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BIOCARVOES DE CASCA DE ARROZ E DE ESTERCO BOVINO COMO CONDICIONADORES DE
SOLO PARA A PRODUGCAO DO FEIJOEIRO

RESUMO

O aproveitamento de residuos organicos oriundos da agropecuaria na forma de biochar pode ser uma
alternativa viavel tanto no processo de gestdo das biomassas geradas quanto na reciclagem dos
nutrientes contidos nestes residuos. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial de biochars produzidos, a partir do esterco bovino e da casca de arroz, nas propriedades
guimicas do solo e na producédo do feijoeiro. Para isso, foram conduzidos dois experimentos, ambos em
casa de vegetagdo em delineamento inteiramente casualizado. O primeiro experimento foi em esquema
fatorial 4x2+3, com quatro repeti¢des, sendo os tratamentos quatro doses de biochar (1, 2, 3 e 4% (m/v,
massa do condicionador/volume de solo), dois biochars (biochar de esterco bovino leiteiro - BEB e
biochar de casca de arroz - BCA) e trés tratamentos adicionais (C1, sem calagem e sem fertilizagéo; C2,
adicdo de carbonato de Ca e Mg (P.A) e fertilizantes N, P, K e; C3, adicdo de silicato de Ca e Mg e
fertilizantes N, K). O segundo experimento foi em esquema fatorial 2x2x2+1, com oito repeti¢cbes, sendo
dois tipos de biochar (BEB) e BCA), na dose 4% (m/v), sem e com corretivos da acidez (adicdo de
carbonato de célcio e carbonato de magnésio, sem e com fosforo e um tratamento controle (sem adicdo
de biochar, corretivos da acidez e fésforo). No primeiro experimento, nas amostras de solo de cada vaso,
coletadas apés 20 dias de incubagcdo com os tratamentos (primeira etapa), foram realizadas as seguintes
andlises: carbono total, pH em &gua; fésforo extraido pela solugdo de Mehlich 1 e quantificado por
colorimetria com molibdato de amonio; fésforo extraido por solucdo de Mehlich 1 e por resina de troca
ibnica e quantificado por espectrometria (espectrometria de massa indutivamente acoplado - ICP-
MS/MS); aluminio, calcio e magnésio trocaveis; capacidade de troca catibnica; saturacdo por bases e
silicio soltvel. No segundo experimento, nas amostras de solo de cada vaso, coletadas ap6s 30 dias de
incubacédo com os tratamentos, determinaram-se o carbono total (CT); nitrogénio total (NT); pH em agua;
fésforo extraido por Mehlich 1; aluminio (acidez trocavel); célcio, magnésio e potassio trocaveis;
capacidade de troca catibnica e saturacdo por bases, além da massa seca da parte aérea (MSPA) e
raizes (MSRA), massa seca dos grdos (MSGR) e teores de macro e micronutrientes do feijoeiro. Os
biochars corrigiram a acidez do solo, aumentaram a capacidade de troca catidnica, carbono e nutrientes
do solo, especialmente, nas doses mais altas de biochar de esterco bovino. A silica solGvel presente no
biochar provavelmente contribuiu para aumentar a disponibilidade de fésforo no solo e nao interferiu no
método de determinacéo do fosforo disponivel. A producdo do feijoeiro aumentou no solo corrigido com
biochars, mas foi inferior & obtida no tratamento convencional, em que foram adicionados corretivos de

acidez do solo e fertilizantes minerais.

Palavras-chave: Calagem. Phaseolus vulgaris L. Pir6lise. Fésforo.



BIOCHAR FROM RICE HUSK AND FROM CATTLE MANURE AS SOIL CONDITIONERS FOR THE
COMMON BEAN PLANT PRODUCTION

The use of organic waste from agriculture and livestock in the form of biochar can be a viable alternative
both in the process of managing the biomass generated in the recycling of nutrients contained in solid
waste. Thus, the present work should aim to evaluate the potential of biochars produced from bovine
manure and rice husk in the chemical properties of the soil and in for the common bean plant production.
For this, two experiments were set up: both in a greenhouse in a completety randomized design, the first
in a 4x2+3 factorial scheme, with four doses of biochar (1, 2, 3 and 4% (m/v)= conditioner mass/soil
volume), two types biochar = biochar from dairy cattle manure (BEB) and rice husk biochar (BCA) and
three additional treatments (control 1, without liming and without fertilization; control 2, addition of calcium
carbonate, magnesium carbonate (P.A) and nitrogenous, phosphate and potassium mineral fertilizers
and; control 3, addition of calcium and magnesium silicate and nitrogenous and potassium mineral
fertilizers). The second, in a 2x2x2+1 factorial scheme, with eight replications, with two types of biochar =
biochar from dairy cattle manure (BEB) and rice husk biochar (BCA) at a 4% dose (m/v) = (conditioner
mass/soil volume), with and without acidity correctors (addition calcium carbonate and magnesium
carbonate (P.A)), without and whit phosphorus and a control treatment (without the addition of biochar,
acidity corrective and phosphorus). In the first experiment, on the soil samples from each pot, collected
after 20 days of incubation with treatments (first stage), the following analyzes were performed: total
carbon, pH in water; phosphorus extracted by Mehlich 1 solution and quantified by colorimetry with
ammonium molybdate; phosphorus extracted by Mehlich 1 solution and by ion exchange resin and
guantified by spectrometry with inductively coupled plasma (ICP-MS/MS); exchangeable aluminum,
calcium and magnesium; cation exchange capacity; base saturation; soluble silicon and dry mass of
shoots and roots of common bean plant. In the second experiment, in the soil of each pot, collected after
30 days of incubation with treatments, the total carbon (CT) was determined; total nitrogen; pH in water;
phosphorus extracted by Mehlich 1; aluminum (exchangeable acidity); exchangeable calcium,
magnesium and potassium; cation exchange capacity and base saturation in addition to the dry mass of
shoots (MSPA), and roots (MSRA), dry mass of grains (MSGR) and macro and micronutrient contents of
common bean plant. The biochars corrected the acidity of the soil, increased the capacity for cation
exchange, carbon and soil nutrients, especially at the higher doses of biochar from cattle manure. The
soluble silica present in the biochar contributed to increase the availability of phosphorus in the soil and
did not interfere in the method of determining the available phosphorus. The common bean plant
production increased in the soil corrected with biochars, but it was lower than that obtained in the

conventional treatment, where soil acidity correctives and mineral fertilizers were added.

Key-words: Liming. Phaseolus vulgaris L. Pyrolysis. Phosphorus.
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1 INTRODUGCAO

O rapido crescimento da populacdo humana, em escala global, estimado em 10 bilhdes de
pessoas para 2050 (WALLERSTEIN, 2020), acarretara em uma grande demanda por recursos, como
fertilizantes fosfatados para a producdo de alimentos, além da geracdo de vultosos volumes de
residuos agricolas. O fésforo € considerado um elemento essencial para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas. E extraido das rochas fosfaticas, sendo, portanto uma fonte finita. Paises
do continente africano, como Marrocos e Africa do Sul, além dos asiaticos Jordania e China,
juntamente com os Estados Unidos da América, concentram 85% das reservas mundiais (JASINSKI,
2015). No entanto, em virtude da crescente demanda, estima-se que as reservas de fosforo do planeta
se esgotem nos proximos 50 - 100 anos (MUKHERJEE; CHOWDHURY; RAY, 2015).

Além desse prognéstico preocupante, conflitos politicos entre paises podem repercutir
negativamente na oferta mundial de fertilizantes fosfatados (KUOK, 2013), o que coloca em risco o
abastecimento de paises, como o Brasil, cuja producdo de alimentos é altamente dependente da
importacdo desse mineral. O uso de tecnologias alternativas, como a pirélise, processo térmico pelo
gual ocorre a decomposicdo da matéria organica, em um ambiente com pouco ou com auséncia de
oxigénio (WANG, et. al, 2017a), possibilita a transformacao de residuos agropecuarios potencialmente
capazes de se tornarem passivos ambientais, em um insumo benéfico como biocarvao ou biochar, que,
além de incrementar o aporte de carbono do solo, pode promover a reciclagem de nutrientes, como o
fésforo, melhorando a qualidade do solo de forma sustentavel.

O biochar tem efeitos diretos na fertilidade do solo, alterando suas caracteristicas fisicas e
guimicas, além de contribuir para a mitigacdo dos efeitos de gases do efeito estufa, por reduzir as
emissdes de CO: por seu alto teor de carbono recalcitrante, o que lhe confere maior persisténcia no
solo (CONTE, 2014).

O biochar exerce, também, efeito regulador na comunidade microbiana do solo, por meio, por
exemplo, do aumento do nimero de bactérias e actinomicetos, a biomassa carbono e nitrogénio e a
taxa de respiracédo do solo (DING; LIU; WANG, 2013; HANJUN; XIAONA; YIHE, 2017).

Apesar de varios trabalhos comprovarem os efeitos positivos do biochar, como condicionador de

solo, seus efeitos precisam ser melhor compreendidos, principalmente na disponibilidade de fésforo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do biochar obtido, a partir do esterco bovino leiteiro e da casca de arroz, como
condicionador de solo e na produgéo do feijoeiro.

2.2 Objetivos especificos

— Auvaliar o biochar como fonte de silicio para o feijoeiro;

— Avaliar a capacidade do biochar em aumentar a disponibilidade de fésforo no solo;

— Auvaliar o potencial do biochar de esterco bovino leiteiro e da casca de arroz nas
propriedades quimicas do solo;

— Avaliar o crescimento, o desenvolvimento e a nutricdo de plantas de feijoeiro adubadas
com biochar;

— Comparar o efeito neutralizante da acidez do solo exercido pela aplicacdo de biochar de
esterco bovino leiteiro e de casca de arroz, carbonato de Ca e Mg e silicato de Ca e Mg.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O feijoeiro comum ( Phaseolus vulgaris L.)

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma planta muito utilizada na alimentacdo humana,
seus graos e vagens sao importantes fontes proteicas, bastante apreciados em varios paises, sendo
considerada uma das principais leguminosas de grdos do mundo (EUZE et al., 2013). O feijio é um
alimento considerado de facil acesso, rico em aminodcidos, fibras, vitaminas e proteinas, sendo os
paises, como Mianmar, india e Brasil, nessa ordem, principais produtores mundiais (GANASCINI et al.,
2019).

Em 2019, a area total plantada no mundo foi de aproximadamente 38,2 milhGes de hectares,
com producao em torno de 57,4 milhdes de toneladas (EKE et al., 2020). A estimativa é de que, para a
safra de 20/21, a producdo brasileira dessa cultura seja de 3.250 mil toneladas cultivadas, em 2.945,9
mil hectares, com produtividade esperada de 1.103 kg ha' (CONAB, 2021).

Por ser uma cultura de ciclo curto, o feijoeiro requer maior demanda de nutrientes para o seu
crescimento e desenvolvimento (LACERDA, NASCENTE; PEREIRA, 2019). Além da fertilidade do solo,
a producdo do feijoeiro comum é fortemente afetada por fatores como estresse hidrico (BATIONO et
al., 2004).

Em solos tropicais, o fésforo geralmente ocorre em baixa disponibilidade, em funcéo das reacfes
de fixacdo entre os anions fosfatos e os minerais da fracdo argila, comprometendo a sua absorcdo
pelas plantas (YUAN; XU, 2012; ABDALA et al., 2015). Para o feijoeiro, o fésforo exerce papel
fundamental na produtividade de graos, estabelecimento das raizes e no incremento do nimero de
vagens (ARF et al., 2011). A demanda por fosforo, nitrogénio e potassio pelo feijoeiro é de 16, 112 e
138 kg ha?, respectivamente (PEGORARO et al., 2014).

3.2 Pir6lise e biochar

O biochar é um material rico em carbono, aromatico e recalcitrante obtido a partir da pirélise de
varios tipos de biomassa (WANG et al., 2020). A pir6lise (do grego pyros — fogo — e lysis — quebra,
dissolugcdo) é um processo termoquimico realizado em um ambiente limitado por oxigénio, capaz de
transformar a biomassa em energia e em produtos quimicos nos estados liquido (bio-6leo), solido
(biochar) e gasoso (biogas) (JAHIRUL et al.,, 2012). O rendimento desses produtos depende
principalmente da temperatura, da taxa de aquecimento, do tempo de residéncia nos reatores e dos
residuos utilizados (SINGH et al., 2020).

O biochar € um produto sélido, obtido pela chamada “pirdlise lenta” sob baixas temperaturas
(400-500°C) e taxas de aquecimento e longos tempos de residéncia (KHAN; MUKHLIF; KAN, 2017;
MOHAN; PITTMAN JR; STEELE, 2006; DEMIRBAS, 2005).

O estudo do biochar, como condicionador do solo, teve como inspiracéo as “Terras Pretas de
indio” (TPI). As TPI sdo solos amazonicos desenvolvidos por povos pré-colombianos, sendo
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caracterizados por sua elevada fertilidade e capacidade na retencéo de carbono no solo (OLIVEIRA et
al., 2018).

Diversas fontes de biomassa podem ser utilizadas na producdo de biochar. Dessa forma, a
pirélise de diferentes matérias-primas ir4 se processar por vias € mecanismos distintos (VASSILEV et
al., 2010). A Composicao elementar da biomassa vegetal é representada na maior parte por celulose,
hemicelulose e lignina (LI et al., 2020). Em geral, a celulose é responsavel pela maior fracdo dessa
biomassa (35-50%), ja a hemicelulose responde por (20-35%), enquanto a lignina por (10-25%),
ocorrendo também uma fracdo infima de extrativos e cinzas (SANTOS et al., 2012). Essa proporcao é
variavel, conforme a espécie vegetal (PEREZ et al., 2002) e, durante a pirélise, parece influenciar na
conversdo da fracdo de carbono volatil em éleo e gas, e a de carbono estabilizado em biochar (SOHI,
2010). Além disso, o alto teor de lignina, presente na biomassa de origem vegetal, resulta em maior
rendimento de biochar (PAN et al., 2020).

Apesar da pluralidade na constituicdo quimica e estrutural dos biochars, em funcdo das
condicGes de pirdlise e da matéria-prima utilizada, alguns atributos sdo compartilhados, tais como o
elevado teor de carbono e a recalcitréncia (TRAZZ| et al., 2018).

