AKHTAR; ANDERSEN;
LIU, 2015a). No entanto, outro trabalho feito por Akhtar ez al. (2015b) ndo demonstrou efeito

significativo da adicao de biochar na maioria das variaveis de crescimento do trigo.

O efeito da salinidade nas plantas pode ser dividido em duas fases, a primeira ¢
considerada imediata e ¢ resultado do efeito osmotico, ja a segunda, é referente ao efeito
ionico e ocorre ao longo do tempo (MUNNS; TESTER, 2008). A salinidade pode afetar as
plantas de varias maneiras como, por exemplo, o seu crescimento, rendimento dos graos,
desfolha, condutancia estomatica e caracteristicas anatémicas da folha (DOLATABADIAN;
MODARRES SANAVY; GHANATI, 2011; GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2009; LI et al.,
2006; MUNNS; TESTER, 2008).

De maneira geral, foi possivel observar que as plantas com estresse salino tiveram
reducdo nos seus pardmetros de crescimento avaliados, exceto a altura. Tanto a redug¢do no
numero de folhas como na area foliar, sio mecanismos adaptativos de plantas sob estresse
salino em resposta ao efeito osmoético (DE OLIVEIRA et al., 2011; MUNNS; TESTER, 2008;
TAIZ et al., 2017), uma vez que a reducdo da disponibilidade da 4dgua afeta o crescimento e

expansao da folha (Dias et al., 2016).

Essa redugdo na éarea foliar pode acarretar em menor fotossintese global da planta
(MUNNS; TESTER, 2008), uma vez que a fotossintese esta relacionada com a area foliar
(DE OLIVEIRA et al., 2011). Thomas et al., (2013) em estudo com duas plantas herbaceas,
encontraram efeito positivo da aplicagdo de biochar na 4rea foliar para apenas uma das
espécies analisadas. Com isso, podemos considerar que o efeito do biochar também pode
estar relacionado as espécies vegetais. Neste estudo, porém, doses elevadas do biochar

contribuiram para a reducdo das variaveis referentes a area foliar (AF, AFE e RAF).

O estresse pode ser definido baseado em custos de energia, por exemplo, a energia

que a planta adquire pode ser reduzida ou realocada do seu crescimento para se defender do
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estresse (MUNNS; GILLIHAM, 2015). O primeiro caso pode ser relacionado com a area
foliar, area foliar especifica e razdo de area foliar. O segundo, pode ser elucidado com a
particdo da biomassa e razao raiz/parte aérea. As plantas sob estresse investiram seus recursos
na produgdo da parte aérea, em detrimento do sistema radicular. Quando visto mais detalhado,
com a particdo da biomassa para cada Orgdo da planta, esse investimento foi mais
pronunciado na produ¢do de folhas e de vagens. Além disso, também foi observado que, com
o incremento das doses de biochar, maior foi a porcentagem da biomassa destinada para as

vagens.

Apesar de ter investido mais na parte aérea, o incremento do crescimento das
plantas, com a dose de biochar, ndo resultou em maior biomassa da parte aérea, nas plantas
com estresse, se comparadas com as sem estresse, uma vez que estas apresentaram menor

numero de folhas e tamanho, além do didmetro do caule.

De acordo com Munns e Tester (2008), o crescimento da parte aérea ¢ mais
sensivel aos efeitos da salinidade do que o crescimento do sistema radicular. Isso foi visto por
Azevedo Neto e Tabosa (2000), ao avaliarem o crescimento de cultivares de milho sob
estresse salino. Entretanto, neste trabalho, foi observado o contrario, corroborando com
Gurgel et al. (2003), que verificaram que o sistema radicular da acerola foi mais afetado pela
salinidade do que a parte aérea. Com isso, podemos aferir que essa sensibilidade pode
depender da espécie e das condicdes de cultivos. Essa redugdo no crescimento do sistema
radicular pode ter sido devido a presenca de ions de Na" ao redor das raizes (AKHTAR;
ANDERSEN; LIU, 2015a), tanto pela presenca da salinidade, como liberados pelo biochar.
No entanto, ndo foi possivel avaliar teor de Na" no solo neste experimento, sendo necessarios

novos estudos para poder confirmar.

