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RESUMO

Com o objetivo de avaliar como as doses crescentes de hiocarvbes
produzidos com materiais filtrantes descartados afetam a fertilidade do solo,
as caracteristicas agrondmicas e a nutricdo do feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L.), conduziram-se trés experimentos em casa de vegetacédo. Os biocarvdes
utilizados foram produzidos a partir de residuos organicos (casca de arroz,
serragem e restos de silagem de sorgo), utilizados como material filtrante
para o biofertilizante suino. Cada um dos experimentos foi representado pela
aplicag@o de um biochar, e os tratamentos avaliados consistiram na adi¢éo
de cinco niveis de biocarvéo (0, 2,5%, 5% 7,5% e 10% v/v). Os tratamentos
de cada experimento foram dispostos no delineamento inteiramente
casualizado com quatro repetices. Foram avaliadas as propriedades
quimicas do solo, antes e apds o cultivo do feijoeiro. O desenvolvimento
agronémico da cultura foi avaliado por meio das variaveis: massa seca da
parte aérea, massa seca da raiz, massa seca de graos, nimero de vagens e
numero de graos. Avaliaram-se, ainda, o teor e o acimulo de nutrientes nos
grdos e na massa seca da parte aérea da planta. A aplicacdo dos trés
biochars ao solo, refletiu na melhoria da sua qualidade, aumentando o pH,
reduzindo a acidez trocavel e elevando as concentracdes de C orgéanico, P
disponivel, bases trocaveis e dos micronutrientes Mn, Zn e Cu. As doses dos
biocarvbes aumentaram a producéo de grdos, massa seca da parte aérea e
massa seca radicular. De modo geral, a adicdo dos biocarvdes elevou os
teores e as quantidades acumuladas de nutrientes pelo feijoeiro. Portanto, os
biocarvbes produzidos com materiais filtrantes organicos descartados tém
potencial para melhorar as propriedades do solo e aumentar a producgéo
agricola, com o consequente beneficio para a agricultura.

Palavras-chave: Residuos agricolas. Filtros organicos. Biocarvao. Fertilidade
do solo. Phaseolus vulgaris L.



ABSTRACT

In order to assess how increasing doses of biochar produced with discarded
filtering materials affect soil fertility, agronomic characteristics and nutrition of
bean (Phaseolus vulgaris L.), we conducted three experiments in greenhouse.
The used biochar was produced from organic residues (rice husk, sawdust
and sorghum silage remains) used as filtering material for swine biofertilizer.
Every experiment was represented by the application of biochar, and
treatments consisted of the addition of five levels of biochar (0, 2.5%, 5%
7.5% and 10% v / v). The treatments of each experiment were arranged in a
completely randomized design with four replications. Chemical properties of
the soil were evaluated before and after the cultivation of beans. The
agronomic crop development was evaluated by means of the variables: dry
weight of shoot, root dry mass, grain dry mass, number of pods and number
of grains. We also evaluated the content and the accumulation of nutrients in
the grain and dry matter of the shoot. The application of the three biochars on
the soil improved its quality, increasing the pH, reducing the exchangeable
acidity and raising organic carbon concentrations, available P, exchangeable
bases and of Mn, Zn and Cu micronutrients. Doses of biochar increased grain
production, dry weight of shoot and root dry weight. In general, the addition of
biochar increased the concentration and the accumulated amounts of
nutrients by the bean. Therefore, biochars produced with discarded organic
fiter materials have potential to improve soil properties and increase
agricultural production, with the consequent benefit to agriculture.

Keywords: agricultural residues. Organic filters. Biochar. Soil fertility.
Phaseolus vulgaris L.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de filtros organicos € uma opcao interessante para se
tratar e/ou melhor aproveitar efluentes ricos em sélidos, tal como o
biofertilizante. Nesses filtros, os materiais filtrantes utilizados s&@o residuos
organicos comumente encontrados nos setores agroindustriais, como casca
de arroz, serragem e bagaco de cana. Assim, além de melhorar a qualidade
fisica e quimica dos efluentes a serem tratados, como comprovado nos
estudos de Silva (2013), Lo Monaco et al. (2011) e Magalhaes et al. (2006a),
a utilizacéo dos filtros orgénicos constitui uma alternativa para a destinacdo
desses residuos.

Porém, assim como ocorre com os filtros tradicionais de areia, a
eficiéncia do tratamento diminui @ medida que ocorre a colmatagdo do meio
filtrante, tornando-se necessario substitui-lo, total ou parcialmente, em
intervalos definidos de tempo. A necessidade de substituicAo do material
orgéanico dos filtros leva a formacédo de grandes leiras, que atualmente s&o
usadas diretamente como adubacgdo orgéanica superficial ou submetidas ao
processo de compostagem. Até 0 momento, nada se sabe sobre a qualidade
e o valor agrondmico do biochar produzido a partir dos materiais filtrantes
descartados.

A producéo de biochar como uma forma de gestdo desses residuos é
interessante por varios aspectos. Primeiramente, a producado do biocarvao é
realizada em pouco tempo, cerca de algumas horas, enquanto em técnicas
como a compostagem sao necessarios meses até a obtencdo do composto.
Em segundo lugar, por ser produzido a partir do processo de pirdlise, o
carbono do biochar é mais resistente a decomposi¢cdo gquimica e biolégica.
Ou seja, em decorréncia da sua baixa taxa de decomposi¢cdo, comparado
com o material in natura, o biochar auxilia na mitigacdo da emisséo de CO,
para atmosfera e consequentemente aumenta o estoque de C no solo.