Durante a pirdlise da biomassa, ocorrem as reacdes quimicas primarias e secundarias,
responsaveis pelos processos de degradacao e de recombinacdo. Com as reacdes primarias, ocorrem
a decomposicdo da matéria-prima pelo rompimento de macromoléculas, fragmentacdo e obtencdo do
biochar, maximizando os produtos sélidos e, com as secundarias, a decomposicéo e recombinacdo dos
seus intermediarios, como compostos volateis e levoglucosan (principal produto da decomposicdo da
celulose), cuja condensacdo corresponde a fracdo fluida da pirdlise (COLLARD; BLIND,2014;
SHARMA,; PARREK; ZHANG,2015; LUENGO; FELFLI; BEZZON, 2008).

A decomposicdo térmica dos componentes da biomassa ocorre em distintas faixas de
temperatura: a hemicelulose entre 200 e 260°C, a celulose entre 240 e 350°C e a lignina entre 280 e
500°C, aproximadamente (DOWNIE; CROSKY; MUNROE, 2009; RAAD, 2006). Esses componentes
dardo origem a formacéo de estruturas alifaticas (alquilas e di-O-alquilas), provenientes da celulose e
de grupos arométicos, como (C-arila) advindos das moléculas de lignina (PETTER et al., 2016).

3.3 Biochar como fonte de fésforo

Diante da ameaca de esgotamento das reservas mundiais das fontes naturais de fésforo,
estudos tém sido direcionados na busca de formas alternativas eficientes na reciclagem e melhor
aproveitamento desse nutriente (KEILUWEIT et al., 2010; LI et al., 2019; VAN DER KOOIJ et al., 2020;
ZHANG et al., 2020; MA et al., 2020).

Nesse contexto, o biochar tem sido apontado como um material promissor capaz atuar como
uma fonte direta de P sollvel no solo, com a liberacdo de P parcialmente estavel, pela conversao
termoquimica da biomassa (CHENG et al., 2006; DE LA ROSA et al., 2014).

Além disso, o biochar, apés adicionado ao solo, pode alterar seu pH, reduzindo a afinidade do
fosfato com os ions Fe*3, AI*®* e Ca*'?, como também proporcionar ambiente propicio para o

desenvolvimento e atividade da microbiota pelo enriquecimento do aporte de C no solo, especialmente
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por compostos alifaticos de biochar, incrementando o P disponivel no solo (SARFRAZ et al., 2019;
WARNOCK et al., 2007; XU et al., 2019; ZHOU et al., 2020; ZIMMERMAN; OUYANG, 2019).

Contudo a aplicacdo de biochar, em funcdo das suas propriedades, influencia de forma distinta
aspectos do solo, como altera¢des no pH, mineralizagédo de P e organizacdo da comunidade bacteriana
(KOLTON et al., 2011).

O aumento da temperatura pirolitica confere pH alcalino ao biochar pela dissipacdo de gases
oriundos da degradacdo de componentes da matéria organica original (carboxilas, carbonilas e
compostos fendlicos), concentrando grupos basicos de superficie (CHEN et al., 2014), sobretudo,
carbonatos inorganicos e anions organicos que contribuem para a alcalinidade de biochar (YUAN; XU;
ZHANG, 2011).

A oxidagcdo da superficie de biochar, ao expor grupos funcionais remanescentes, como 0s
carboxilicos e fendlicos, leva a formacdo de cargas negativas, que, por sua vez, podem provocar a
retencdo de ions H* do solo, disponibilizando cargas que estavam ocupadas, reduzindo a acidez do
solo, além de contribuir na formacdo de complexos catiénicos na superficie de biochar, aumentando a
CTC do solo (NOVAK et al., 2009b; SIZMUR et al., 2015). Além disso, o aumento do pH do solo por
biochar pode, em solos acidos, reduzir a sorcao de fésforo (QAYYUM et al., 2015). A atividade da CTC
do biochar é dependente, sobremaneira, da matéria-prima utilizada e da temperatura pirolitica (SINGH;
SINGH; COWIE, 2010). Alguns biochars tém consideravel CTA (capacidade de troca anionica),
evitando assim a lixiviagdo de nutrientes anidnicos como nitratos e fosfato (LAWRINENKO et al., 2017).

Segundo Glaser; Lehr, (2019), a disponibilidade de P no solo, apés aplicacdo de biochar,
também, é afetada pelo tipo de matéria-prima, condi¢cdes de pirélise e doses utilizadas, podendo os
resultados serem percebidos em curto, médio e longo prazos.

Ainda a composicdo granulométrica de biochar sugere uma participacéo direta no aumento dos
teores de fosforo no solo, ja que particulas menores de biochar possuem maior grau de degradacao no
solo, além disso, suas cinzas, capazes de aumentar o pH, potencializam a disponibilidade de fésforo no
solo (TAGHIZADEH-TOOQOSI et al., 2012). Da mesma maneira, a variagdo das propriedades de biochar,
em fungcé@o das condi¢cdes de producdo, influenciara na capacidade de biochar no fornecimento de
nutrientes, uma vez que pode ser fonte de nutrientes para as plantas pela disponibilizacdo de
compostos inorganicos como N, K, Ca e P (TAN; LAGERKVIST, 2011).

Ademais, biochars produzidos, a partir de esterco animal apresentam maiores quantidades de
nutrientes minerais quando comparados aos de biomassa vegetal, por possuirem maior quantidade de
cinzas (NOVAK et al., 2009a; GUNES et al., 2014; HUANG et al., 2017; TAN et al., 2018). Esses
resultados corroboram com os encontrados por Azargohar et al., (2014) que, ao estudarem biochars
produzidos a 475°C, verificaram concentragées menores na ordem de 10,5; 10,22; 2,9 para Ca; 7,96;
13,56; 3,29 para Mg; 2; 17,26; 5,06 para K e de 17,79; 44,97; 12,25 para P, respectivamente, em
biochars de palha de trigo, serragem e palha de linho, quando comparados com biochar de esterco
animal.

O incremento na disponibilidade P inorganico por biochar produzido a partir de esterco deve-se
principalmente & presenca de espécies como pirofosfatos e ortofosfatos, os quais juntos representam
mais de 50% do P total liberado por biochar (QIAN et al., 2013; JIN et al., 2016).



18

A temperatura pirolitica é considerada outro fator importante na disponibilidade de P. No estudo
realizado por Glaser; Lehr, (2019), concluiu-se que biochars produzidos, em baixas temperaturas
(450°C) e em médias temperaturas de pirdlise (450- 600°C), tiveram aumentos significativos na
disponibilidade de P, ao contrario de biochars produzidos a temperatura elevadas (>600 °C). E possivel
que isso se deva ao fato de que o fdsforo tende a volatizar-se a temperaturas acima de 700°C
(KNICKER, 2007; LUCA, 2009; TURNER et al., 2007), assim, temperaturas de pirélise, consideradas

baixas e médias, proporcionaram maior enriquecimento de P em biochar.

3.4 Cascade arroz

O arroz é um cereal bastante consumido em todo o mundo. Estima-se que sejam produzidos,
anualmente no mundo, 499 milhSes de toneladas de arroz (USDA, 2020). A casca de arroz € um
residuo agroindustrial gerado, durante o processo de beneficiamento do gréo, representando 20 a 30%
do seu peso (LIM et al., 2012). Estima-se que, em todos os anos, mais de 80 milhdes de casca de
arroz sejam produzidos no mundo e 97% desse total em propriedades de paises em desenvolvimento
(ZHANG et al., 2015).

No Brasil, de acordo com os dados da CONAB (2019), a producdo do cereal, para a safra
2018/2019, foi de 11, 207 milhdes de toneladas, o que significa afirmar que foram gerados entre 2,2 a
3,4 milhdes de toneladas do residuo apenas naquele ano.

Entretanto a falta de adequado gerenciamento desse residuo, em algumas propriedades, faz
com que ocorra a sua queima a céu aberto, como Unica forma de tratamento, o que pode gerar
consideravel poluicdo ambiental (ARAI et al., 2015; ZHANG; XIONG, 2016). Conforme Bediako et al.
(2020), tanto a queima desordenada quanto a falta de gestdo da casca de arroz afetam a qualidade do
ar, comprometendo negativamente o meio ambiente e a salde publica.

A casca de arroz é composta basicamente por celulose (28,6 - 43,3%), hemicelulose (22 -
29,7%), lignina (19,2 - 24,4%), além de uma quantidade significativa de silica e outros elementos
componentes da fragdo inorganica (GOODMAN, 2020).

Alguns estudos tém abordado os efeitos do biochar de casca de arroz no solo. Feng et al.,
(2020) observaram significativo efeito biorremediador do uso de biochar de casca de arroz inoculado
com Bacillus siamensis na adsor¢éo de dibutilftalato na descontaminacéo de solos agricolas.

Singh et al. (2018) observaram que o uso de biochar de casca de arroz, em um solo agricola
tropical no cultivo de arroz de sequeiro, proporcionou maior disponibilidade de nutrientes as plantas,
melhor condicdo de desenvolvimento da microbiota do solo e produtividade das plantas. Resultados
similares foram alcancados por Munda et al., (2018), no cultivo da mesma planta com a utilizagcdo de
biochar de casca de arroz. Os mesmos autores verificaram maior enriquecimento de C no solo na
forma de C orgéanico total (43 - 169%) e maior produtividade agricola no rendimento de grdos de até
24%.

O’connor et al. (2018), em um ensaio ao Sul da China, observaram aumento da capacidade
adsortiva de Hg*? em 73% com o uso de biochar de casca de arroz como sorvente modificado com S

em solos contaminados com Hg e diminuicdo de até 99% na lixiviagdo desse elemento nos solos
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tratados. Também Lu, Sun e Zong (2014) verificaram alterac6es na qualidade fisica do solo, como
aumento da estabilidade de agregados, maior porosidade e maior capacidade de retengdo hidrica,
apos corregcdo com biochar de casca de arroz.

Ahmadi, Ghasemi e Sepasklah (2020) avaliaram a influéncia do biochar de casca de arroz em
condicdes simuladas de escoamento e perda de solo com aplicacdo sucessiva de chuva simulada. Eles
constataram que a aplicacdo de 2 kg m? de biochar reduziu o escoamento e as taxas de perda de solo
em 16% e 45%, respectivamente, em comparacdo com a aplicacdo sem biochar.

Tais ensaios evidenciam a potencialidade do biochar de casca de arroz, como condicionador do

solo, uma vez que possibilita a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

3.5 Esterco bovino

O Brasil ocupa a primeira posicdo no ranking de exportacdo de carne bovina, possuindo um
rebanho préximo de 221,8 milhdes de cabecas, além de uma producédo anual de 34 bilhdes de litros de
leite, em 2017, sendo também um dos maiores produtores de leite no cenario internacional
(FERREIRA; MIZIARA; COUTO 2020).

Apesar da sua importancia na segurancga alimentar mundial, a bovinocultura traz como 6nus a
geracdo de grande volume de excrementos, 0s quais, na maioria das propriedades, sdo dispostos na
forma de pilhas ao ar livre, gerando sérios danos ambientais. Segundo Yilmaz et al. (2019), um bovino
gera aproximadamente 28 kg de dejetos/dia. Considerando um rebanho de 221,8 milhdes de cabecas,
€ possivel concluir que sdo despejadas, diariamente, mais de 6 bilhdes de toneladas de dejetos em
solo brasileiro.

Entre os impactos ambientais gerados pelo esterco bovino, quando dispostos de forma
inadequada, tem-se a poluicdo do ar, contaminag¢do dos cursos d’agua, proliferacdo de moscas e
micro-organismos, odor desagradavel e emissdo de gases de efeito estufa (GAVILI et al., 2018;
YILMAZ et al., 2019).

Tradicionalmente o esterco bovino € utilizado como fonte de matéria organica, em vérias
propriedades, pelo facil acesso, baixo custo e como fonte de nutrientes para as plantas, especialmente
de nitrogénio. O grande entrave é que a taxa de mineralizagdo do N orgéanico dos residuos € variavel e
depende principalmente de fatores como composicdo do material de origem e de sua relagdo C/N
(COTTA et al., 2015). Além disso, o uso imediato do esterco bovino, na forma de adubo no solo, pode
gerar alguns inconvenientes, como a presenca de contaminantes como o nitrato téxico (CAO et al.,
2016).

Outros estudos reportam a busca por alternativas a utilizacdo e destinagdo final do esterco
bovino, seja como matéria-prima na obtencdo de carvdo ativado na remoc¢do de contaminantes
organicos Quian et al., (2009); na forma de substrato Ramya; Shree, (2014), na reciclagem de
nutrientes pela compostagem (ECKHARDT et al., 2016; COSTA et al., 2015; KATOH et al., 2015; PISA;
WUTA; MUCHAONYERWA, 2020) e na avaliagdo do comportamento térmico na combustdo conjunta
com outros materiais por incineracéo (ZHANG et al., 2020).
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Apesar dos efeitos positivos alcangados, em muitos desses trabalhos, boa parte deles envolve
processos e métodos que provocam a degradacdo imediata do esterco, promovendo perdas de
carbono para o ambiente na forma de COz2, além da liberacdo de gases poluentes para a atmosfera em
diferentes graus de emissdo. Dessa forma, outras pesquisas e estudos sdo necessarios no
aproveitamento e destinacéo do esterco bovino, como seu uso na forma de biochar, especialmente por
seu potencial na reciclagem de nutrientes e por sua capacidade de apresentar o carbono, em sua

forma recalcitrante e, portanto de maior estabilidade.

3.6 Biochar como condicionador do solo

A qualidade do solo reflete a sua aptiddo em promover um meio favoravel a manutencéo da vida
animal e vegetal, sendo, portanto de fundamental importancia para as fases de nutricdo, producéo e
desenvolvimento dos ecossistemas terrestres (DORAN et al.,1997).

O fato da qualidade do solo ndo ser diretamente estimada faz com que se usem indicadores para
essa andlise, dentre os quais se destaca o teor de carbono no solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).
Em termos agrondmicos, indicadores da qualidade do solo satisfatorios deverdo compreender os
aspectos biolégicos, fisicos e quimicos do solo, de modo que a interface solo-planta seja favorecida
(DIONISIO et al., 2016).

Um material alternativo que pode ser utilizado no incremento da qualidade do solo € o biochar,
gue é um produto sélido, rico em carbono, capaz de enriquecer a sua fertilidade, aumentar a retencéo
hidrica, desativar moléculas de defensivos agricolas e minimizar a emissdo de gases do efeito estufa
(REN et al., 2016).

