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RESUMO: Para manutencdo da produtividade
agricola em solos tropicais sdo necessarias apli-
cacbes de elevadas quantidades de calcério e
fertilizantes minerais. O sistema de producéo de
feijoeiro comum irrigado demanda uso intensivo
de agua e de N mineral (cerca de 245 kg ha?! ano
1) para manter produtividades em torno de 3,5 t
ha?' ano™. Praticas de manejo que visem a adicdo
e fixacdo de C ao solo, melhorando sua qualidade
quimica e fisica, podem diminuir a demanda por
recursos externos para manter a produtividade de
graos. Por fixar C no solo e melhorar sua fertili-
dade, a biomassa carbonizada ou biocarvao, pode
ser uma opcao sustentavel para manter e aumen-
tar a producdo de grdos com menor uso de recur-
sos naturais e fertilizantes sintéticos. Biocarvao
€ um material obtido a partir da transformacéo
da biomassa vegetal em carvdao por combustio
parcial em ambiente deficiente em oxigénio. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do bio-
carvéo sobre as propriedades quimicas do solo e
a produtividade do feijoeiro comum irrigado em
uma unica safra conduzida imediatamente apdés a
incorporacdo de biocarvéo ao solo. Esse material
foi incorporado na camada 0-20 cm em um Latos-
solo Vermelho no municipio de Santo Anténio de
Goiéas, GO, bioma Cerrado, em junho de 2009. O
feijoeiro foi semeado sobre tratamentos oriundos
da combinacéo entre 4 doses de N (0, 30, 60 e
90 kg ha?), e 4 doses de biocarvéo (O, 8, 16 e
32 Mg ha?). O uso do biocarvdo aumentou o pH,
apresentou efeito positivo sobre a MOS, Ca, CT e
K e, efeito negativo sobre a disponibilidade de Al
do solo. A interacdo entre biocarvao e fertilizan-
te nitrogenado aumentou a producdo de massa
seca. O fertilizante nitrogenado mineral foi o fator
mais importante na produtividade de gréos de fei-
joeiro no primeiro ano da aplicacdo. O biocarvao
favoreceu o aumento significativo dos teores de
Cu, Fe, P e Mn nos gréos de feijdo.

PALAVRAS-CHAVE: Nitrogénio, C pirogénico,
biochar, propriedades quimicas do solo.

INTRODUCAO: Os Latossolos do cerrado brasi-
leiro sdo, em geral, altamente intemperizados,
com baixa fertilidade, baixos teores de matéria
organica e elevados niveis de acidez. Na manu-
tencéo de sua fertilidade para o cultivo agricola
sdo necessarias, anualmente, aplicacfes de
elevadas quantidades de calcério e fertilizante
minerais. Os fertilizantes contendo nitrogénio
sofrem transformacdes que podem modificar

a disponibilidade de nitrato e amonio no solo

e a producao de oxido nitroso em funcdo do
tipo de manejo, cultura e clima da regido, o
que pode causar a poluicdo ambiental quando
da saida de N do sistema solo:cultura (Webb
et al. 2000). Porém, a atividade agricola pode
também ser um reservatério de carbono por
meio do sequestro de carbono na biomassa de
plantas/micro-organismos e na matéria organi-
ca do solo (Johnson et al. 2007). Nesse senti-
do, o uso do carbono pirogénico ou biocarvao
vem sendo explorado como opgéo tanto para
melhorar a fertilidade do solo e aumentar a
produtividade das culturas quanto para fixar
carbono no solo. O biocarvdo mais disponivel
no Brasil seria o residuo (pedagos menores
que 8 mm) da producdo de carvao vegetal a
partir de florestas plantadas de eucalipto. Esse
biocarvdo é composto basicamente por C, H e
N, com uma estrutura aromatica rica em gru-
pos C-aryl, sendo altamente estavel no solo
(Madari et al. 2010, Petter et al. 2012). O uso
de biocarvdao como condicionador de solo nas
culturas agricolas comerciais poderia represen-
tar parte significativa no esforco em reduzir as
emissdes de CO,. O uso de biocarvdo como
condicionador de solo nesse sistema poderia
aumentar o uso eficiente de 4gua e nitrogénio
mineral mantendo sua alta produtividade de
grédos. Desse modo, o objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito da aplicagc&o de biocarvéo
sobre as propriedades quimicas do solo e sobre
a produtividade do feijoeiro comum irrigado em
um Latossolo Vermelho distréfico no Cerrado.
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MATERIAL E METODOS: O experimento foi con-
duzido no municipio de Santo Anténio de Goias,
GO, na Fazenda Capivara, da Embrapa Arroz e
Feijdo, no bioma Cerrado. A localizacdo geodésica
€ 16°28'00" S e 49°17°00" W Gr, e 823 m de
altitude, em um Latossolo Vermelho distréfico,
com textura (g kg?): argila (574), silte (100), e
areia (326). O clima da regido é do tipo Aw. A
area experimental vinha sendo conduzida com