Apesar de ndo ter influenciado no crescimento da soja, a adicdo das doses de
biochar teve efeito positivo na fisiologia da planta representado pelas variaveis A, gs, E, Ci/Ca,
e EiC, resultados que diferem dos encontrados por Thomas et al. (2013) em duas espécies
herbéaceas. Os efeitos positivos do biochar no crescimento ou fisiologia das plantas pode ser
atribuido ao seu poder de adsor¢do de Na*, que pode levar a reducdo da absor¢ido de Na* pelas
plantas ou pela exclusido do Na* das raizes ou ambos. No entanto, esse Na* adsorvido nfo fica
indisponivel para a planta, porém sua concentracao na solug¢do do solo ¢ reduzida. Entretanto,

pode ser que esse efeito tenha um limite de duracio (AKHTAR; ANDERSEN; LIU, 2015a).
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O estresse salino causa diversos efeitos nas culturas, dentre eles, o fechamento
estomatico. Ao fechar os estdmatos, ha uma reducdo das trocas gasosas, consequentemente,
redugdo da fixacdo de carbono nas folhas e consequente inibicao da fotossintese (TAIZ et al.,
2017; CHAVES; OLIVEIRA, 2004). Essa reducao na gs pode ter sido a principal causa da
diminui¢do da fotossintese, uma vez que se observou reducdo paralela da razdo Ci/Ca

(SINGH; RAJA REDDY, 2011).

A adi¢do de doses de biochar nas plantas de soja sob estresse salino aumentou sua
gs, em relacdo as que ndo receberam biochar, aumentando, assim, a sua fotossintese. Essa
resposta também foi encontrada por (AKHTAR et al., 2015) em plantas de milho sob estresse
salino e adicdo de biochar. Podemos aferir que as plantas com incremento das doses de
biochar estavam sob estresse fotossintético menor do que as plantas sem biochar. Isso pode
ser explicado devido a capacidade do biochar de melhorar a retencdo da 4gua no solo, fazendo
com que houvesse a dilui¢ao do sal ao redor das raizes e, com isso, reduzindo o estresse
osmotico (AKHTAR; ANDERSEN; LIU, 2015b). Uma vez que o fechamento dos estdmatos
pode ser atribuido ao efeito osmoético causado pela salinidade (MUNNS, 2002; MUNNS;
TESTER, 2008).

A reducao da transpiragdo devido ao fechamento dos estdmatos ajuda a melhorar a
eficiéncia do uso da dgua (PARRY; FLEXAS; MEDRANO, 2005). No entanto, a adicdo de
doses de biochar nas plantas de soja sob estresse salino aumentaram sua condutincia
estomadtica, em relacdo as plantas que ndo receberam biochar, aumentando, assim, a sua
fotossintese. A eficiéncia intrinseca do uso da 4agua (EUA intr. ) foi maior nas plantas que
apresentaram menores valores de gs, A e E, diferindo de Akhtar er al (2015a), que
concluiram que o aumento da EUA intr. em plantas sob estresse e doses de biochar obtiveram

melhores desempenhos.

Em condigdes de alta luminosidade em paralelo com a reducdo de CO> no
cloroplasto, devido ao fechamento do estomato, a planta pode sofrer fotoinibicdo (CHAVES;
OLIVEIRA, 2004). Essa luz que ndo ¢ utilizada pela fotossintese pode gerar danos e até
inativar o PSII (TAIZ et al., 2017). Mudangas nos parametros de fluorescéncia da clorofila a
podem ser utilizados como um mecanismo para identificar a tolerancia ao sal (BELKHODJA
et al., 1994), uma vez que a fluorescéncia da clorofila reflete informacdes sobre a eficiéncia

da fotossintese (BIORKMAN; DEMMIG, 1987).
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Neste estudo, alguns pardmetros da fluorescéncia da clorofila a foram afetados
positivamente com a adi¢do de doses de biochar. Nas plantas com estresse, houve aumento no
rendimento quantico efetivo do PSII (¢FSII) e taxa de transporte de elétrons (ETR) indicando
maior capacidade fotoquimica e maior eficiéncia na transferéncia de elétrons de energia
luminosa para o PSII (HUANG et al., 2011). A Fv/Fm também aumentou nas plantas com
estresse, ja nas plantas sem estresse, com o incremento das doses de biochar houve uma

redugdo, indicando a presenca de danos fotoinibitorios no PSII.

O NPQ alto indica que a energia luminosa disponivel excede a capacidade
fotossintética da planta, portanto, essa energia sera dissipada em forma de calor (energia
térmica) (HUANG et al., 2011). O quenthing nao fotoquimico (qN) ¢ um dos principais
processos que regulam a distribui¢do de energia em excesso para os centros de reacdo, ou seja,
protegem de fotodano (TAIZ et al., 2017). O gN ¢ inverso a eficiéncia da fotossintese, uma
vez que ele € responsavel por liberar essa energia para outro processo, que nao a fotossintese.
No entanto, mesmo as plantas com estresse apresentando N igual, independente da dose de

biochar, as plantas com dose de biochar obtiveram um melhor rendimento fotossintético geral.