O efeito condicionante de biochar tem motivado o estudo de diferentes biochars com
caracteristicas distintas (LEHMANN et al., 2011). Entre as melhorias pelo uso de biochar, podem ser
citadas o incremento da fertilidade do solo, favorecimento no estabelecimento vegetal, aumento da
capacidade de troca catibnica, retencdo hidrica, teor de nutrientes e do pH do solo (CANTONI et al.,
2019). O efeito de biochar, como condicionador do solo, depende de suas caracteristicas fisico-
guimicas, as quais repercutem em sua reatividade, aromaticidade e superficie especifica (CUNHA et
al., 2009).

O biochar apresenta sua reatividade influenciada pelas reacdes de oxidag¢édo incompleta e pela
acao microbioldgica em sua superficie, gerando assim grupos funcionais (ALHO et al., 2008), como,
por exemplo os grupos carboxilicos, que tendem a ser mais reativos que 0s grupos aromaticos, pela
presenca do grupo funcional COOH (CANELLAS et al., 2008). Por essa raz&o, a dissociacdo do grupo
organico COOH em biochar pode diminuir a hidrofobicidade de &cidos arométicos por formacdo de
espécies anibnicas (KAH et al., 2017). Varios trabalhos atestam o efeito positivo do uso de biochar
como condicionador do solo.

Estudo realizado por Lévesque et al. (2020) demonstrou que a adi¢édo de 5, 10 ou 15% (v/iv) de
biochar em substituicdo a perlita em meio de crescimento a base de turfa no cultivo de pimentdo e
tomate, em ambiente protegido em comparacdo ao tratamento controle (sem biochar), melhorou a

eficiéncia no uso da agua pelas plantas, aumentou o rendimento do peso seco do tomate e do
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pimentdo em até 32% e 54%, respectivamente, melhorou a eficiéncia na absorgdo de N, P, diminuindo
as perdas de NOs e PO42 nos lixiviados, além de ter aumentando a populagdo microbiana,
notadamente, Agrobacterium, Cellvibrio e Streptomyces, atribuindo tal fato a melhoria de alguns micro-
nichos ecoldgicos, como acessibilidade de C.

A reducdo da acidez trocavel e o aumento do pH, em solo acido de baixa fertilidade, foram
relatados com a adicdo de biochar (10 g kg?). Além disso, a aplicacéo de biochar propiciou aumentos
dos niveis de bases trocaveis (Ca*2, Mg* e K*) e disponibilidade de P, como também melhorou a
eficiéncia na absorcdo de nutrientes de plantas de soja cultivadas em vasos (MASUD; LI; XU, 2014).

Rees; Simonnot e Morel (2014) ao avaliarem a cinética de sor¢ao-dessorcédo, em um solo acido
e outro basico, contaminados por Zn, Cd e Pb, ap0s correcdo com biochar, verificaram que a
granulometria do biochar influenciou na sor¢cdo dos metais, indicando uma limitacdo pela difuséo intra-
particula, ocorrendo, ainda ,uma imobilizacdo desses metais por processos de alcalinizagéo do solo.

Também, Ippolito et al. (2017); Inyang et al. (2016); Wang et al. (2017b) verificaram efeito
alcalinizante do biochar, o que levou a descontaminacdo do solo por metais pesados.

O biochar pode também alterar a densidade aparente, porosidade, retencdo hidrica e
condutividade hidraulica do solo, gracas a sua extensa area de superficie especifica e estrutura porosa
(CASTELLINI, et al., 2015). Essa constatacdo corrobora com os resultados encontrados por Xiaoquin
et al. (2020), que relataram, ao estudarem os efeitos da corre¢cdo do biochar (0; 2 e 5%, p / p) nas
propriedades fisicas de um solo salino costeiro, melhorias nas estruturas dos poros e nas suas
caracteristicas hidricas, atribuindo esse efeito a uma forte variacdo espacial, estrutural e no formato
dos poros do solo, especialmente de microporos por biochar, aumentando a sua capacidade de
armazenamento de agua.

Outros estudos mostraram que a adicdo de biochar alterou a conformacdo radicular e a
capacidade de absor¢&o das plantas. Olmo et al. (2016) afirmam que a adi¢do de biochar influenciou a
disponibilidade de N, Mn e P do solo, e que a interacdo biochar-raiz de plantas de trigo propiciou maior
crescimento das raizes, especialmente raizes finas, melhorando a capacidade de exploracdo do solo
pelo sistema radicular.

Alteracdes na raiz do milho também foram relatados por Brennan et al. (2014), que observaram
maior comprimento e densidade de raizes, quando comparadas ao tratamento controle, além de
diferentes niveis de absor¢é@o de Cu e As em solo contaminado, em fun¢éo do tipo de biochar utilizado.

De acordo com Hashem, et al. (2019), a inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
associada a aplicagdo de biochar, desempenhou papel fundamental no desempenho de gréo-de-bico
sob estresse hidrico, melhorando o crescimento das raizes, parte aérea foliar e numero de ramos,
sendo que a corre¢cdo do biochar melhorou de forma significativa os efeitos negativos da seca, com
maior populagdo de esporos, nimero de micélio, arblsculos e porcentagem de coloniza¢édo, o que
aumentou a sintese de clorofila, a eficiéncia fotossintética liquida e a absor¢éo de nitrogénio e fosforo.

De forma semelhante, Graber et al. (2010), ao avaliarem o impacto das adi¢cdes de (1-5% p/p) de
biochar, no desenvolvimento e produtividade de plantas de Capsicum annuum e Lycopersicum
esculentum, observaram, além de aumentos no crescimento e produtividade das plantas, mudangas na

populagdo de rizobactérias e fungos benéficos.
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Diante do exposto, pode-se inferir que a combinacdo dos efeitos positivos na melhoria da
qualidade do solo conferidos por biochar proporciona um ambiente favoravel, potencialmente adequado
ao crescimento das raizes, melhorando a fertilidade do solo e com capacidade de impactar diretamente

no crescimento e desenvolvimento de plantas de interesse agronémico.
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4.1 Artigo 1 — Disponibilidade de fésforo em solos adubados com biochar de casca de

arroz e de esterco bovino e cultivado com feijoeiro
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Disponibilidade de fésforo em solos adubados com biochar de casca de arroz e de esterco

bovino e cultivado com feijoeiro

Resumo: Os solos do Cerrado Brasileiro sdo geralmente acidos e com baixa disponibilidade de
nutrientes, portanto o uso de insumos alternativos para melhorar a fertilidade deve ser investigado. Os
objetivos deste estudo foram avaliar o potencial dos biochars de casca de arroz (BCA) e de esterco
bovino (BEB) no aumento da disponibilidade de fésforo e seus efeitos nas propriedades quimicas do
solo e nas plantas de feijoeiro. Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4x2+3, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram quatro doses de
biochar (1, 2, 3 e 4% (m/v, massa do condicionador/volume de solo), dois biochars (biochar de esterco
bovino leiteiro e biochar de casca de arroz) e trés tratamentos adicionais (C1, sem calagem e sem
fertilizacéo; C2, adicdo de carbonato de Ca e Mg (P.A) e fertilizantes N, P, K e; C3, adicdo de silicato
de Ca e Mg e fertilizantes N. Nas maiores doses de BCA, houve aumento de 2,7, 5,3 e 2,5 vezes no
teor de P extraido por Mehlich 1 e quantificado por colorimetria, por Mehlich 1 e quantificado por
espectroscopia e por resina de troca ibnica e quantificado por espectroscopia, respectivamente em
relacdo ao C1. Para as doses mais altas de BEB, os aumentos no conteudo de P foram 51,3, 289,2 e
88,4 vezes maiores que em C1, respectivamente, de acordo com os métodos descritos para o BCA. Os
biochars aumentaram o pH do solo, a CTC, os teores nutrientes e o crescimento do feijoeiro em
relacdo ao C1, especialmente o BEB. No entanto a producdo de matéria seca foi significativamente

menor que no C2.

Termos para indexacéo: fertilidade do solo, pirdlise, Phaseolus vulgaris L., fésforo; silicio.

Phosphorus availability in soil amended with biochar from rice husk and cattle manure and

cultivated with common bean

Abstract: The soils of the Brazilian Savanna are generally acidic and have low availability of nutrients,
so the use of alternative inputs to improve their fertility should be investigated. The objectives of this
study were to evaluate the potential of biochars from rice husk (BCA) and from bovine manure (BEB) in
increasing phosphorus availability and their effects on soil chemical properties and in common beans
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plants. The experiments were carried out in a completely randomized design, in a 4x2+3 factorial
scheme with four replicates. The treatments were four biochar doses (1, 2, 3 and 4% (m/v)= conditioner
mass/soil volume), two biochars (BCA and BEB) and three additional treatments (C1, no liming and no
fertilization; C2, addition of Ca and Mg carbonate (P.A) and N, P, K fertilizers and; C3, addition of Ca
and Mg silicate and N, K fertilizers). In the highest doses of BCA there was an increase of 2.7, 5.3 and
2.5 times in the P content extracted by Mehlich 1 and quantified by colorimentria, by Mehlich 1 and
quantified by spectroscopy and by ion exchange resin and quantified by spectroscopy, respectively in
relation to C1. For the highest doses of BEB, the increases in P content were 51.3, 289.2 and 88.4
times greater than in C1, respectively, according to the methods described for BCA. The biochars
increased soil pH, CTC, nutrient content and the growth of bean plants compared to C1, especially

BEB. However, the production of dry matter was significantly lower than that obtained in C2.

Index terms: Soil fertility; pyrolysis; Phaseolus vulgaris L.; phosphorus; silicon.

Introducao

O uso do biocarvdo ou biochar na agricultura se justifica pela possibilidade de reciclar grandes
guantidades de residuos organicos (ABDELHAFEZ; LI; ABBAS, 2014) e seu potencial de reducéo de
contaminantes associados a esses residuos (AHMAD et al., 2014; WAQAS et al., 2014, GWENZI et al.,
2015). Biochar é um termo idealizado, a partir do conhecimento da Terra Preta de indio, encontrada na
Regido Amazonica (LEHMANN; RONDON, 2006), definida como um produto rico em carbono obtido, a
partir da transformacéo termoquimica de biomassa em um ambiente livre ou com baixa concentracdo
de oxigénio (KOOKANA et al., 2011).

Na literatura, existem varios beneficios de incorporar biochar ao solo e melhorar as propriedades
guimicas, fisicas e biolégicas (CHAN et al., 2007; UZOMA et al., 2011; ALBUQUERQUE et al., 2014),
remediac&o de organicos e inorganicos contaminantes (MENDEZ et al., 2012; ALBURQUERQUE et al.,
2014) e incorporacdo de formas de carbono mais estaveis no solo (KOOKANA et al., 2011; Paz-
FERREIRO et al., 2018). Alguns autores verificaram o aumento da disponibilidade de fésforo em solos
fertilizados com biocarvdo e esse aumento de fésforo pode estar associado a silica soluvel presente
nas cinzas do biocarvdo (LIU et al., 2014) e ao aumento do pH e da capacidade de troca catibnica de
solos acidos com capacidade de fixacao de fosforo (SILVA et al., 2017; ZELAYA et al., 2019).

Este efeito dos biochars na disponibilidade de fésforo € importante especialmente em solos
altamente intemperizados e 4cidos, onde ocorre uma forte intera¢@o entre os anions fosfato (H2PO4 e
HPO4%), e os oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, diminuindo a disponibilidade de fosforo para as plantas
com o tempo (YUAN; XU, 2012; ABDALA et al., 2015). Além disso, em solos mais arenosos do Cerrado
Brasileiro, com menor capacidade de adsorcdo de fdsforo que os mais argilosos, pela baixa
disponibilidade desse nutriente, existe uma grande preocupacdo com a fertilizacdo fosfatada
(Donagemma et al., 2016). Segundo Petter e Mandari (2012), o uso de biochar como condicionador de
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solo no Cerrado Brasileiro € uma alternativa futura promissora para melhorar as propriedades do solo e
a produgéo de culturas.

Assim, os efeitos do biochar sobre a disponibilidade de fdésforo no solo sdo especialmente
importantes, porque as fontes naturais desse nutriente sdo ndo renovaveis, finitas e devem se esgotar
nos proximos 50-100 anos (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009). Alguns autores relataram
aumentos significativos na disponibilidade de fésforo, em solos fertilizados com biochar (SILVA et al.,
2017; ZELAYA et al., 2019), mas 0s mecanismos que justificam esses aumentos ndo sao
suficientemente claros.

Neste estudo, hipotetizamos que os biochars séo (i) fontes de fosforo e silicio solavel, que
influenciam a disponibilidade de fésforo no solo, (i) atua como um condicionador do solo, melhorando
suas propriedades quimicas e (iii) contribui para aumentar a produtividade da matéria seca de feijoeiro.
Assim, os objetivos deste estudo foram avaliar o potencial dos biochars de esterco bovino e da casca
de arroz no aumento da disponibilidade de fésforo e seus efeitos nas propriedades quimicas do solo e

na producéo de feijdo, como planta indicadora.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em duas etapas, no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da Universidade
Federal de Minas Gerais, Brasil. Na primeira etapa, os tratamentos foram incubados no solo e, na
segunda etapa, foram cultivados os feijoeiros. Os experimentos foram conduzidos em vasos, em casa
de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualisado, em esquema fatorial 4x2+3 (quatro doses de
biochar, dois tipos de biochar e trés tratamentos adicionais) com quatro repeticdes (n = 44), conforme

delineado na Tabela 1.

Tabela 1 — Esquema de tratamentos utilizados no experimento

Biochars
Biochar de estercobovino Biochar de casca de arroz . .
Tratamentos adicionais*
Doses (% m/v) Doses (% m/v)
1 2 3 4 1 2 3 4 C1 Cc2 C3

*C1l: (sem calagem e sem fertilizagdo); C2: (adi¢cdo de carbonato de Ca e Mg (P.A), N, P e K); C3: (adicdo de
silicato de Ca e Mg e N e K); (m/v) = massa do condicionador/volume de solo).