um sistema de plantio direto com feijoeiro irriga-
do (Phaseolus vulgaris L.) cv. Pérola no inverno,
sucedido por milho (Zea mays) + braquiéria (Uro-
chloa ruziziensis) no verao ha 6 anos. O biocar-
vao, um residuo de carvéo vegetal de Eucalyptus
sp., foi moido para passar em peneira de 2 mm,
espalhado manualmente sobre o solo e incorpo-
rado na camada de 0-20 cm com 0 uso de grade
aradora antes da semeadura do feijdo. Os trata-
mentos avaliados sédo: 4 doses de N (0, 30, 60 e
90 kg ha), e 4 doses de biocarvéao (0, 8, 16 e 32
Mg ha?), com 4 repeticdes em parcelas de 32 m2.
A composicéo elementar do biocarvao € a seguin-
te: N: 9,6 g kg*; P,O.: 1,0 g kg™; K,0: 8,0 g kg,
Ca: 16 g kg*; Mg: 2,8 g kg?; S: 1,0 g kg*; Cu:
10 mg kg?; Fe: 7200 mg kg?; Mn: 240 mg kg?;
Zn: 20 mg kg?; Mo: 10 mg kg?; Co: 10 mg kg?;
B: 20 mg kg?; CO: 35%; umidade: 75 g kg?; ma-
terial mineral: 205 g kg™ e relacdo C:N: 43,5. A
adubacéo de plantio foi realizada com a aplicacao
de 100 kg ha? da férmula de NPK 5-15-20 para
todos os tratamentos. O N restante foi forneci-
do na forma de ureia, em cobertura aos 25 dias
apos o plantio. A coleta de solo para andlise das
propriedades quimicas foi realizada antes da ins-
talacdo do experimento verificando-se a seguinte
composicéo: pH: 5,13; P: 10,43 mg dm3; K:0,24
cmol_dm=; Ca: 1,59 cmol_dm; Mg: 0,58 cmol_
dm=; Al: 0,17 cmol_ dm=; H+Al: 4,82 cmol_dm
%, V: 33,34%; CTC 7,23 cmol_ dm™; MOS: 20 g
dm3; Fe: 60,33 mg dm3; Mn: 9,67 mg dm?3; Zn:
11,43 mg dm=3; Cu: 1,80 mg dm3. As seguintes
propriedades quimicas do solo foram avaliadas no
presente estudo: pH (Embrapa 2009); Fosforo foi
determinado pelo método colorimétrico (Embrapa
2009), Calcio e Mg foram determinados por es-
pectrofotometria atbmica e K por espectrometria
de emisséo de chama (Embrapa 2009). Aluminio
de acordo com Embrapa (2009). A acidez poten-
cial (H + Al) foi de acordo com Embrapa (2009).
A capacidade de troca de cations foi obtida atra-
vés da soma de Ca, Mg e K (Embrapa 2009). A
textura do solo foi com hidrometro padrdo com
escala de Bouyoucos (Gee & Bauder 1996) e a
textura foi identificada como argilosa. A quanti-
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ficacdo do teor de C e N totais do solo foi obtida
através do método Dumas (Nelson & Sommers
1996). A matéria organica do solo (SOM) foi
determinada pelo método de Walkley-Black (Em-
brapa 2009) sem calor externo, usando acido sul-
furico para criar calor interno para a ocorréncia da
reacdo. A massa seca de plantas foi obtida pela
secagem das plantas em temperatura de 65°C,
por 72 horas (Embrapa 2009). A produtividade do
feijoeiro foi quantificada por meio da colheita de
duas linhas de trés metros (2,7 m?) por parcela.
Nas andlises estatisticas do presente estudo utili-
zaram-se modelos mistos para investigar possiveis
funcdes, lineares ou quadraticas, entre os niveis
dos efeitos de N e biocarvéo e interagédo entre
essas variaveis. A andlise estatistica foi realizada
utilizando os pacotes NLME, LME e MuMIn do
programa estatistico R (Team 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: Devido as suas
caracteristicas particulares, que devem variar de
acordo com o material de origem, o biocarvéo
pode promover alteracdes no pH do solo (Kooka-
na et al. 2011b). Observou-se que com o au-
mento das doses de biocarvéo aplicadas, houve
aumento no pH do solo (Tabela 1) concordando
com Kookana et al. (2011a). Esse incremento foi
mantido mesmo com aumento nas doses de N,
atenuando significativamente o efeito acidificante
desse fertilizante mineral, especialmente quando a
dose de 90 kg ha? de N foi aplicada. Observou-se
