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RESUMO - O uso do biocarvdo (BC) na formulagdo de fertilizantes NPK (nitrogénio, fésforo e
potassio) ou em aplicagdo direta no solo pode aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN).
Estudos mostram o aumento na EUN, maior nas parcelas que receberam NPK e BC em comparag¢ao
com as parcelas que receberam somente NPK. O objetivo foi avaliar o efeito residual do nitrogénio a
partir da massa total (parte aérea e raiz) de aveia preta (Avena strigosa Schreb). Foi feito experimento
em casa de vegetacdo, em que foram realizados trés cortes consistindo em seis tratamentos: 1)
Controle (C); 2) Nitrato de aménio (NA); 3) Ureia (U); 4) Formulado 6 (F6); 5) Formulado 7 (F7) e 6)
Formulado 8 (F8) em delineamento inteiramente ao acaso, com quatro repeticées, totalizando 24
parcelas. Para avaliagao do efeito residual, foram feitas analises de nitrogénio extraido pelas plantas
e teor de nitrogénio no solo. Em todos os tratamentos foram verificados potencial de eficiéncia
aumentada, entretanto foi possivel constatar maior efeito residual no tratamento F7 em comparagéo

com ureia.
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ABSTRACT - The use of biochar (BC) in the formulation of NPK fertilizers (nitrogen, phosphorus and
potassium) or in direct application in the soil can increase the efficiency of nitrogen use (ENU). Studies
show the increase in ENU, larger in the plots that had received NPK and BC compared to plots that
received only NPK. The objective was to evaluate the residual effect of nitrogen from the total mass
(shoot and root) of black oat (Avena strigosa Schreb). A greenhouse experiment was carried out, in
which three cuts consisting of six treatments were performed:1) Control (C); 2) Ammonium nitrate
(AN); 3) Urea (U); 4) Formulated 6 (F6); 5) Formulated 7 (F7); and 6) Formulated 8 (F8) in a
completely randomized design, with four replications, totaling 24 plots. To evaluate the residual effect,
analyzes of nitrogen extracted by plants and nitrogen content in the soil were made. In all treatments
were verified potential of increased efficiency, however it was possible to verify a greater residual

effect in the treatment F7 in comparison with urea.

Keywords: Urea, soil fertility, black oat, increased efficiency.

1 INTRODUGCAO

A obtengao de boa produgao agricola é fundamentada na disponibilidade de quantidades
adequadas de nutrientes as plantas e o nitrogénio (N) é, geralmente, o nutriente requerido em maior
quantidade (MALAVOLTA, 1979, CANTARELLA, 2007).

Em funcido da complexidade da dindmica do nitrogénio no solo, ha diversas vias de perda de
N do sistema, o que compromete seu aproveitamento pelas plantas (CLOUGHT; CONDRON, 2010;
DELUCA, et al. 2006; TAGHIZADEH-TOQSI et al., 2011). Em média, a eficiéncia de uso do N (EUN)
aplicado via fertilizante é de 40%, o que significa que 60% serao perdidos por meio de processos
como volatilizagao, lixiviagao, erosdo e desnitrificagao (SMIL, 2011) e/ou ainda imobilizados na
matéria organica do solo (GAVA et al., 2001). A eficiéncia de uso do N pelas plantas pode ser definida
como o percentual da razdo entre a quantidade de N aplicada via adubacido e a quantidade
recuperada pela planta em sua biomassa (BALIGAR, et al. 2001; TODESCHINI et al., 2016).

O aumento da eficiéncia de uso do N pelas plantas passa por aprimoramentos nas praticas
de manejo, como o ajuste da dose para aplicagao e o parcelamento da dose em sincronismo com a
demanda da cultura (CANTARELLA, 2007; FERGUSON et al.,, 2015). Outras alternativas mais

relacionadas a tecnologia de fertilizantes também podem ser utilizadas, de forma que, por exemplo,
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haja liberacdo lenta do N na medida em que ha aumento da demanda pela cultura, reduzindo os
riscos de perda. Tais tecnologias séo relativamente de alto custo, o que dificulta sua adogéo pelos
agricultores.

O processo de pirdlise tem potencial para aplicacdo em diversas situacées, como na
reciclagem de grande quantidade de residuos agricolas e florestais (ABDELHAFEZ et al., 2014),
reduzindo a contaminagao associada ao descarte inadequado no ambiente. A conversao de residuos
em BC também promove a eliminagao de patégenos ativos em dejetos animais e no lodo de esgoto
(AHMAD et al., 2014).