As doses de cada biochar foram de 1, 2, 3 e 4% massa de biochar / volume de solo (m / v), o que
correspondeu a 17,86; 35,71; 53,57 e 71,43 cm® dm para o biochar de casca de arroz e 18,52; 37,04;
55,56 e 74,04 cm® dm3 para o biochar de esterco bovino. Os tratamentos adicionais (controles) foram:
controle 1, sem calagem e sem fertilizacdo; controle 2, adicdo de carbonato de célcio, carbonato de
magnésio e nitrogénio, fertilizantes minerais de P e K e; controle 3, adicdo de silicato de célcio e
magnésio e fertilizantes minerais de N e K. No tratamento controle 2 (C2) foram adicionados carbonato
de célcio e magnésio (P.A) (relagdo Ca: Mg 4: 1), a fim de aumentar a saturacdo por bases do solo

para 60% e 120 mg dm de P na forma de fosfato de amonio. Para o tratamento controle 3 (C3), foram
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adicionados silicato de célcio e magnésio (34,9% CaO, 9,9% MgO e 22,4% SiO2 solivel com o objetivo
de aumentar a saturag&o de base do solo para 60%.

Foi utilizada a camada superficial de 0 a 20 cm de profundidade de um Latossolo Vermelho —
Amarelo, classificado de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2018),
sob vegetacdo de Cerrado (Cerrado). As propriedades fisicas e quimicas do solo, determinadas de
acordo com Teixeira et al. (2017), foram: textura da camada superficial classificada como arenosa
(areia = 780 g kg ~ %; silte = 100 g kg ~ %; argila = 120 g kg ~ %; pH (H20) = 5,0; P disponivel (resina
método) = 1,8 mg dm ~ 3 K =17 mg dm ~3; Ca = 0,25 cmolc dm ~3; Mg = 0,12 cmolc dm ~3; Al = 0,42
cmolc dm ~ 3; saturacéo de base = 12,7%; capacidade de troca catidnica pH 7,0 = 3,25 cmolc dm e C
organico do solo = 10,6 g kg ~ 1. O P remanescente, 28 mg L?, foi determinado de acordo com Alvarez
et al. (2000).

O esterco de gado, usado como matéria-prima do biochar, foi coletado em uma area de alimentacéo
de vacas leiteiras. A partir do estrume fresco, foram produzidas esferas de aproximadamente 4 cm de
diametro e secas a 103 + 2 ° C até a desidratacdo completa. Para a producao do biochar, as esferas
secas foram acondicionadas em uma caixa de aco dentro de uma mufla industrial. A temperatura foi
elevada a uma taxa de aproximadamente 5 ° C / min até 450 ° C (a temperatura foi controlada por um
termopar inserido no centro da massa carbonizada) com um tempo de residéncia de 30 min. Para a
producdo do biochar da casca de arroz (cuja matéria-prima foi adquirida em uma empresa de
beneficiamento no municipio de Montes Claros - MG), foram adotados os mesmos procedimentos
descritos para as esferas secas de esterco bovino (Figura 1).

Tanto o biochar de esterco bovino quanto o de casca de arroz foram moidos manualmente e
passados por uma peneira com malha de 0,25 mm para a caracteriza¢do quimica e aplicacdo ao solo.

As matérias-primas foram caracterizadas quanto as concentracdes de nutrientes de acordo com
Tedesco et al. (1995): casca de arroz (média, n = 4): 3,1 g kg de N total, 4,7 g kg™* de P; 10,6 g kg™ de
Ca, 14,8 g kg de Mg, 0,05 g kg* de S; esterco bovino (média, n = 4): 17,4 g kg™ de N total, 29,6 g kg*
de P; 25,0 gkg' de Ca, 6,4 g kg* de Mg, 4,3 g kg™ de S.

Os dois biochars foram caracterizados quanto ao pH, densidade e condutividade elétrica, de acordo
com Rajkovich et al., (2012). As cinzas foram determinadas de acordo com o procedimento descrito em
ASTM D1762-84; o carbono e o nitrogénio totais foram determinados por analisador elementar e os
demais nutrientes e oligoelementos foram determinados por ICP-MS / MS, apds digestao por
microondas, de acordo com o método USEPA 3051. A caracterizagdo dos biochars e as quantidades
de nutrientes e elementos-trago, adicionados ao solo pelos respectivos biochars, sdo mostradas na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracterizacdo do biochar de casca de arroz (BCA) e do biochar de esterco bovino
(BEB), quantidades de BCA e BEB, nutrientes e elementos-traco adicionados ao
solo pelos respectivos biochars. Média (n=4)

Caracterizacao
Biochar e nutrientes e elementos-traco adicionados ao solo

do biochar
Atributo
BCA doses (% m/v) BEB doses (%om/v)
BCA BEB

1 2 3 4 1 2 3 4
pH 7.3 9,8 - - - - R R R R
Cond.Eletr. (uS cm™) 178 411 - - - - - - - -
Densidade (g cm) 0,56 0,54 - - - - - - - -
Cinzas(%) 24,5 36,2 - - - - - - - -
Comp.volateis (%) 65,4 43,5 - - - - - - - -
Carbono fixo (%) 6,2 12,7 - - - - - - - -
Biochar (g kg) - - 10 20 30 40 10 20 30 40
C Total (g kg}) 91,84 1679 164 328 492 656 311 622 933 1244
N Total (g kg™ 1,96 6,43 0,04 0,07 0,10 0,14 0,12 0,24 0,36 0,48
P (g kg?) 14,17 32,67 0,25 0,51 0,76 1,01 0,61 1,21 1,82 242
K (g kg?) 1,90 5,40 0,03 0,07 0,10 0,14 0,10 0,20 0,30 0,40
Ca (g kg?) 12,10 19,33 0,22 0,43 0,65 0,86 0,36 0,72 1,07 1,43
Mg (g kg™) 18,14 23,22 0,32 0,65 0,97 1,30 0,43 0,86 1,29 1,72
Na (g kg?) <0,01 1,08 <001 <001 <001 <0,01 0,02 004 006 0,08
S (g kg?) 0,32 0,70 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,05
Fe (mg kg?) 7,22 3753 0,13 0,26 0,39 0,52 6,9 13,9 20,8 27,8
Zn (mg kgl 21,50 1004 038 0,77 1,15 154 186 3,72 558 7,44
Mn (mg kg'?) 4491 8208 080 1,60 241 321 152 304 456 6,08
Cu (mg kgt 963 1528 0,17 034 052 069 028 057 085 1,13
B (mg kg?) 2,24 6,64 004 008 0112 016 012 025 0,37 049
Ni (mg kg'?) 21,28 030 038 076 1,14 152 001 001 002 0,02
Cd (mg kgt 0,15 033 <001 001 001 001 001 001 002 002
Pb (mg kg?) 0,16 042 <001 001 001 001 001 002 002 003

O solo e seus respectivos tratamentos foram acondicionados em vasos de 1 litro e incubados por 20
dias com umidade mantida proxima a capacidade de campo. Apés o periodo de incubacao, o solo de
casa vaso foi homogeneizado, e uma amostra foi retirada para a analise quimica. A fertilizacdo com
100 mg dm de potassio e 36 mg dm de nitrogénio, na forma de nitrato de potassio, foi realizada em
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todos os tratamentos, exceto em C1. Os solos foram devolvidos aos vasos, e quatro sementes de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) foram semeadas. Sete dias ap6s a semeadura, ocorreu o desbaste, restando
apenas duas plantas por vaso, as quais foram cultivadas por 50 dias, mantendo a umidade do solo
proxima a capacidade de campo.

-
Figura 1 — Esquema representativo A) esferas confeccionadas a partir de esterco bovino para a produgdo de

biochar; B) e C) biochar de esterco bovino e biochar de casca de arroz , respectivamente, antes da
trituragdo mecanica; D) feijoeiro comum aos nove dias apds a semeadura

Fonte: Do autor.

Durante o periodo vegetativo, foram realizadas trés adubacdes de cobertura aos 13, 26 e 34 dias de
semeadura com 45 mg dm= de N na forma de ureia, exceto C1.

Ao final do periodo experimental, as plantas foram colhidas, separadas em parte aérea e raizes,
lavadas com 4gua destilada e acondicionadas em sacos de papel. Em seguida, foram secas em estufa
de circulacdo forcada de ar a 65-70°C (+ 72 horas) até massa constante para a obtencédo da producéo
da matéria seca.

Nas amostras de solo de cada vaso, coletadas apds 20 dias de incubagdo com seus respectivos
tratamentos (primeira etapa), foram realizadas as seguintes andlises, segundo Teixeira et al., (2017):
carbono total pelo método de combustdo a seco usando um analisador elementar; pH em agua; P
extraido pela solucéo de Mehlich 1 e quantificado por colorimetria com molibdato de amdnio; P extraido
pela solucdo de Mehlich 1 e por resina de troca ibnica e quantificado por espectrometria
(espectrometria de massa indutivamente acoplado — ICP — MS/MS); Al, Ca e Mg trocaveis; capacidade
de troca catidnica; saturagéo por bases e Si soltvel.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativos, os biochars foram
comparados pelo teste F (p<0,05) e cada dose foi comparada individualmente com cada tratamento
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pelo teste de Dunnet (p<0,05). Para as doses de biochar, as equac¢des de regressédo foram ajustadas.
As analises estatisticas foram realizadas por meio do software R.

Resultados e Discusséao

Os biochars de esterco bovino (BEB) e de casca de arroz (BCA) aumentaram o carbono total do
solo (CT), quando comparados aos tratamentos Cl1 (sem calagem e sem fertilizacdo), C2 (com
aplicacao de carbonato de calcio e de magnésio, N, P e K) e C3 (com aplicacéo de silicato de célcio e
de magnésio, N e K), exceto na dose de 1% de BCA que foi semelhante aos tratamentos controles
(Tabela 3). As doses de BCA e BEB aumentaram linearmente o carbono total do solo e ndo houve
diferencas entre os biochars para essa variavel (Tabela 3). Os aumentos no carbono total do solo eram
previsiveis, uma vez que os biochars sdo fontes desse elemento (Tabela 1). Além disso, os biochars
incorporam formas mais estaveis de carbono ao solo, aumentando seus estoques ao longo do tempo
(GWENZI et al., 2016).

Para o pH do solo verificou-se que a adi¢cdo de biochar diminuiu a acidez do solo em relacdo ao
tratamento C1, exceto para as doses 1% e 2% de BCA (Tabela 3). As doses de BCA de 3% e 4%
tiveram efeitos semelhantes aos dos silicatos (C3) e dos carbonatos (C2), respectivamente. O BEB,
independente da dose, elevou o pH do solo para valores superiores aos dos carbonatos (C2) e dos
silicatos (C3). O pH do solo aumentou linearmente com as doses de biochar e o BEB foi mais eficaz em
corrigir a acidez do solo que o BCA (Tabela 3). Esses resultados indicam que, embora existam
diferencas entre os biochars, eles atuaram como corretivos da acidez do solo.

Os efeitos dos biochars no aumento do pH do solo estéo relacionados as cinzas produzidas durante
0 processo de pirdlise (STEENARI; KARLSSON; LINDQVIST, 1999; GLASER; LEHMANN; ZECH,
2002; SILVA et al., 2017). As cinzas sao ricas em bases, como carbonato de potassio (KHCO3) e
carbonato de célcio (CaCOs), que atuam como corretivos da acidez do solo e aumentam os teores de
bases trocaveis (DOMINGUES et al., 2017).



Tabela 3 — Equacdes de regresséo ajustadas para carbono total (CT), pH em agua, aluminio trocavel, fosforo disponivel extraido pela solucédo de
Mehlich 1 e determinado por colorimetria (P Mehl. C) e por espectrometria de plasma (P Mehl. E) e extraido por resina de troca idnica e
determinado por espectrometria de plasma (P Res. E) e silica soltuvel (Si) no solo apés aplicacao de biochar

] Biochar de casca de arrroz Biochar de estercobovino
Atributo C1 C2 C3 i i
1 2 3 4 Média 1 2 3 4 Média
CT 10,20abc 11,91 14,22 17,90 13,57A 11,12 15,11 15,12 17,60 14,74A
10,32a 10,62b 10,12c
g kg* y =7,21+2,542**x R2=0,97 y =9,99+2,021**x R2=0,90
5,00a 5,05a 5,25c 5,55b 5,21B 5,80 6,41 7,03 7,51 6,69A
pH-HO  4,90a 550b 5,21c
y = 4,75+0,185**x R2?=0,92 y =5,25+ 0,575**x R2=0,99
Al 0,22 0,30 0,22 0,20 0,24A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00B
0.47a 0,01b 0,07c
cmolc dm™ y=0,24 y=0,0
P Mehl.C 0,89 1,10 1,33 1,87 1,30B 10,59 21,11 156,25 1775 91,36A
0,69a 14,31b 0,53c
mg dm-3 y =0,51+0,317**x R2=0,94 y =-67,61+63,587**x R2?=0,87
P Mehl. E 0,73 0,92 1,41 1,75 1,20B 15,75 30,52 67,6 98,42 53,07A
0,33 2092 0,36
mg dm y =0,32+0,355*x R2=0,98 y = - 18,2+28,509**x R?=0,98
P Res. E 2,4 2,6 3,2 4,1 3,08B 12,08 27,40a 81,44 142,23 65,79A
1,60 26,01 3,00
mg dm-3 y =1,65+0,57**x R2=0,93 y = - 45,34+44,449**x R?=0,96
Si 1,42 1,58 1,74c 2,00 1,69A 1,03 1,50 2,13 3,16 1,96A
1,08 1,02 1,74c
mg dm-3 y =1,21+0,19**x R2=0,98 y =0,20+0,702**x R2?=0,97

C1 (sem calagem e sem fertilizagdo); C2 (adicdo de carbonato de Ca e Mg, N, P e K); C3 (adi¢éo de silicato de Ca e Mg, N e K). As letras minUsculas na linha comparam cada
tratamento controle com cada uma das doses de biochar. Sem letra minascula, indica diferencgas significativas entre os tratamentos controle e as doses de biochar. Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Dunnett (p<0,05). Médias das doses de biochar seguidas da mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste F (p<0,05).