reducdo também do Al trocavel e da acidez poten-
cial com uso de biocarvao, com efeito significati-
vo da interacdo entre os fatores biocarvao x N na
reducéo do Al disponivel (Tabela 1), mesmo com
aumento das doses de N, concordando com Van
Zwieten et al. (2010). A aplicac&o de biocarvéo
afetou a disponibilidade de célcio nas condicdes
experimentais estudadas (Tabela 1), com aumen-
to significativo na concentracdo de Ca com o
aumento das doses de carvao, concordando com
Van Zwieten et al (2010), que observaram au-
mento das concentracdes de Ca e Mg com aplica-
cao de biocarvado. Nos tratamentos com aplicagc&o
de biocarvao, observou-se pequeno incremento
nos niveis de MOS, com interacdo positiva entre
N e biocarvéo (Tabela 1). A aplicacéo de biocar-
vado aumentou significativamente os teores de K
disponivel no solo havendo diferenca estatistica,
entre os valores observados na dose de 32 Mg
ha?! e as demais, dentro das doses de N avaliadas
(Tabela 1). Esse aumento de K disponivel tem
sido observado em varios estudos, com diferentes
fontes de biocarvéo e tipos de solo (Madari et al.
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2006, Oguntunde et al. 2004, Yao et al. 2009).
O biocarvao favoreceu o aumento dos niveis de
matéria organica, com efeito positivo significativo
para a interacdo entre N e biocarvao. Observou-
se também efeito positivo desse material sobre
os teores totais de Carbono no solo, com efeito
quadratico do biocarvado sobre esses teores (Ta-
bela 1). Verificou-se efeito positivo da interacdo
entre adubacao nitrogenada e biocarvéo sobre a
producéo de massa seca das plantas (Tabela 1),
sendo que uma das hipoteses para iSso seria 0
favorecimento do crescimento radicular em virtu-
de do aumento do pH do solo, conforme relatado
por Marimon Junior et al. (2012), em cultivo de
mudas de jilo com uso de biochar associado a
solo e outros residuos organicos, bem como a di-
minuicao nos teores de Al trocéaveis, ressaltando
mais um importante aspecto positivo do uso des-
se material. Embora o biocarvao apresente efeitos
benéficos sobre a fertilidade do solo, o efeito
significativo positivo (R>=0,84) da adubagéo
nitrogenada sobre a produtividade da cultura do
feijoeiro € mais importante, especialmente nesse
primeiro ano da utilizacdo do carvdo como condi-
cionante do solo (Tabela 1). Os resultados relacio-
nados a composicdo nutricional dos graos do fei-
joeiro refletem e explicam, em boa medida, alguns
dos resultados obtidos nas analises de fertilidade
de solo. As modificac8es no pH do solo geradas
pelo biocarvado possivelmente favoreceram a ab-
sorgéo de quantidades e formas diferenciadas de
alguns elementos. E interessante observar que,
embora ndo tenha havido efeito significativo de
biocarvao na disponibilidade de Cu, P, Fe e Mn no
solo, houve aumento nas concentracdes desses
elementos nos graos de feijdo, com efeito signifi-
cativo (lineares e/ou quadraticos) do componente
biocarvdo nas equacdes de regresséo (Tabela 1).
De acordo com Dechen et al. (1991), esse efeito
pode estar relacionado a exportacéo desses ele-
mentos pela cultura, ja que ha correlagédo positiva
entre aumento na concentracdo de Mn, Cu e Fe
no solo e reducéo de pH (Dechen et al. 1991)
favorecido pelo uso de fertilizantes nitrogenados.
Assim, pode ter havido maior mineralizacdo des-
ses elementos contidos no biocarvao, tornando-os
disponiveis e possibilitando posterior exportacao
para os graos. No caso do P, o processo pode
ter se dado de forma diferente, isto é, segundo
Ernani (2008), a acidez do solo influencia a dis-
ponibilidade de P as plantas porque ela afeta o
desenvolvimento de raizes e a concentracao de