O uso de biocarvao (BC) na formulacao de fertilizantes ou em aplicagéo direta no solo pode
aumentar a eficiéncia do uso N (QIAN et al., 2015; STEINER et al., 2008). Biocarvdes sao produzidos
pelo processo de pirdlise em ambiente com limitada concentracado atmosférica de O (LEHMANN;
JOSEPH, 2009; (HE et al., 2016) a partir de uma variedade de fontes de biomassa, desde origem
animal e vegetal, até compostos orgéanicos sintéticos (borracha sintética, por exemplo) (LEHMANN;
JOSEPH, 2009; EUROPEAN BIOCHAR FOUNDATION, 2013; SANTOS et al., 2012).

A produgédo de biocarvao exclusivamente para a obtencao de fertilizantes de eficiéncia
aumentada, poderia igualmente resultar em custos de aquisi¢cdo proibitivos por parte do produtor
rural. No entanto, o fino de carvao gerado na produgéo de carvao vegetal para abastecimento do
parque siderurgico nacional poderia ser utilizado para esta finalidade, reduzindo o custo do produto
final. Aproximadamente dez milhdes de toneladas de carvéo vegetal sdo produzidos por ano
(BRASIL, 2018), sendo que 15% desse total sao finos de carvao parcialmente reaproveitados no
setor siderurgico.

Fertilizantes a base de biocarvao proporcionaram incrementos de 15 a 30% na produtividade
do arroz, com valor de eficiéncia de uso do N da ordem de 80% (JOSEPH et al., 2013), ou seja, valor
bastante superior ao 40% de média mundial (SMIL, 2011).

O efeito do BC no aumento da EUN estd, pelo menos parcialmente, relacionado com
fendmenos superficiais de carga (QIAN et al., 2015), o que também pode viabilizar o uso direto do
BC no campo como condicionador de solo e a obtengcado dos beneficios associados a EUN quando
se utiliza fontes nitrogenadas convencionais nestas areas. STEINER et al. (2008) verificaram na
cultura do sorgo que a EUN foi 18% maior nas parcelas que receberam NPK e BC, comparativamente
com as parcelas que receberam somente NPK.

Como a liberacao do N nos fertilizantes de eficiéncia aumentada deve ser mais sincronizada
com o desenvolvimento da cultura, pode ser que eventualmente haja maior efeito residual para

cultivos posteriores (GUIMARAES et al., 2017), uma vez que as perdas s&o reduzidas.
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O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito residual de fertilizantes nitrogenados formulados

a base de biocarvao.

2 MATERIAL E METODOS

A avaliagdo do efeito residual dos fertilizantes a base de biocarvao foi realizada em condigcéo
de casa de vegetagdo. A obtencao do solo (Latossolo Vermelho-Escuro alico A moderado textura
argilosa (SANTOS; CALDERANO FILHO, 2000) ocorreu a partir de experimento de campo instalado
na safra 2017/2018, com a cultura do milho e as seguintes fontes nitrogenadas para adubacgao de
cobertura (80 kg ha™), além de tratamento controle (sem N): nitrato de amoénio; ureia; e trés
formulados a base de biocarvao (F6, F7 e F8). Os teores totais de N e C nos fertilizantes sao

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Teores totais de nitrogénio e carbono nos fertilizantes utilizados para adubagao de cobertura do
milho cultivado a campo na safra 2017/18.

Fertilizante Sigla N % C%

Nitrato de aménio NA 29+0,3 ALD
Ureia U 46 £ 0,1 18+0,2
Formulado 6 (") F6 10+ 0,1 47 £12,9
Formulado 7 (" F7 14+ 0,1 41 +10,9
Formulado 8 () F8 20+0,5 37+8,5

(M Fertilizantes formulados a base de biocarvao e ureia, além de 22% de bentonita e 5% de farinha

pré-gelatinizada de milho. ALD significa abaixo do limite de deteccgéo.

Apos a colheita do milho, foram coletadas 10 amostras simples do solo Latossolo Vermelho-
Escuro (camada 0 — 15 cm) na faixa de adubagao de cobertura de trés linhas centrais de cada
parcela, de modo a se obter uma amostra composta representativa de cada tratamento. As amostras
foram homogeneizadas, secas ao ar e peneiradas (malha 2 mm), para posterior uso no experimento
de casa de vegetacao para avaliacao do efeito residual. Nestas amostras foram determinados os
teores de amonio (NH4"), nitrato (NO3) e aménio + nitrato (N inorganico = NH4* + NO3") por meio de
extragdo com solugédo KCI 2 mol L' e analise por injegdo em fluxo (FIA) em equipamento modelo
QUIKCHEM 8500 (LACHAT) (HARBRIDGE, 20073, b).