8¢
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Os biochars reduziram o Al trocavel no solo, mas ndo houve efeito das doses. O BEB neutralizou
completamente o aluminio trocavel, possivelmente pelo seu maior teor de cinzas (Tabela 3). Por outro
lado, embora o BCA tenha reduzido o Al trocavel, em relacéo ao tratamento C1, teve menor efeito que
os tratamentos C2 e C3 como corretivo da acidez do solo. A reducédo das formas toxicas de Al pelos
biochars esta relacionada a conversdo de Al**> em AI(OH)*?, AI(OH)2* e AI(OH)s por reagbes de
precipitagdo com o aumento do pH e por reacgdes de adsorcdo de monémeros Al(OH)*2 e AI(OH)2* nos
grupos carboxila presentes nos biochars (QIAN; CHEN; HU, 2013; TANG et al., 2013).

A disponibilidade de P no solo extraido pela solu¢cao de Mehlich 1 e determinado por colorimetria (P
Mehl. C) e por ICP — MS/MS (P Mehl. E) e extraida por resina de troca idnica e determinada por ICP —
MS/MS (P Res. E), nos tratamentos que receberam BCA, independente da dose, foram superiores aos
obtidos em C1 e C3, em que esse nutriente ndo foi adicionado (Tabela 3). Por outro lado, a
disponibilidade de P no solo, nos tratamentos de BCA, foi menor que no C2 que recebeu 120mg dm-
desse elemento como fosfato de aménio. Apesar do pequeno aumento, a disponibilidade de P no solo
aumentou linearmente com as doses de BCA (Tabela 3). Para os tratamentos com BEB, exceto para a
dose de 1% de biochar, a disponibilidade de P no solo (P Mehl. C, P Mehl. E e P Res. E) foi maior que
nos tratamentos C1, C2 e C3 (Tabela 3).

Diferentes metodologias de determinacdo de P foram utilizadas neste estudo, uma vez que tanto o
extrator quanto as altas concentracdes de silica, presentes no biochar, podem influenciar na
guantificacdo de P. O extrator de Mehlichl é influenciado pela capacidade de fixacdo de P no solo e
pode extrair formas de P n&o disponiveis, ligadas ao Ca, quando comparado a resina de troca ibnica.
Para a quantificacdo de P, foram utilizados os métodos colorimétrico e espectrométrico. No método
colorimétrico, tanto o P quanto o Si reagem com o molibdato, o que resulta na formacao do fosforo-
molibdato e do complexo silico-molibdico, respectivamente, que absorvem o mesmo comprimento de
onda (CABALLERO; BADEL; LUNA, 2017). Assim, a presenca de silicato no biochar pode subestimar a
disponibilidade de P no solo. Para eliminar a interferéncia do P e de outros elementos, na determinagéo
do Si, geralmente, sé@o adicionados &cidos organicos, como os acidos tartarico e oxalico (NOLLA et al.,
2010). Na analise de P, o &cido ascorbico € utilizado como reagente redutor da reacdo do fosfato com
o molibdato em meio acido (SANTOS; SILVA; GRIEBELER, 2014). De acordo com os resultados da
analise de solo dos tratamentos C1 e C3, verificou-se que o silicio adicionado como silicato de célcio e
magnésio ndo interferiu, na determinacdo do P disponivel pelos diferentes métodos, utilizados neste
estudo, uma vez que ndo houve diferengas entre os tratamentos e entre os métodos colorimétrico e
espectrométrico (Tabela 3). Assim, os biochars aumentaram significativamente a disponibilidade de P
no solo.

Além dos biochars serem fontes de P, o aumento do pH capaz de reduzir as reacdes de fixagdo do
P e a competicdo do Si pelos sitios de adsor¢éo da argila Carvalho et al., (2001) podem explicar a alta
disponibilidade desse nutriente no tratamento C3, que recebeu aplicagdo de silicato e, nos tratamentos
com BEB, que apresenta maiores teores de cinzas e Si (Tabela 3). De acordo com os valores do P
remanescente (28 mg L), em condi¢es naturais, o solo apresenta capacidade mediana de fixagéo de
fésforo. O fosforo remanescente € um método mais rapido e simples, para estimar a capacidade de
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fixacdo de P, adaptado por Alvarez et al. (2000), a partir da técnica conhecida como sor¢céo de valor
unico (ROGERI et al., 2017).

Outros autores também verificaram um aumento na disponibilidade de P, utilizando o biochar como
corretivo do solo, por adicdo desse nutriente pelo préprio biochar, aumentando o pH do solo e a
matéria organica, o que diminui as reagdes de fixacdo de P (YUAN; XU, 2012; ABDALA et al., 2015;
SILVA et al., 2017).

Em relacdo ao Si soluvel, verificou-se que a adi¢do de silicato (tratamento C3) aumentou a
disponibilidade desse elemento no solo, quando comparado aos tratamentos C1 e C2 (Tabela 3). Os
biochars também aumentaram a disponibilidade de Si solavel no solo em relacdo aos tratamentos C3.
Para os dois biochars, houve aumento linear na disponibilidade de Si solivel com as doses e nao
houve diferencas entre eles. A casca de arroz e o esterco bovino possuem silicio em sua composicao,
ja que as gramineas sao plantas que acumulam esse elemento em seus tecidos. Assim, biochars sao
considerados fontes de liberagéo lenta de Si para o solo (WANG; XIAO; CHEN, 2018).

Além dos efeitos sobre a disponibilidade de P, o Si pode reagir com as formas trocaveis do
aluminio, reduzindo os efeitos da acidez do solo nas plantas (QIAN; CHEN, 2014). O Si também pode
reagir com o C do proprio biochar e aumentar sua estabilidade no solo (WANG; XIAO; CHEN, 2018).

Para o K trocavel, maiores valores foram obtidos, nos tratamentos com biochars, em relagédo aos
tratamentos C2 e C3 (Tabela 4), em que esse nutriente foi adicionado via fertilizantes minerais. Tanto
para BCA quanto para BEB, houve um aumento linear do K com as doses de biochars. Para Ca e Mg
trocaveis, os valores obtidos, nos tratamentos BCA, foram inferiores aos observados nos tratamentos
C2 e C3, que receberam aplicacdo desses nutrientes via corretivos de acidez do solo (Tabela4). Por
outro lado, nos tratamentos com BEB, os valores de Ca e Mg foram superiores aos dos tratamentos C2
e C3. Um aumento linear de Ca foi observado com as doses de BCA e BEB e um aumento linear de
Mg com as doses de BEB. Assim, o BEB proporcionou ao solo maiores quantidade de bases trocaveis
(K, Ca e Mg) que BCA (Tabela 4).

Certamente, pela reducdo da acidez do solo e aumento das bases trocéveis, houve um aumento
linear da capacidade de troca catidnica (CTC) e da saturagéo por bases (V) com a aplica¢éo do biochar
(Tabela 4). Porém os valores da CTC e V, nos tratamentos com BCA, foram superiores aos obtidos,
nos tratamentos C2 e C3, apenas na dose 4%. Por outro lado, para BEB, ja na primeira dose (1%) a

CTC e V foram superiores aos tratamentos C2 e C3 (Tabela 4).



Tabela 4 — Equagdes de regressdo ajustadas para potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacdo por

bases (V) no solo apés a aplicacéo de biochar

) Biochar de casca de arroz Biochar de estercobovino
Atributo C1 C2 C3 i .
1 2 3 4 Média 1 2 3 4 Média
K 115 129 148 156 137B 244 348 446 514 388A
15,00a 48,01b 73,51c
mg dm y =101,5+14,2**x R2=0,98 y =161+90,8**x R2=0,99
Ca 0,26a 0,24a 0,31la 0,34 0,29B 1,06c 1,57 1,66 1,75 1,51A
0,27a 1,20b  0,98c
cmolc dm3 y =0,21+0,031**x R2=0,77 y =0,97+0,22**x R2=0,82
Mg 0,18a 0,15a 0,17a 0,16a 0,17B 0,29c 0,61 0,92 1,32 0,79A
0,15a 0,41b 0,39c
cmolc dm3 y=0,17 y =-0,07+0,34**x R2=10,99
CTC 3,22 3,35a  3,56bc 3,72 3,49B 3,85 4,46 4,71 516  4,55A
3,40a 346b 3,59c
cmolc dm3 y = 3,04+0,161**x R2=0,96 y = 3,50+0,418**x R2=0,98
\ 21 20 26 28 23,75B 51b 69 79 85 71A
16a 50b 41c
% y =17,0+2,71**x R2= 0,82 y =43+11,2**x R?2=0,94

C1 (sem calagem e sem fertilizagdo); C2 (adicdo de carbonato de Ca e Mg, N, P e K); C3 (adigdo de silicato de Ca e Mg, N e K). As letras mindsculas na linha comparam cada
tratamento controle com cada uma das doses de biochar. Sem letra mindscula, indica diferengas significativas entre os tratamentos controle e as doses de biochar. Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Dunnett (p<0,05). Médias das doses de biochar seguidas da mesma letra maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste F (p<0,05).

1%
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Os biochars reduziram o Al trocavel no solo, mas ndo houve efeito das doses. O BEB neutralizou
completamente o Al trocavel, possivelmente por seu maior teor de cinzas (Tabela 3). Por outro lado, o
BCA, embora tenha reduzido o Al trocavel em relagdo ao tratamento C1, teve menos efeito que os
tratamentos C2 e C3 como corretivo da acidez do solo.

Para a massa seca da parte aérea (MSPA) e raizes (MSRA), maiores rendimentos foram
observados nos tratamentos C2 e C3 (Tabela 5). Apesar disso, os biochars demonstraram eficiéncia, ja
gue suas doses aumentaram linearmente a biomassa do feijoeiro, especialmente o BEB que, na dose
4%, foi 1,08 vezes superior ao tratamento C3 (com correcdo da acidez e fertilizacdo) para MSRA.
Também, nos tratamentos com biochars, a MSPA e MSRA foram maiores que no tratamento C1 (sem
calagem e sem fertilizagdo). Embora as plantas ndo apresentassem sintomas visuais de deficiéncia de
P e a disponibilidade de P nos tratamentos com BEB fosse elevada, uma possivel explicacdo seria que
a produtividade das plantas foi limitada pelo P, pela ocorréncia de algum desbalanco nutricional. Além
disso, as caracteristicas morfofisioldgicas dos vegetais influenciadas por aspectos genéticos tém papel
decisivo nas quantidades de nutrientes absorvidas pelas plantas e nos processos cinéticos de
absorcdo (MARSCHNER, 1995). Também outros possiveis efeitos dos corretivos de acidez do solo
podem ter afetado a produtividade das plantas, uma vez que o0s tratamentos com biochar ndo
receberam aplicacdo desses insumos. Como observado para o P, nenhum outro sintoma visual de
deficiéncia nutricional ou toxicidade foi encontrado no feijoeiro.

De acordo com Santos et al.,, (2019), embora as associacbes de biochars com fertilizantes
fosfatados sollveis aumentem a disponibilidade de P no solo, nem sempre proporcionam maior
eficiéncia de uso desse nutriente pelas plantas, o que implica, segundo 0s autores, que outras
estratégias devem ser adotadas, a fim de aumentar a absorcdo e a utilizacdo de P pelas culturas na
correcdo do solo com biochars.

Embora maiores produgcfes de massa seca de plantas de feijoeiro tenham sido observadas nos
tratamentos C2 e C3, uma relagdo MSPA/MSRA mais baixa foi observada nos tratamentos com
biochars (Tabela 5). Em geral, maior produtividade de raizes tem sido observada em solos que
receberam aplicacdo de biochar, especialmente de raizes finas (SILVA et al., 2017; ZELAYA et al.,
2019). Esses resultados podem estar relacionados a mudan¢as no metabolismo vegetal (HAIDER et
al.,, 2015; VIRGER et al., 2015) e morfologia (RAZAQ et al., 2017), melhoria das rela¢gbes planta-
microrganismo (SPOKAS; BAKER; REICOSKY, 2010; SONG et al., 2016) e nas propriedades fisicas
do solo por biochars (AMENDOLA et al., 2017; SILVA et al.,, 2017), que podem favorecer o maior
crescimento do sistema radicular da planta.

A Figura 2 resume os efeitos da aplicacdo de biochar nas propriedades do solo e na producgéo do
feijoeiro. Os valores relativos foram obtidos em relagéo ao tratamento referéncia, Controle (100%), que
receberam aplicacéo de corretivos da acidez do solo e fertilizagdo com N, P e K. Para os tratamentos
com biochar, foi considerada a maior dose (4%). Os biochars BCA e BEB aumentaram
significativamente os teores de C total e Si, em relagdo ao tratamento Controle 2 (Figura 2A) e foram
eficientes na neutralizacdo da acidez do solo. Contudo o BCA aumentou o pH do solo em 1,02 vezes
em relacdo ao Controle 2. Em relagdo ao P extraido por resina de troca i6nica e determinado por
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colorimetria (P-RE), os teores desse elemento no solo foram 5,47 vezes superiores no BEB, em
relacdo ao Controle 2, que recebeu fertilizacédo fosfatada (Figura 2A).

Ambos os biochars aumentaram as concentragfes de bases trocéveis de Ca e K, enquanto o BEB
também aumentou a concentracdo de Mg trocavel no solo (Figura 2B). Em razdo do aumento das
bases trocaveis, os maiores valores de CTC foram obtidos nos tratamentos de biochar. O BEB
aumentou o K 10,71 vezes e 0 CTC em 1,5 vezes em comparagdo com o controle 2 e o Mg em 3,39
vezes em relagédo ao controle 3 (Figura 2B).

Embora o biochar tenha contribuido para o aumento do pH e a disponibilidade de P, K, Ca e Mg no
solo, a producéo do feijoeiro comum foi menor nos tratamentos com biochar. No entanto € importante
salientar que os biochars contribuem, significativamente, para o crescimento das raizes das plantas, o
gue pode configurar uma vantagem adaptativa, dependendo da espécie vegetal (Figura 2C). Além
disso, as diferencas existentes na resposta metabolica das plantas a aplicacdo de biochar devem ser
consideradas, jA que elevadas concentracdes de biochar sdo capazes de promover reducdo no
crescimento vegetal por meio de diferentes mecanismos, como deficiéncia induzida de nutrientes pelo
aumento de pH como também pela vulnerabilidade de determinadas plantas pelo proprio aumento do
pH (MBAGWU; PICOLLO, 1997).