P na solucdo do solo. Assim, se houver restricdo
no crescimento radicular ocorrera diminuicdo na

absorcéo de P pelas plantas, umavez que o P é o0
nutriente com a mais baixa mobilidade no solo e,
portanto, o mais dependente do crescimento das
raizes (Ernani 2008). Com o incremento na produ-
¢ao de massa seca favorecido pela adubacéo ni-
trogenada, é admissivel que também tenha havido
maior crescimento radicular, aumentando assim

a absorcao do fosforo (Tabela 1, R?: 0,53), espe-
cialmente nas parcelas com biocarvéo, resultando
em grdos com mais elevada concentracao de P
(Tabela 1, R%: 0,96). A adubacéo nitrogenada afe-
tou a concentracéo de Zn nos graos do feijoeiro,
com efeito linear positivo, embora néo significati-
Vo estatisticamente (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos e teor de matéria organica
do solo, composicao quimica, producdo de massa seca

e produtividade de grdos de feijoeiro comum irrigado sob
diferentes doses de biocarvdo e N mineral, inverno 2009,
em Santo Antdnio de Goias, GO.

Paré:  solo (0:20em) R2 (m)' R2 (¢}
pH 4.8:0.01N*+0.01char* 055 0.88
Al 0.21+0.005N*-0.003char-0.00009Nchar* 052 096
H+Al  5.41+0.02N*0.02char* 041 0.77
Ca  1.230.02N+0.008char*+0.0002N2* 018 095
Mg 0.43-0.0062N*0.002char+0.00006N2*+0.0002char2*-0.00004Nchar  0.67 0.92
P 1287-0.13N+0.002N2* 025 053
K 9507-0.51N*+2.16char* 060 0.69
Cu  1.930.006N-0.007char+0.00005N2+0.00007char2+0.00005Nchar ~ 0.56 0.86
Zn  11.82:0.09N-0.14char+0.0008N2+-0.003char2+0.0006Nchar 069 0.89
Fe  5551-0.41N*0.22char+0.004N2*+0.009char2-0.0009Nchar 090 090
Mn  8.75:0.10N*+0.04char+0.001N2*+0.0007char2-0.00006Nchar 079 087
CT  20.3+0.05char*-0.0001char2* 065 074
SOM  20.23-0.04N+0.05char+0.0003N2-0.00char2*+0.0007Nchar* 045 083
Pard:  prantas R2 (m) R2 (o)
MST  24.75+0.13N*-0.83char*+0.02char2*+0.005Nchar* 056 081
Prod  2595.28+67.63N*0.36N2* 079 084
ﬁlirtérl;, Gréos R2 (m) R2 (c)
Ca 2190003\ 011 001
Cu  8.76+0.14char*-0.0036char2* 014 093
Fe 13.17+0.37char*-0.01char2* 0.18 0.95
K 6.37-0.01N-0.03char+0.0002N2-+0.001char2-0.0002Nchar 011 099
Mg 2.24+0.0005N-0.003char-0.000004N2-0.00009char2+0.0000INchar  0.02 0.99
Mn  13.17+0.37char*-0.01char2* 0.18 0.95
P 50200097N*+0.04char*-0.0008char2* 059 096
Zn 41.63+0.06N+0.16char-0.0008N2-0.005char2+0.001Nchar 004 093

" R¥m): Variag#o explicada pelos fatores fixos; R¥(c): Variagéo explicada pelos fatores fixos + aleato-
rios; N: Fertilizante nitrogenado; char: Biocarvdo; CT: Carbono Total; SOM: Matéria Organica do Solo;
MST: Matéria Seca Total; Prod: Produtividade.

CONCLUSOES: O uso do biocarvdo aumentou o
pH, apresentou efeito positivo sobre a MOS, CT,
Ca e K e, efeito negativo sobre a disponibilidade de
Al do solo. A interacédo entre fertilizantes mineral
e biocarvéo favoreceu a producdo de massa seca
pelas plantas de feijoeiro. O fertilizante nitrogena-
do foi o fator mais importante na produtividade de
graos de feijoeiro no primeiro ano da aplicacdo. O
biocarvao permitiu o aumento do teor de Cu, Fe, P
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e Mn nos gréos de feijao, favorecendo seu enrique-
cimento, principalmente, em micronutrientes. Estu-
dos relacionados aos efeitos do uso desse material
ainda se fazem necessarios, especialmente com a
finalidade de avaliar a evolucdo nas modificacdes
quimicas e fisicas do biocarvéo e suas implicacdes
na agricultura de regides tropicais.
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