Neste trabalho o biochar nao teve efeito significativo no indice relativo de
clorofila (IRC), contrariando trabalhos que apresentaram tanto o efeito positivo do biochar
(AKHTAR; ANDERSEN; LIU, 2015b) como negativo (AKHTAR et al., 2014; AKHTAR;
ANDERSEN; LIU, 2015a; KAMMANN et al., 2011). No entanto, as plantas com estresse

tiveram aumento do IRC em comparacao as plantas sem estresse.

O indice relativo de clorofila (IRC) pode ser relacionado ao teor de N nas folhas e,
consequentemente, a clorofila, com base na sua coloracdo verde (GODOY et al., 2008;
MALAVOLTA et al., 2004). Além disso, esse indice ¢ medido de forma rdpida e pontual. A
possivel resposta a esse IRC mais alto nas plantas com estresse, pode ser atribuida as
mudangas nas folhas (GODQY et al., 2008), como area foliar, area foliar especifica e razao de
area foliar. Uma vez que folhas menores e mais grossas dos tratamentos com estresse podem
superestimar esse valor, em comparagdo as plantas sem estresse, devido a uma maior

densidade de cloroplasto por unidade de area foliar (MUNNS; TESTER, 2008).

Apesar do valor mais alto do IRC nas plantas com estresse, ele ndo condiz com
uma melhora no teor de clorofila pois, tanto o contetido de clorofila a como clorofila total
reduziram, linearmente, com o incremento das doses de biochar. No entanto, ndo foi

observada significancia em relagcdo a salinidade. Como j& observado, o teor de N na planta
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pode ser relacionado ao teor de clorofila devido a sua presenga na sua estrutura. O biochar
pode alterar a dindmica do N no solo (BRUUN et al., 2012), por exemplo, Akhtar et al. (2014)
e Kammann et al. (2011) encontraram uma redugdo significativa de N na folha com o
incremento das doses de biochar. Uma das possiveis respostas para a redu¢do do conteudo da

clorofila pode ser devido a uma reducgdo do contetido de N na planta em resposta ao efeito do

biochar (AKHTAR et al., 2014).

Outro fator que pode ser atribuido a redugdo da clorofila seria a presenca de sais,
liberados pelo proprio biochar, devido a sua composi¢cdo, uma vez que estes sais aumentam a
atividade da clorofilase (TAIZ et al., 20017). O fato da clorofila ter se mantido alta no
tratamento com estresse € sem biochar retoma a conclusdo de que a reducdo da fotossintese

pode ter sido devida a limitagdo estomatica.

A aplicagdo do biochar afetou as relagdes hidricas das plantas. A salinidade nao
afetou o teor relativo de agua (TRA), no entanto, a adicdo de doses de biochar foi capaz de
aumentar o TRA, até certo ponto, e diminuindo a adi¢do da dose méxima = (dose 1%)
avaliada. Em trabalho com tomate e estresse hidrico, o biochar também afetou positivamente
o TRA (AKHTAR et al., 2014). Uma possivel resposta seria devido ao biochar influenciar na
capacidade de reten¢do de agua no solo (AKHTAR; ANDERSEN; LIU, 2015b; GLASER;
LEHMANN; ZECH, 2002), mantendo, assim, as c¢lulas turgidas. No entanto, neste trabalho,

a capacidade de reten¢@o de agua do solo ndo foi avaliada em fun¢do das doses de biochar.

Além disso, a adicdo do biochar reduziu o potencial osmoético Ws tanto no
tratamento com estresse salino como no tratamento sem estresse. Estes resultados sdo
contrarios aos observados por Kanwal et al. (2018), em que a aplicacdo de, biochar aumentou
o ¥s em ambos os tratamentos, com ¢ sem salinidade. O excesso de sais na solucdo do solo
reduz o potencial osmoético do solo. O ajustamento osmético € o mecanismo ao qual as plantas
sob estresse salino absorvem esses ions para reduzir o Ws das suas células e manterem um
gradiente de potencial hidrico entre o solo e a planta (MUNNS; GILLIHAM, 2015; PRISCO;
FILHO; MIRANDA, 2016), mantendo assim, seu turgor (MUNNS; GILLIHAM, 2015;
SINGH et al., 2015). E preciso lembrar que o ajustamento osmoético também diz respeito a

solutos orgénicos, no entanto, estes ndo foram avaliados nesse trabalho.