Tabela 5 — Equacgdes de regresséo ajustadas para a matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSRA) ap0s a aplicacéo de biochar e relagéo entre
matéria seca da parte aérea e raiz (MSPA/MSRA)

Biochar de casca de arroz Biochar de esterco bovino
Atributo C1 C2 C3
1 2 3 4 Média 1 2 3 4 Média

MSPA 0,53a 0,57 0,76 1,04 0,73B 0,94 1,13 1,30 2,01 1,35A

0,42a 3,13b 2,37¢c
g/planta y =0,38+0,282"x R?=0,71 y =0,51+0,338"x R?=0,88
MSRA 0,82 0,86 0,92 1,74 1,09B 1,01 1,35 1,45 2,06 1,47A

0,47a 2,80b 1,91c
g/planta y =0,295+0,172"x R2=0,91 y = 0,66+0,325"x R?=0,93
MSPA/MSRA 0,89 1,11 1,24 0,63 0,66 0,83 0,60 0,67 0,93 0,84 0,90 0,98 0,92

C1 (sem calagem e sem fertilizacédo); C2 (adicdo de carbonato de Ca e Mg, N, P e K); C3 (adicdo de silicato de Ca e Mg, N e K). As letras minlsculas na
linha comparam cada tratamento controle com cada uma das doses de biochar. Sem letra mindscula, indica diferencas significativas entre os tratamentos
controle e as doses de biochar. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Dunnett (p<0,05). Médias das doses de biochar seguidas da
mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste F (p<0,05)

144
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Conclusbes

Os biochars corrigiram a acidez do solo, aumentaram a capacidade de troca catidnica, C e
nutrientes do solo, especialmente nas doses mais altas de biochar de esterco bovino. A silica soluvel,
presente no biochar, contribuiu para aumentar a disponibilidade de P no solo e néo interferiu no método
de determinacéo do P disponivel. A producéo do feijoeiro aumentou no solo corrigido com biochars,
mas foi inferior a obtida no tratamento convencional, em que foram adicionados corretivos de acidez do
solo e fertilizantes minerais, indicando que os biochars estudados (de esterco bovino e de casca de
arroz) apresentaram capacidade de serem empregados, como corretivos da acidez do solo e como
fonte de nutrientes para as plantas, conforme demonstrado nas condicbes do experimento. Contudo
mais estudos sdo necessarios, para a melhor compreensdo das interacdes entre biochar, solo e

plantas de interesse agronémico.
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4.2 Artigo 2 — Biochar como corretivo da acidez do solo e fonte de fdsforo para plantas
de feijoeiro

Elaborado conforme as normas da revista Caatinga.
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Resumo: A calagem é uma pratica agricola tradicionalmente utilizada no Brasil para a correcao da
acidez do solo, fornecimento de Ca e Mg as plantas, além de favorecer o melhor aproveitamento de
outros nutrientes como P, K e S. Por possuirem caracteristicas alcalinizantes, os biochars podem atuar
como fontes alternativas promissoras no manejo de solos acidos. Desse modo, objetivou-se avaliar o
efeito de biochars produzidos, a partir do esterco bovino e de casca de arroz, na producgéo do feijoeiro
comum e nas variaveis da fertilidade do solo. O experimento foi realizado em casa de vegetagdo, em
delineamento experimental inteiramente casualizado, esquema fatorial 2x2x2+1, com oito repeticdes
sendo dois tipos de biochar (biochar de esterco bovino leiteiro - BEB e biochar de casca de arroz -
BCA), sem e com corretivos da acidez (adicdo de carbonato de calcio e carbonato de magnésio, sem e
com P (adicdo de 120mg dm= de fosforo na forma de fosfato de aménio) e um tratamento controle
(sem adicdo de biochar, corretivos de acidez e fésforo). Os biochars tiveram efeito de corretivos da
acidez do solo e elevaram a capacidade de troca de cations e os teores de carbono e nutrientes,
principalmente o biochar de esterco bovino. A producdo do feijoeiro aumentou com as doses de
biochar, porém foi menor que a obtida no cultivo convencional, com adicao de corretivos da acidez e
adubacdo mineral. Ndo houve efeito da aplicacdo de corretivos da acidez, para a matéria seca das
raizes e graos do feijoeiro, exceto para biochar de casca de arroz. Para os teores foliares de N e K, nédo
houve diferencas entre os tratamentos sem e com calagem e entre os biochars. Os biochars,
principalmente aquele produzido, a partir de esterco bovino, atuou como corretivo da acidez do solo e
fonte de fosforo para as plantas de feijoeiro. As maiores produtividades do feijoeiro foram verificadas
nos tratamentos com biochar, uma vez que esses condicionadores neutralizaram a acidez do solo e

aumentaram, tanto a disponibilidade de nutrientes no solo quanto os teores de nutrientes nas plantas.

Palavras-chave: Calagem. Biocarvéo. Feijdo Comum.

BIOCHAR AS A SOIL ACIDITY CORRECTIVE AND PHOSPHORUS SOURCE FOR COMMON BEAN
PLANTS

Abstract — The liming is an agricultural practice traditionally used in Brazil that aims among others to
correct soil acidity, the supply of Ca and Mg to plants, in addition to favoring the best use of other
nutrients such as P, K and S. Because they have alkalizing characteristics, biochars can act as
promising alternative sources in the management of acidic soils. Thus, the objective of this work was to
evaluate the effect of biochars produced from bovine manure and rice husk on the production of
common beans and on soil fertility variables. The experiment was carried out in a greenhouse, in a
completely randomized experimental design, factorial scheme 2x2x2+1, with eight replications, with two
types of biochars (biochar from bovine dairy manure and biochar from rice husk), without and with
acidity correctors (addition of calcium carbonate and magnesium carbonate), without and with
phosphorus (addition of 120 mg of dm phosphorus in the form of ammonium phosphate) and a control
treatment (without the addition of biochar, acidity correctives and P). The biochars had the effect of
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correcting the acidity of the soil and increased the capacity to exchange cations, and the levels of
carbon and nutrients, mainly the biochar of cattle manure. Bean production increased with doses of
biochar, however it was lower than that obtained in conventional cultivation, with the addition of acidity
correctives and mineral fertilizer. There was no effect of applying acidity correctives for dry matter of
roots and grains of the bean plant, except for rice husk biochar. For the leaf contents of N and K there
was no difference between treatments without and with liming, and between biochars. Biochars, mainly
that produced from bovine manure, acted as a corrective agent for soil acidity and a source of
phosphorus for bean plants. The higher yields of beans were verified in the treatments with biochar,
since these conditioners neutralized the acidity of the soil and increased both the availability of nutrients
in the soil and the levels of nutrients in the plants.

Keywords: Liming. Biocarbon. Common beans.

Introducao

Considerado o terceiro maior produtor mundial de alimentos, o Brasil € também um dos maiores
importadores de fertilizantes minerais do planeta, uma vez que a producao interna desses insumos tem
sido insuficiente para atender a forte demanda. Estima-se que 70% dos fertilizantes utilizados no pais
sejam oriundos de importacdes (ANDA, 2019).

Atrelado a expanséo das atividades agropecuarias, tem-se a geracédo de grandes quantidades de
residuos, que, quando ndo tratados ou manejados corretamente, podem contribuir para o aguecimento
global, por meio da emisséo de gases do efeito estufa (GEE), como diéxido de carbono (CO2) e metano
(CHa4), especialmente pela bovinocultura e a rizicultura (NAYAL, et al., 2016). Estima-se que o setor
agropecuario seja responsavel por 90,6% das emissdes de N2O no Brasil, sobretudo, pela contribui¢céo
de parte do N perdido durante a adubacé@o nitrogenada e por dejetos animais (FACHINETTO;
BRISOLA, 2018).

Esse cenério traz como desafio 0 aumento da producéo agricola realizada de forma sustentavel,
por meio de fontes alternativas capazes de diminuir a dependéncia internacional de insumos externos,
concomitantemente & adequada destinacdo dos residuos decorrentes dessas atividades, preservando
assim os recursos naturais (KOVACS; SZEMMELVEISZ, 2017).

A conversdo de residuos em biochar apresenta-se como opcao atrativa, no manejo de solos
agricolas, ja que apresenta potencial para o sequestro de C, por um longo periodo, além de elevar a
fertilidade do solo e potencializar a produtividade das culturas (ABBASI et al., 2015).

Alguns trabalhos tém mostrado o potencial dos biochars na correcdo dos fatores de acidez do
solo e no aumento dos teores de fosforo (SILVA et al., 2017; TORRES et al., 2020). No entanto séo
escassos 0s estudos sobre a interacé@o entre biochar, calagem e adubacéo fosfatada na fertilidade do
solo e na produgéo do feijoeiro.

Neste ensaio, hipotetizamos que os biochars sdo (i) fontes de fésforo capazes de influenciar a
disponibilidade de fosforo no solo, (i) atua como um corretivo da acidez do solo, melhorando suas
propriedades quimicas e (iii) contribui para aumentar os teores de macro e micronutrientes foliares e a
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producdo da matéria seca e gréos do feijoeiro. Assim, os objetivos deste estudo foram avaliar o efeito
de biochars produzidos, a partir do esterco bovino e de casca de arroz, na produgdo do feijoeiro

comum e nas variaveis da fertilidade do solo.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em delineamento experimental inteiramente
casualizado, esquema fatorial 2x2x2+1, com oito repeticbes. Os tratamentos foram dois tipos de
biochar (biochar de esterco bovino leiteiro e biochar de casca de arroz), sem e com corretivos da
acidez (adicdo de carbonato de calcio e carbonato de magnésio (P.A), na proporcéo de Ca:Mg 4:1, de
modo a elevar a saturacdo por bases do solo a 60%), sem e com P (adigdo de 120 mg dm de fosforo
na forma de fosfato de aménio) e um tratamento controle (sem adi¢cdo de biochar, corretivos da acidez
e P). Nos tratamentos nos quais ndo foi aplicado o fosfato de amdnio adicionaram-se 162 mg dm=de
N, na forma de ureia.

Utilizou-se a camada superficial de 0 a 20 cm de profundidade de um Latossolo Vermelho
Amarelo sob vegetacdo de Cerrado sensu stricto. As propriedades fisicas e quimicas do solo,
determinadas de acordo com Teixeira et al. (2017), foram: textura de camada superficial classificada
como arenosa (areia =780 g kg'; silte = 100 g kg*; argila = 120 g kg ); pH (H20) = 5,0; P disponivel
(método resina) = 1,8 mg dm3; K = 17 mg dm3; Ca = 0,25 cmolc dm3; Mg = 0,12 cmolc dm3; Al = 0,42
cmole dm3; saturacdo por bases = 12,7%; capacidade de troca catidnica = 3,25 cmol. dm e C organico
do solo = 10,6 g kg *. O P remanescente, 28 mg L, foi determinado de acordo com Alvarez et al.
(2000).

O solo e os respectivos tratamentos foram acondicionados em vasos de trés litros e incubados
por 30 dias com a umidade mantida préxima a capacidade de campo. As quantidades de cada biochar
foram de 4% (m/v) da quantidade de solo e corresponderam a 40 gramas de biochar por dm?® de solo.

Apos o periodo de incubacdo o solo de cada vaso foi homogeneizado e retirada uma amostra
para a andlise quimica. Em todos os tratamentos, aplicou-se uma adubacdo com 100 mg dm=3de K e
36 mg dm de N na forma de nitrato de potassio. Os solos foram retornados aos vasos e semearam-se
guatro sementes de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) do grupo comercial carioca, habito de crescimento
indeterminado do tipo Il, tutoradas verticalmente com a utilizacdo de estacas (Figura 1B). Aos sete dias
apos a semeadura, ocorreu o desbaste, deixando-se apenas duas plantas por vaso. O feijoeiro foi
cultivado até a producgdo de graos (80 dias) mantendo-se a umidade proxima a capacidade de campo
(Figura 1).
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Figura 1 — Esquema representativo A) vaso contendo solo e tratamentos antes do periodo de incubagéo; B)
experimento estabelecido aos 80 dias ap6s a semeadura

Fonte: Do autor, 2020.

Durante o periodo de cultivo, foram realizadas trés adubagfes de cobertura aos 15, 25 e 35 dias
da semeadura, com 45 mg dm de N na forma de ureia.

Ao final do periodo experimental, as plantas foram colhidas, separadas em parte aérea (folhas,
caules e vagens), raizes e grdos. Em seguida, foram secas em estufa de circulagdo for¢cada de ar a 65-
70 °C até massa constante para a obtencdo da matéria seca da parte aérea, das raizes e de gréos.

Nas amostras de solo de cada vaso, coletadas apés 30 dias de incubagdo, determinaram-se o C
total (CT) por incineracéo; N total; pH em &gua; P extraido por Mehlich 1; Al (acidez trocavel) e; Ca, Mg
e K trocaveis, conforme Teixeira et al. (2017). A partir dos resultados, foram calculadas a capacidade
de troca de cétions e saturacao por bases das amostras de solo.

O esterco bovino utilizado como matéria-prima para o biochar foi coletado numa area de
alimentacdo de vacas leiteiras em lactacdo do ICA/UFMG. A partir do esterco fresco, foram
confeccionadas manualmente esferas de aproximadamente 4 cm de didmetro, que foram secas em
estufas a 103+ 2°C por um periodo de 48 horas para a completa desidratacdo. Para a producéo do
biochar, as esferas secas foram acondicionadas em um recipiente de aco hermeticamente fechado em
uma mufla industrial. A temperatura de pirdlise foi de 450 °C, com o tempo de residéncia de 30 minutos
e taxa de aquecimento de 5 °C por minuto.

Para a obteng&o do biochar de casca de arroz (cuja matéria-prima foi adquirida em uma empresa
de beneficiamento no municipio de Montes Claros - MG), adotaram-se 0s mesmos procedimentos

descritos para as esferas secas de esterco bovino. Tanto o biochar de esterco bovino quanto de casca
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de arroz foi triturado mecanicamente e passado em peneira de 0,25mm de malha para caracterizacéo
guimica e aplicacao ao solo.