Foram utilizados vasos de polietileno de 3 L com 2 kg de terra. A adubagéo de plantio foi
aplicada via solugdo com as seguintes concentragées de nutrientes: 250 mg kg ' de P; 140 mg kg™’
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de K; 80 mg kg™ de Mg; 59 mg kg™' de S; 161 mg kg™ de Ca; 2,2 mg kg™' de Mn; 1,9 mg kg™ de Cu;
2,0 mg kg™' de Zn; 0,7 mg kg™' de B. Como fontes foram utilizados os seguintes reagentes: K;HPOs,
KCI, CaHPO4, MgSOy4, ZnS04.7H20, MnSO4.H20, CuS04.5H,0 e H3BOs. A adubagéo de cobertura
foi realizada 15 dias apds o plantio via solugdo fornecendo 160 mg kg ' de P e 127 mg kg™ de K
utilizando K:HPO.. Todos os nutrientes, exceto o nitrogénio, foram fornecidos de forma a nao limitar
o crescimento das plantas.

A planta teste escolhida foi a aveia preta (Avena strigosa Schreb) em fungao das
temperaturas médias do periodo de cultivo (entre junho e agosto de 2018) e da capacidade de rebrota

para realizagdo dos cortes (Figura 1).

Figura 1. Vista geral dos vasos no experimento em casa de vegetacdo para avaliagio do efeito residual: aveia
preta (Avena strigosa Schreb) aos 6 dias (a) e 21 dias apds o plantio (b).

Foram semeadas 33 sementes de aveia preta por vaso e a umidade do solo foi mantida a
70% da capacidade de retengao de agua por meio de pesagens perioddicas e reposigao da agua.

O experimento teve duragao de 83 dias e foram realizados trés cortes da parte aérea da aveia
preta. O primeiro corte foi realizado aos 34 dias apds a semeadura; o segundo ocorreu 29 dias apés
0 primeiro; e o terceiro corte foi realizado 20 dias apds o segundo.

Apos o terceiro corte, as raizes foram separadas do solo, lavadas para retirar o excesso de
solo e encaminhadas para secagem.

Todo o material vegetal foi seco a 50°C em estufa com circulagao for¢cada de ar e as massas
anotadas para posterior calculo do N extraido. Em seguida as amostras da parte aérea e raiz foram
moidas (malha de 0,250 mm) e analisadas no analisador elementar CN.

A partir dos resultados de massa seca e teor de N, foi calculado o N extraido pelas plantas.

A andlise estatistica dos resultados foi por meio de analise de variancia (ANOVA) a 95% de
probabilidade e comparagdo de médias pelo teste t (p < 0,05). A analise estatistica foi feita no
software SISVAR versao 5.6 (FERREIRA, 1998).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
As concentracgdes de N nas formas de amdnio, nitrato e amonio + nitrato (N inorganico) inicial

do solo na camada 0 a 15 cm encontram-se na Figura 2.
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Figura 2. Concentragdo de nitrogénio no solo na forma de amédnio (NH4*), nitrato (NOs") e N inorganico
(NH4* + NO3s’) em fungéo da fertilizagdo nitrogenada com nitrato de aménio (NA); ureia (U); e formulagbes a
base de biocarvao (F6, F7 e F8), além do controle sem fertilizagao (C). Barras verticais representam a diferenga
minima significativa pelo teste t a 5%.

A concentragdo de NH4" foi superior no tratamento com ureia, comparativamente aos
tratamentos F7, F8, nitrato de amdnio e controle. De forma geral, somente a ureia diferiu do controle,
0 que demonstra que ndo houve efeito residual das demais fontes nitrogenadas testadas, quando
considerado o NH4* inicial do solo.

O efeito residual ficou melhor evidenciado quando comparados as concentragdes de NO;.
Todos os tratamentos, exceto a ureia, apresentaram maior concentragdo em relagao ao controle,
sendo que o nitrato de amdnio exibiu teores mais elevados, da ordem de 9,61 mg kg™', seguido pelos
formulados F7, F8 e F6, com teores de NOs™ entre 5,18 e 6,91 mg kg™

A auséncia de NOs no tratamento com ureia pode ser explicada pela liberagao de 6xido
nitroso (N2O) como um subproduto dos processos de nitrificacao e desnitrificagdo através da
atividade microbiana do solo (FIGUEIREDO, 2012).

O resultado da analise do N inorganico, definido como o somatdrio de NH4* e NOs, ndo

revelou diferencga entre os fertilizantes testados, somente diferengas em relagdo ao controle.
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O que se percebe a partir dos resultados de N presente no solo, no inicio do experimento, é
que o potencial para fornecimento diferencial de N entre os tratamentos existia.