As plantas com estresse e com a adi¢do da dose minima do biochar tiveram menor
acimulo de Na" nas folhas em compara¢do a planta com estresse € sem biochar. Tais

resultados estdo de acordo com os encontrados por Akhtar, Andersen; Liu, (2015b). No
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entanto, também houve um aumento do teor de Na' nas plantas sem estresse € nas com
estresse com maiores porcentagens de biochar. Isso pode ter sido devido a liberagdo de Na*
pelo proprio biochar, quando se observa a quantidade desse nutriente na matéria prima. Tal
conclusio seria melhor comprovada com a avaliagdo do teor de Na™ no lixiviado. No entanto,

ndo foi possivel fazer esse monitoramento neste estudo.

Com a adi¢do de doses de biochar foi verificado, aumento do teore de K' nas
folhas das plantas com estresse, o que ¢ muito positivo para o metabolismo vegetal, uma vez
que, no estresse salino, altas concentragdes de Na" na solug¢do do solo competem pelos sitios
de absor¢do do K fazendo com que aumente a relagio Na'/K" na célula, ocasionando
disturbios fisiologicos (PRISCO; FILHO; MIRANDA, 2016). Mesmo quando as maiores
doses de biochar aumentaram os teores de Na' na folha, ele também aumentou os teores de K*,
fazendo com que a relagdo Na'/K' se mantivesse baixa. Um dos efeitos mais severos da
salinidade seria o aumento da relagdo Na'/K' no citosol celular (PRISCO; FILHO;
MIRANDA, 2016).

Apesar do biochar ndo ter tido efeito positivo aparente nas variaveis de
crescimento, e ter demonstrado efeito negativo nas varidveis referentes a area foliar, refletiu
positivamente na produ¢do. Mesmo com menor producao de vagens das plantas com estresse,
em comparacdo as sem estresse, a adicdo de biochar teve uma influéncia linear positiva na
matéria seca das vagens. Dessa forma, podemos aferir que a melhoria dos parametros
fisiologicos ocasionadas pelo biochar, pode ser expressa com essa melhora na MSV. O que vai
de encontro a proposi¢do de Munns e Gilltham (2015), que afirmam que quanto menos
energia as plantas gastarem para se proteger do estresse e focarem em melhorar sua eficiéncia
metabolica e fisiologica, principalmente durante o desenvolvimento floral e enchimento dos

graos, mais energia estara disponivel para a produgao dos graos.

De maneira geral, o declinio de algumas das varidveis de crescimento, fisioldgicas
e bioquimicas com a adi¢do de doses maiores de biochar pode ser atribuido ao fato da sua
matéria prima conter nutrientes que, em excesso, podem ser prejudiciais as plantas (GAVILI,
MOOSAVI; KAMGAR HAGHIGHI, 2019). Dessa forma, ¢ preciso mais estudos para
conhecer o mecanismo de atuagao do biochar de casca de coco verde e entender como ele, de
fato, resultou em ganhos metabdlicos na fotossintese. As proximas perguntas que podem ser
feitas para o biochar dessa matéria prima seriam: quanto de Na" que ele é capaz de adsorver?;
quanto que a liberacao de nutrientes pelo proprio biochar induz prejuizos a cultura?; e como

ele melhorou os mecanismos fisioldgicos que foram beneficiados com a sua adi¢cao. No mais,
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seria importante identificar esses fatores para comprovagdo da eficiéncia do biochar de casca
de coco verde, principalmente no Nordeste, onde se tem um grande residual dessa matéria

prima que, atualmente, ¢ um passivo ambiental.
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4 CONCLUSAO

O biochar de casca de coco verde ndo apresentou incremento no crescimento de
plantas de soja cultivadas sob estresse salino.

O incremento da dose de biochar resultou em ganhos metabodlicos na fotossintese,
o que refletiu numa melhora da produgcdo. O incremento na condutiancia estomatica
apresentou-se como um fator chave para isso, no entanto, esse mecanismo nao esta elucidado
e precisa de uma melhor investigagao.

O biochar em doses elevadas foi prejudicial a maioria das varidveis de
crescimento, fisioldgicas e bioquimicas avaliadas, o que pode ser atribuido a uma possivel
liberagao de nutrientes em excesso pelo biochar.

O biochar disponibilizou K" para as plantas, acumulando-o na parte aérea,
reduzindo a relagdo Na'/K" nas folhas, sendo um fator chave para a atenuagio do estresse
salino.

A dose que proporcionou melhor resposta das plantas de soja submetidas ao

estresse salino foi, no geral, a dose de 0,5%.
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