Os biochars de esterco bovino e de cascas de arroz foram caracterizados quanto ao pH,
densidade e condutividade elétrica, conforme Rajkovich et al. (2012). As cinzas foram determinadas, de
acordo com o procedimento descrito em ASTM D1762-84, os teores de C e N foram determinados por
analisador elementar e os nutrientes e elementos tracos determinados por ICP-MS/MS, conforme
método USEPA 3051. A caracterizagdo dos biochars e as quantidades de nutrientes e elementos
tracos adicionados ao solo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos biochars de casca de arroz (BCA) e de esterco bovino (BEB) e
as quantidades de nutrientes e elementos-traco adicionados ao solo (4%) pelos

respectivos biochars. Média (n=4)

Caracterizacéo dos Quantidades de nutrientes e
Atributo biochars elementos tracos

BCA BEB BCA BEB
pH 7,3 9,8 - -
Condutividade elétrica (uScm™) 178 411 - -
Densidade (g cm™) 0,56 0,54 - -
Cinzas (%) 24,5 36,2 - -
Compostos voléateis (%) 65,4 43,5 - -
Carbono fixo (%) 6,2 12,7 - -
Biochar (g dm) - - 40 40
Carbono total (g kg™) 91,84 167,9 6,56 12,44
Nitrogénio total (g kg?) 1,96 6,43 0,14 0,48
P (g kg'}) 14,17 32,67 1,01 2,42
K (g kg'1) 1,90 5,40 0,14 0,40
Ca (g kgh) 12,10 19,33 0,86 1,43
Mg (g kg% 18,14 23,22 1,30 1,72
Na (g kg™?) <0,01 1,08 <0,01 0,08
S (g kgh) 0,32 0,70 0,02 0,05
Fe (mg kg?) 7,22 375,3 0,52 27,8
Zn (mg kgl 2150 100,44 1,54 7,44
Mn (mg kg™) 44,91 82,08 3,21 6,08
Cu (mg kg?) 9,63 15,28 0,69 1,13
B (mg kg?) 2,24 6,64 0,16 0,49

Os dados foram submetidos a analise de varidncia. Quando significativo, o tratamento
testemunha foi comparado individualmente com cada um dos demais tratamentos pelo teste Dunnet a
(p<0,05). Os biochars foram comparados entre si pelo teste F (p<0,05), assim como os tratamentos
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sem e com corretivos da acidez e sem e com adi¢édo de fésforo. Para as analises estatisticas, utilizou-

se o software R.

Resultados e Discusséao

Os teores de C e N total do solo foram menores no tratamento controle (10,3 e 2,3 g kg?,
respectivamente) em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 2). Esses resultados sé&o explicados pela
adicdo dos biochars, uma vez que esses compostos sdo fontes de C e N. Tanto para o C quanto para o
N ndo houve efeito significativo da adicdo de corretivos da acidez e de P (Tabela 3). Por outro lado, os
valores de C e N foram significativamente maiores nos tratamentos com adi¢cdo de BEB em relacéo aos
demais tratamentos. Os biochars sdo materiais ricos em formas mais estaveis de C que permitem
maior acumulo desse elemento no solo ao longo do tempo (GWENZI et al., 2016). Além de serem
fontes de N, a incorporacdo de biochar ao solo pode diminuir as perdas desse elemento por
volatilizacéo e lixiviagdo (LIU et al., 2019).

Os valores de pH do solo, no tratamento controle, foram semelhantes aqueles dos tratamentos
com BCA sem calagem, independentemente da adi¢cdo de P 5,4 e 5,8 respectivamente. (Tabela 2). Nos
demais tratamentos, os valores de pH foram maiores que o da testemunha. Os maiores valores de pH
nos tratamentos com biochars independentemente da adicdo de corretivo da acidez, devem-se a
presenca de bases resultantes do processo de pirélise (STEENARI; KARLSSON; LINDQVIST, 1999;
GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002; SILVA et al., 2017). Essas bases, presentes nas cinzas de biochar,
sdo capazes de diminuir a acidez trocavel do solo pela elevacdo do pH, devido a presenca de sais
inorganicos como carbonatos de Ca e K, além de elevarem a proporcdo de bases trocaveis
(DOMINGUES et al., 2017).

Por outro lado, para o BEB, independentemente da calagem e da aplicacédo de P, os valores de
pH foram maiores que no tratamento controle 8,9 e 5,4, respectivamente (Tabela 2). E provavel que a
composicdo e o maior teor de cinzas no BEB (Tabelal) tenham contribuido para a corre¢éo da acidez
do solo e, consequentemente elevacdo dos valores de pH do solo.

O tratamento controle apresentou maior valor de Al (acidez trocavel) = 4,01 mmolc dm? em
relacdo aos demais (Tabela 2). Com a adi¢cdo de BCA e calagem e nos tratamentos com BEB, os
valores de Al foram iguais a zero, independentemente da adicdo de P (Tabela 2). Esses resultados
indicam os efeitos positivos da calagem e dos biochars na correcdo dos fatores de acidez do solo. Com
0 aumento do pH do solo pelos biochars, formas de Al trocaveis sdo precipitadas para Al(OH)s e,
posteriormente, podem ser adsorvidas por grupos funcionais, presentes na superficie de biochar,
durante a sua oxidacao gradativa (QIAN; CHEN; HU, 2013; TANG et al., 2013).
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Tabela 2 — Valores de carbono total (CT), nitrogénio total (NT), pH e aluminio (Al) do solo com
e sem fésforo (P), com (CC) e sem calagem (SC), ap6s aplicacao de BCA (biochar

de casca de arroz) e BEB (biochar de esterco bovino)

CT NT pH Al
Tratamento ----g kgt---- ----mmolc dm3----
Controle 10,3 2,3 5,4 4,01
Sem P 17.,4a* 3,5a* 5,8a 1,02a*
SC ComP 17,28a* 3,2a* 5,8a 1,04a*
BCA
Sem P 16,8a* 3,3a* 8,7b*
CcC ComP 16,9a* 3,2a* 8,9b*
Sem P 17,3a* 7,1a* 8,9b*
SC ComP 16,5a* 7,5a* 8,9b*
BEB
Sem P 16,5a* 7,3a* 9,3b* 0
CcC ComP 16,3a* 7,2a* 8,7b* 0

Médias com * diferem do tratamento controle (sem adigdo de biochar, corretivos da acidez e fésforo) pelo teste
de Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam os tratamentos sem e com fésforo, dentro dos
tratamentos sem e com calagem pelo teste F.

Tabela 3 — Valores de carbono total (CT), nitrogénio total (NT), pH e aluminio (Al) do
solo com (CC) e sem calagem (SC), apés aplicacdo de BCA (biochar de

casca de arroz) e BEB (biochar de esterco bovino)

Tratamento T NT PH A
--- g kg 1---- ----cmolc dm3----
SC 17,3a 3,4a 5,8b 1,03
BCA CcC 16,9a 3,3a 8,8a 0
Média 17,1A 3,3B 7,3B 0,51
SC 16,9a 7,3a 8,9a 0
BEB CcC 16,6a 7,3a 9,0a 0
‘ Média 16,8A 7,3A 9,0B 0

Letras mindsculas comparam as médias dos tratamentos sem e com calagem, dentro de cada biochar
pelo teste F. Letras mailUsculas comparam as médias dos biochars pelo teste F.

O teor de P disponivel do solo, extraido pela solu¢do de Mehlich 1, obtido no tratamento controle
(1,89 mg dm3), foi inferior aos dos demais (Tabela 4). Para o BCA, independentemente da aplicacdo

de corretivo da acidez e sem calagem, os maiores teores de P foram obtidos com adigdo desse
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elemento ao solo (18,5 e 19,5 mg dm™). Para o BEB com calagem, ndo houve diferencas entre os
teores de P sem e com adi¢éo desse elemento (Tabela 4).

Os teores de Ca e Mg, no tratamento controle, foram semelhantes aos obtidos no tratamento
com BCA sem calagem e menores que nos demais tratamentos (Tabela 4). Nos tratamentos com
biochars, independentemente da calagem, ndo houve efeito da adicdo de P nos teores de Ca e Mg
(Tabela 4). A capacidade de troca de cations (CTC), no tratamento controle, foi menor que nos
tratamentos com BCA com calagem e P e, nos tratamentos com BEB, independentemente de P
(Tabela 4). Para a saturacéo por bases (V), que expressa a percentagem de bases trocaveis (Ca, Mg e
K) na CTC do solo, o valor obtido, no tratamento controle, foi inferior aos demais tratamentos e ndo

houve efeito do P na saturagé@o por bases (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores de fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), capacidade de
troca catiénica (CTC) e saturacdo por bases (V) do solo com (CC) e sem calagem
(SC), com e sem P apods aplicacdo de BCA (biochar de casca de arroz) e BEB

(biochar de esterco bovino)

P Ca Mg K CTC \%
Tratamento mgdm=3 e mmolc dm=3 -----m-memeee ----%-
Controle 1,89 4.4 2,0 0,38 28,8 23,6
Sem P 3,89a* 5,2a 2,6a 0,41a 24,8a 33,1a*
SC Com P 19,5b* 5,0a 2,0a 0,512 26,1a 28,8a*
BCA Sem P 3,72a* 15,0a*  8,0a* 0,41a 33,8a 69,2a*
cC Com P 18,5b* 16,0a* 10,0a* 0,412 37,1a* 71,2a*
Sem P 78,0a* 20,0a*  9,0a* 1,33a* 36,4a* 83,3a*
SC Com P 90,0b* 20,0a* 11,0a* 1,46a* 39,0a* 83,3a*
BB Sem P 86,0a* 22,0a* 12,6b* 1,33a* 41,5a* 86,5a*
cC Com P 92,0a* 25,0a* 16,6a* 1,23a* 49,3a* 86,8a*

Médias com * diferem do tratamento controle (sem adicdo de biochar, corretivos da acidez e fésforo) pelo teste de
Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam os tratamentos sem e com P, dentro dos tratamentos
sem e com calagem pelo teste F.

Para os dois biochars estudados, ndo houve diferencas entre os tratamentos sem e com
calagem, para os teores de P, sendo 11,69 e 11,11 mg dm para BCA; 84,00 e 89, 00 mg dm para
BEB, respectivamente, (Tabela 5). Dessa forma, os valores atingidos com biochar foram superiores aos
niveis de P no solo considerados como adequados (18,1 a 25,0 mg/dm) conforme Sousa e Lobato
(2004). Entretanto o uso de biochar como fonte de P pode ser uma estratégia benéfica, principalmente
em solos tropicais caracterizados por sua baixa fertilidade natural, onde a produtividade das plantas é
comumente limitada pelo P, em funcdo de sua baixa mobilidade no solo pelas reagfes de fixagdo nas
particulas da fracao argila (MACHADO; SOUZA, 2012).

Além do BEB possuir teores de P mais elevados que o BCA (Tabela 1), pode ter contribuido

mais efetivamente, para bloquear os sitios de adsor¢do de P das argilas, por meio da adi¢édo de
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ligantes organicos e aumento do pH do solo (YUAN; XU, 2012; ABDALA et al., 2015; SILVA et al,,
2017). Deve-se considerar ainda a presenca de silica solavel nas cinzas dos biochars. A silica pode
bloquear os sitios de adsor¢do de P das argilas (LIU et al., 2014; SANDIM et al., 2014), evitando a
fixacdo dos ions fosfatos pelo solo.

Independentemente da aplicagdo de P, os teores de Ca e Mg, nos tratamentos com BCA e de
Mg, nos tratamentos com BEB, foram maiores nos tratamentos com adi¢do de calagem (Tabela 5). Nos
tratamentos com BCA, independentemente da calagem e da adubacdo com P, os teores de Ca e Mg
foram menores que nos tratamentos com BEB (Tabela 5). Neste estudo, observa-se que, além do
corretivo da acidez do solo, o BCA € uma fonte de Ca e Mg a ser considerada nas adubacdes.

Em relagdo ao K trocavel, somente os teores obtidos nos tratamentos com BEB foram superiores
ao do tratamento controle, independentemente da calagem e da adicdo de P (Tabela 4). Ndo houve
efeito da calagem sobre o K (Tabela 5), sendo os maiores valores desse elemento encontrados nos
tratamentos com adicdo de BEB (Tabela 5).

Nao houve efeito da aplicacdo de fésforo na CTC do solo. Houve efeito da calagem na CTC, nos
tratamentos com BCA, enquanto, para os tratamentos com BEB, a calagem néo influenciou a CTC do
solo (Tabela 5). Nos tratamentos com BEB, os valores de CTC foram maiores que nos tratamentos
com BCA (Tabela 5).

Além de fonte de bases trocaveis (Ca, Mg e K), os biochars, pela neutralizacdo da acidez do
solo, alteram a densidade de cargas negativas dependentes do pH, e a continua oxidacéo da superficie
de suas particulas aumenta continuamente a CTC com o tempo (CHENG; LEHMANN; ENGELHARD,
2008).0 interesse pelos biochars surgiu justamente pelos seus efeitos nha CTC do solo e na
disponibilidade de nutrientes observados nas chamadas “Terras Pretas de indio” da regido amazénica
(THOMAS et al., 2015; AQUINO et al., 2016; KERN et al., 2017). As “Terras Pretas de indio” foram
formadas, ao longo dos anos, em &reas de ocupac¢des humanas pré-histéricas pelo acumulo de C
pirogénico no solo (KERN et al., 2017).

Para os tratamentos com BCA os valores de saturagdo por bases foram maiores nos tratamentos
com calagem, enquanto, para o BEB, ndo houve efeito da calagem (Tabela 5). Independentemente da
calagem e da aplicacdo de P, os maiores valores de saturacdo por bases foram obtidos nos
tratamentos com BEB (V%=83,3 e 86,7) (Tabela 5).

De acordo com os resultados obtidos neste estudo e de outros autores Yuan e Xu (2012);
Domingues et al. (2017), os biochars, por elevarem o pH, as bases trocaveis e a CTC, podem ser

considerados corretivos da acidez do solo.



60

Tabela 5 — Valores de fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), capacidade de
troca catibnica (CTC) e saturacao por bases (V) do solo com (CC) e sem calagem
(SC), apos aplicacdo de BCA (biochar de casca de arroz) e BEB (biochar de

esterco bovino)

P Ca Mg K CTC \%
Tratamento
mgdm= - mmolc dm-3------ %
sC 1169a 51b 2,3 046a 255b 30,9b
BCA cC 11,11a 15,5a 9,0 0,41a 35,5 70,2a
Média 11,40B 10,3B  5,65B 0,44B 30,5B 53,8B
SC 84,00a 20,0a 10,0b 1,40a 37,7a 83,3a
BEB cC 89,00a 23,5a 14,6a 1,28a 454% 86,7a

Média 86,50A 21,75A 123A 1,34A 41,62 851A

Letras mindsculas comparam as médias dos tratamentos sem e com calagem, dentro de cada biochar
pelo teste F. Letras mailsculas comparam as médias dos biochars pelo teste F.