Avaliando-se a massa seca da parte aérea (Figura 3), o tratamento que proporcionou maior
producao de massa foi o F7, que nao diferiu do F8, mas diferiram do F6, nitrato de ambnio, ureia e
controle. O compartimento radicular representou cerca de 15% do total de massa seca produzida
pela planta e menores diferengas foram verificadas entre os tratamentos. No entanto todos os

tratamentos com fertilizante proporcionaram maior massa seca de raiz em comparagao com o

controle.
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Figura 3. Somatdrio da massa seca de trés cortes das plantas de aveia preta (Avena strigosa Schreb) (mg
vaso™), considerando os compartimentos parte aérea (PA), raiz e a soma de ambos (MS total), em fungdo da
fertilizagado nitrogenada com nitrato de aménio (NA); ureia (U); e formulagdes a base de biocarvao (F6, F7 e
F8), além do controle sem fertilizagdo (C). Barras verticais representam a diferenga minima significativa pelo
teste t a 5%.

Quando somados os valores de massa seca produzida em trés cortes da parte aérea da aveia
preta e o sistema radicular quantificado ao final de 83 dias de crescimento das plantas, tem-se que
a ureia nao diferiu do controle em termos de producao e o nitrato de amoénio proporcionou a maior
massa seca produzida. Os fertilizantes a base de biocarvao ocuparam posigéo intermediaria.

A extracao de N pelas plantas em cada corte e considerando os compartimentos parte aérea

e raiz é apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Nitrogénio extraido em trés cortes de aveia preta (Avena strigosa Schreb), considerando
separadamente os compartimentos parte aérea e raiz (a) ou a soma desses compartimentos (b) em fungao da
fertilizagdo nitrogenada com nitrato de aménio (NA); ureia (U); e formulagdes a base de biocarvao (F6, F7 e
F8), além do controle sem fertilizagdo (C). Barras verticais representam a diferenca minima significativa pelo
teste t a 5%.

O N extraido pelas plantas diminui com a seqléncia dos cortes, o que era esperado na
avaliagdo do efeito residual. No primeiro corte da parte aérea as diferengas entre as fontes
nitrogenadas séo evidentes, sendo que o tratamento nitrato de amonio exibiu maior extracdo de N
do solo. Dentre os demais tratamentos, somente o F7 diferiu do controle nesse primeiro corte da

parte.
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No segundo corte, novamente o tratamento nitrato de amoénio se destacou, seguido pelo
formulado F6 e, finalmente, no terceiro corte da parte aérea, a situacio se inverteu e o tratamento
controle proporcionou maior extragdo de N. Essa inversdo no terceiro corte é coerente na medida
em que nos cortes anteriores as plantas exauriram mais o sistema nos tratamentos com fertilizacao.

Para o sistema radicular a magnitude de N extraido em comparagao com o total seguiu o
comentado para a massa seca, bem como também o comportamento dos tratamentos.

Com as quantidades totais de N extraido pela planta (Figura 4b) é possivel confirmar que
somente os tratamentos F7 e nitrato de aménio apresentaram efeito residual.

Poucos séo os trabalhos com efeito residual de fertilizantes e um nimero menor ainda se
presta a avaliagao fertilizante a base de biocarvao. Por isso, no presente caso torna-se importante
contrastar a disponibilizagdo de N a partir de segundo ciclo de cultivo aveia preta em vasos com os
valores obtidos a campo no primeiro cultivo (milho). De fato, os formulados F6 e F7 proporcionaram
as maiores produtividades e extracdo de N pelo milho no experimento de campo, o que num primeiro
momento poderia significar menor sobra de N para novo cultivo. No entanto, menores perdas de N
devem ter ocorrido no campo devido a interagbes eletrostaticas entre as formas de N e cargas de
superficie do biocarvao (QIAN et al., 2015), resultando no efeito residual observado para o F7.

No caso do melhor desempenho do nitrato de aménio no fornecimento de N residual, o fato
nao é relacionado com liberagdo gradual do nutriente ou fendmenos de retencdo eletrostatica
diferenciais da ureia, mas sim em fung¢ao de perdas aproximadamente zero de NH3 na adubagéo de

cobertura do milho, ao contrario do verificado para as demais fontes®.

4 CONCLUSAO
Houve efeito residual de fornecimento de nitrogénio a partir de formulado a base de biocarvao,
inclusive de formulado com bom desempenho no primeiro cultivo, demonstrando o potencial dessa

tecnologia na formulagao de fertilizantes de eficiéncia aumentada.
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