A matéria seca da parte aérea (MSPA), raizes (MSRA) e grdaos (MSGR) foram menores, no
tratamento controle, exceto para a MSPA, no tratamento com BCA, sem calagem e sem P (Tabela 6).

A MSPA e MSRA, nos tratamentos com BCA, foram maiores com adi¢cdo de calagem (8,81 e
3,20 g planta 1, respectivamente, enquanto ndo houve efeito da calagem para a MSGR (Tabela 7).
Com a adicdo de BEB, a matéria seca da parte aérea foi maior sem calagem (11,38 g planta 1),
enquanto, para a MSRA e MSGR, nado houve efeito da aplicacdo de corretivos da acidez (Tabela 7).
Nos tratamentos com adicdo de BEB e corretivo da acidez, o pH do solo foi superior a sete (Tabela 2),
0 que pode ter prejudicado as plantas de feijoeiro.

Para a matéria seca de cem grédos ndo houve diferencas entre os tratamentos (Tabela 6 e 7),
possivelmente, por ser essa caracteristica dependente da genética das plantas. No presente estudo,
pode-se inferir que as limitagBes nutricionais alteram significativamente a producdo de gréos, mas nao
influenciou significativamente a sua massa. Zilo et al. (2011) estudaram 26 gendtipos de Phaseolus
vulgaris, em duas safras em trés municipios de Santa Catarina, verificando que a massa de 100 gréos
foi o carater mais estavel, quando comparados aos demais caracteres avaliados, sendo pouco
influenciado pelos gendtipos e ambiente de cultivo.
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Tabela 6 — Matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca das raizes (MSRA), matéria
seca de grdos (MSGR), matéria seca de cem grdos (MSCG), com e sem fdsforo
(P), com (CC) e sem calagem (SC), ap6s aplicagédo de BCA (biochar de casca de

arroz) e BEB (biochar de esterco bovino)

Tratamento MSPA MSRA MSGR MSCG
------ g plantat------- g
Controle 5,83 1,04 17,32 19,77
Sem P 6,21b 2,34b* 32,49a* 16,23a
BCA SC Com P 7,85a* 2,89a* 33,84a* 18,77a
Sem P 7,35b* 2,75b* 27,86b* 17,84a
cC Com P 10,26a* 3,65a* 38,94a* 21,23a
Sem P 10,43a* 3,01b* 40,34a* 19,77a
BEB SC Com P 12,32a* 3,87a* 43,65a* 20,42a
Sem P 8,76b* 2,83b* 38,54a* 17,84a
CcC Com P 10,43a* 3,98a* 37,02a* 18,23a

Médias com * diferem do tratamento controle (sem adigcdo de biochar, corretivos da acidez e fésforo) pelo
teste de Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam os tratamentos sem e com fésforo,
dentro dos tratamentos sem e com calagem pelo teste F.

Tabela 7 — Matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca das raizes (MSRA), matéria
seca de grdos (MSGR), matéria seca de cem grdos (MSCG), com (CC) e sem
calagem (SC), apés aplicacdo de BCA (biochar de casca de arroz) e BEB (biochar

de esterco bovino)

MSPA MSRA MSGR MSCG
Tratamento
——————— g planta‘t-------
SC 7,03b 2,62b 33,17a 17,50a
BCA CcC 8,81a 3,20a 33,40a 15,53a
Média 7,92B 2,91A 33,28A 18,51A
SC 11,38a 3,44a 42,00a 20,10a
BEB CcC 9,60b 3,41a 37,78a 18,04a
Média 10,49A 3,42A 39,89A 19,07A

Letras mindsculas comparam as médias dos tratamentos sem e com calagem, dentro de cada biochar
pelo teste F. Letras mailsculas comparam as médias dos biochars pelo teste F.

Os teores de macronutrientes nas folhas de feijoeiro, no tratamento controle, foram, de modo
geral, inferiores aos obtidos nos demais tratamentos, exceto para N (36,4 g kg?), nos tratamentos com
BCA e, para P (3,1 g kg%, K (32,6 g kg?') e Ca (20,8 g kg?), nos tratamentos com BCA sem calagem
(Tabela 8). Para os macronutrientes N, K, Ca, Mg e S, exceto para 0 Mg com BCA e sem calagem, ndo
houve diferencas entre os tratamentos sem e com P. Para o P e Mg com BCA e com calagem, os
teores foliares foram maiores nos tratamentos que receberam adubacdo com P 6,9 g kg e 6,1 g kg™,

respectivamente (Tabela 8). Maiores quantidades de K Ca e Mg (aumentos de 20, 80 e 64 %) também
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foram observados por Abriz e Torabian, (2018), nos teores foliares do feijoeiro, apds a aplicagcao de
biochar. Da mesma forma, Yao et al.(2019), ao estudarem o efeito da intera¢éo da aplicacdo de doses
de calcario (0; 0,75 e 1,5 g kg') e trés taxas de biochar (0; 5 e 10 g kg™), no cultivo de feijdo-arroz
(Phaseolus calcaltus), constataram que a aplicacéo de cal e biochar contribuiram significativamente a
absorcéo de N,P,K. Corroborando com os resultados encontrados por Lima et al. (2016), ao avaliarem
o efeito da aplicacdo de biochar e N, no desenvolvimento de mudas de angico (Anadenthera
colubrina), constataram melhoria no aumento foliar de Mg de 55% (2,26 g kg'') com aplicacdo de doses
de biochar acima de 30% em comparacéo ao tratamento testemunha.

Aumentos na concentracdo foliar de nutrientes das plantas pela aplicacdo biochar podem ser
atribuidos ao reflexo da contribuicdo de biochar, na melhoria nas propriedades do solo, como
neutralizacdo do aluminio téxico, melhorias na retencao de nutrientes no complexo de cargas trocaveis
do solo e na absorcéo e disponibilidade de macro e micronutrientes para as plantas (CARVALHO et al.,
2014; DING et al., 2016).

Tabela 8 — Teores foliares de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), em feijoeiro com e sem
fésforo (P), com (CC) e sem calagem (SC), ap6s a aplicacdo de BCA (biochar de

casca de arroz) e BEB (biochar de esterco bovino)

Tratamento N P ) ca Mo S
gkg!

Controle 32,6 2,8 314 19,7 15 11
Sem P 32,4a 3,1b 32,6a 20,8a 2,1b* 1,6a*
SC Com P 34,6a 5,6a* 34,6a* 20,6a 2,8a* 1,7a*
BCA Sem P 35,7a 4,2b* 35,6a* 34,7a* 5,7a* 1,8a*
CcC Com P 36,4a 6,9a* 359a* 358a* 6,la* 1,8a*
Sem P 42,4a* 7,8a* 40,3a* 25,6a* 3,6a* 2,3a*
SC Com P 41,2a* 6,9a* 40,8a* 26,7a* 4,3a* 2,4a*
BEB Sem P 37,5a 5,1b* 40,4a* 38,9a* 6,7a* 2,2a*
CcC ComP 37,0a 6,7a* 40,2a* 37,5a* 7,2a* 2,1a*

Médias com * diferem do tratamento controle (sem adicdo de biochar, corretivos da acidez e fésforo) pelo
teste de Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam os tratamentos sem e com fésforo,
dentro dos tratamentos sem e com calagem pelo teste F.

Para os teores foliares de N e K ndo houve diferencas entre os tratamentos sem e com calagem
e entre os biochars (Tabela 9). Provavelmente esses resultados se devem ao fato de que todos os
tratamentos receberam adubacéo com esses elementos. Os teores foliares de P, nos tratamentos com
BEB, independentemente da aplicacdo de P, foram maiores que no BCA (Tabela 9). Os maiores teores
de P das plantas de feijoeiro, nos tratamentos com BEB, deve-se a maior disponibilidade desse
nutriente no solo, como discutido anteriormente.

Para o Ca e Mg nas plantas de feijoeiro, os maiores valores foram observados nos tratamentos

com calagem (Tabela 8). Para o Mg, independentemente da calagem, os maiores teores foram obtidos
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com BEB. Os teores foliares de S ndo foram influenciados pela calagem, sendo os maiores valores
obtidos com a aplicagéo de BEB (Tabela 8).

Tabela 9 — Teores foliares de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), em feijoeiro com (CC) e
sem calagem (SC), ap6s a aplicacéo de BCA (biochar de casca de arroz) e BEB

(biochar de esterco bovino)

Tratamento N i < Ca M S
g kg-*

SC 33,5a 4,4b 33,6a 20,7b 2,5b 1,7a

BCA CcC 36,1a 5,6a 35,8a 35,3a 5,9a 1,8a
Média 34,8A 5,0B 34,7A 28,0A 4,2B 1,7B

SC 41,8a 7,4a 40,6A 26,2b 4,0b 2,4a

BEB CcC 37,3a 5,9b 40,3A 38,2a 7,0a 2,2a
Média 39,5A 6,6A 40,4A 32,2A 5,5A 2,3A

Letras minGsculas comparam as médias dos tratamentos sem e com calagem, dentro de cada biochar pelo
teste F. Letras mailisculas comparam as médias dos biochars pelo teste F

Para os micronutrientes, somente os teores foliares obtidos, nos tratamentos com BEB, foram
maiores que aqueles verificados, no tratamento controle, exceto para 0 zinco em que 0s teores obtidos,
nos tratamentos com BCA e calagem, também, foram maiores que aquele encontrado no controle
(Tabela 10). A adicdo de P ndo influenciou os teores foliares de micronutrientes, independentemente

do tipo de biochar e da adicdo de corretivos da acidez do solo (Tabela 10).

Tabela 10 — Teores foliares de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), em feijoeiro com e sem
fésforo (P), com (CC) e sem calagem (SC), apos a aplicacdo de BCA (biochar de

casca de arroz) e BEB (biochar de esterco bovino)

Tratamento 5 cu Fe Mn zn
mg kgt

Controle 83 6,4 321 195 32
Sem P 80a 7,2a 322a 201a 37a
SC ComP 84a 7,3a 318a 204a 40a*
BCA Sem P 93a 6,9a 332a 200a 43a*
CcC ComP 88a 7,0a 325a 199a 45a*
SemP  125a* 7,2a 387a* 238a 44a*
SC ComP 130a* 6,5a 376a* 215a 5la*
BEB SemP 128a* 5,8a 354a 213a 46a*
CcC ComP 128a* 5,6a 341a 209a 42a*

Médias com * diferem do tratamento controle (sem adicdo de biochar, corretivos da acidez e
fosforo) pelo teste de Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam o0s
tratamentos sem e com fésforo, dentro dos tratamentos sem e com calagem pelo teste F.
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A adicdo de corretivos da acidez do solo néo influenciou os teores foliares de micronutrientes,
exceto para o Cu, cujo teor no tratamento com BEB e com calagem foi menor que no tratamento sem
calagem. Independentemente da calagem e da adubacdo fosfatada, os maiores teores de B foram
obtidos com a aplicacdo de BEB, enquanto, para o Cu, Fe, Mn e Zn, ndo houve efeito do tipo de
biochar (Tabela 11).

Os biochars possuem a capacidade de imobilizacdo de metais, nas cargas elétricas negativas de
superficie, reduzindo assim as suas biodisponibilidades. No entanto, no presente estudo, apesar de o
BEB apresentar maior CTC, esse biochar atuou como fonte de micronutrientes para as plantas de
feijoeiro.

A biodisponibilidade de micronutrientes catidnicos e elementos-traco € influenciada pelos
biochars, uma vez que séo considerados fortes adsorventes desses elementos pela alta aromaticidade,
superficie especifica e capacidade de elevar o pH do solo (ALBUQUERQUE et al., 2014; MENDEZ et
al., 2012). Nesse sentido, os biochars sdo amplamente utilizados para a remediacdo de solos

contaminados por metais pesados (HE et al., 2019).

Tabela 11 — Teores foliares de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), em feijoeiro com (CC) e
sem calagem (SC), ap6s a aplicacdo de BCA (biochar de casca de arroz) e BEB

(biochar de esterco bovino)

B Cu Fe Mn Zn
Tratamento
mg kgt
SC 82,0a 7,3a 320,0a 202,5a 38,5a
BCA CcC 90,5a 7,0a 328,5a 199,5a 44 ,0a

Média 86,3B 7,1A 324,3A 201,0A 41.3A

SC 127,5a 6,9b 381,5a 226,5a  47,5a

BEB CcC 128,0a 5,7a 347,5a 211,0a  44,0a
Média 127,8A 6,3A 364,5A 218,8A  45,8A

Letras mindsculas comparam as médias dos tratamentos sem e com calagem, dentro de cada biochar
pelo teste F. Letras mailsculas comparam as médias dos biochars pelo teste F.

Conclusdes

Os biochars, principalmente aquele produzido a partir de esterco bovino, atuou como corretivo da
acidez do solo e fonte de fosforo para as plantas de feijoeiro.

A maior producéo do feijoeiro foi verificada, nos tratamentos com biochar, uma vez que esses
condicionadores neutralizaram a acidez do solo e aumentaram tanto a disponibilidade de nutrientes no

solo quanto os teores desses elementos nas plantas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os biochars corrigiram a acidez do solo, aumentaram a capacidade de troca catibnica, C e
nutrientes do solo, especialmente nas doses mais altas de biochar de esterco bovino. A silica soluvel,
presente no biochar, contribuiu para aumentar a disponibilidade de P no solo e néo interferiu no método
de determinacéo do P disponivel. A producéo do feijoeiro aumentou no solo corrigido com biochars,
mas foi inferior a obtida no tratamento convencional, em que foram adicionados corretivos de acidez do
solo e fertilizantes minerais, indicando que os biochars estudados (de esterco bovino e de casca de
arroz) apresentaram capacidade de serem empregados, como corretivos da acidez do solo e como
fonte de nutrientes para as plantas, conforme demonstrado nas condi¢cfes do experimento.

Também pode-se afirmar que os biochars, principalmente aquele produzido a partir de esterco
bovino, atuou como corretivo da acidez do solo e fonte de fésforo para as plantas de feijoeiro.

A maior producdo do feijoeiro foi verificada, nos tratamentos com biochar, uma vez que esses
condicionadores neutralizaram a acidez do solo e aumentaram tanto a disponibilidade de nutrientes no

solo quanto os teores desses elementos has plantas.
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