E finalmente, o biochar pode potencialmente ser usado como insumo
para melhorar a qualidade do solo e a produtividade das culturas. O biochar
aumenta o fornecimento de nutrientes ao sistema (ALBUQUERQUE et al.,

2014) e, devido ao seu alto teor de matéria organica, melhora diversos
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atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Desse modo, o biochar
produzido a partir dos materiais filtrantes descartados tem potencial para
agregar ainda mais valor aos residuos agricolas, gerando grandes beneficios
econdmicos e ambientais.

O presente trabalho teve como objetivos avaliar como as doses
crescentes de biocarvBes produzidos com materiais filtrantes descartados
afetam a fertilidade do solo, as caracteristicas agronémicas e a nutricao do

feijoeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biofertilizante

No meio agrondmico o termo ‘biofertilizante’, frequentemente, se refere
ao efluente resultante da fermentacdo aerdbia ou anaerdbia de produtos
organicos puros ou complementados com minerais, podendo ser usado na
agricultura para varios fins (BENICIO et al., 2012). Em seu contetdo s&o
encontradas células vivas ou latentes de micro-organismos de metabolismo
aer6bio, anaerdbio e facultativo; e também metabdlitos e quelatos
organominerais (COSTA, 2012). De acordo com Medeiros et al. (2013), o
biofertilizante € um composto potencialmente regulador das propriedades
fisicas e quimicas do solo; é capaz de promover a melhoria fisica em termos
de aeracao, infiltracdo de agua e condutividade hidraulica do perfil do solo
(RODOLFO JUNIOR; CAVALCANTE; BURITI, 2008). Apresenta substancias
hormonais que estimulam o crescimento do sistema radicular e liberam
substancias himicas que facilitam a absor¢cdo de nutrientes pelas plantas;
além disso, estimula a proliferacdo de micro-organismos benéficos no solo
(MEDEIROS; LOPES, 2006).

Wang et al. (2014) ressaltam que a formulacdo fisica e quimica do
biofertilizante obtido no processo de fermentagdo dependera do método de
preparo, do tempo de decomposicdo, da populacdo microbiolégica, da
temperatura e do pH do composto, bem como do material que o origina.
Sendo assim, nem sempre se tem o biofertilizante com a mesma
composicao.

A principal forma de aplicagcdo do biofertilizante é via solo, como forma
de fertilizante agricola. O seu uso ganhou destaque na agricultura irrigada,
pois se trata de uma medida estratégica do ponto de vista ambiental e
econdmico, pelo reaproveitamento de residuos organicos disponiveis em
grande parte das propriedades rurais e de baixo custo (FERNANDES;
TESTEZLAF, 2002).

O uso de biofertilizantes na fertirrigacdo requer um criterioso cuidado

com a filtragem da solucéo, pois a alta concentracédo de sélidos suspensos e
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a formacéo de biofilme podem provocar entupimentos no sistema de irrigacao
(GROSS et al., 2008). Para reduzir os problemas de entupimentos, deve-se
deixar a calda do biofertilizante coada por um periodo anterior a aplicagédo
que seja suficiente para decantar parte das particulas que persistem apés a
filtragem; fazer uso de valvulas de final de linha nos dutos laterais e continuar
a irrigacdo ap6s a injecao do bhiofertilizante por um determinado tempo que
seja suficiente para remover o excesso de particulas acumuladas no sistema
(MARROCOS, 2011).

2.2 Filtros organicos

Os filtros organicos sao unidades de tratamento de efluente que
utilizam subprodutos de atividades agropecudarias e industriais como
elemento filtrante. Residuos como bagaco de cana-de-aglcar, serragem de
madeira, sabugo de milho, restos de silagem, casca de arroz sdo exemplos
de materiais que podem ser empregados nesse tipo de filtro (BRANDAO et
al., 2003).

O seu principio de funcionamento é similar ao dos filtros convencionais
de areia, ou seja, um meio poroso retém as impurezas de dimensdes
menores que os poros do meio filtrante. Assim, ao entrar em operagéo, as
particulas vao sendo retidas nos poros do meio filtrante, proporcionando seu
acumulo e, com isso, aumentando a perda de carga na coluna filtrante. A
proporcdo que se desenvolve a filtracdo, os vazios vdo sendo obstruidos
pelas particulas, reduzindo o diametro dos poros e passando, por
conseguinte, a eliminar particulas de didmetros cada vez menores
(POVINELLI; MARTINS, 1973).

Recomenda-se o0 uso dos filtros organicos quando se deseja tratar
efluentes ricos em soélidos, pois nesse tipo de situacédo os filtros de areia
apresentam rapida colmatacéo superficial, o que impede o fluxo normal da
agua residuaria (Lo MONACO et al.,, 2011). As &guas residuarias da
suinocultura, da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro ou mesmo o
biofertilizante proveniente de biodigestores sdo bons exemplos de afluentes

dos filtros. O uso desses filtros também é interessante quando se objetiva
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aproveitar o filtrado na fertirrigacdo, ou trata-lo utilizando o sistema solo
planta. Nesses casos, o filtro reduz consideravelmente o teor de solidos,
evitando possiveis problemas de entupimento de bombas, tubulagdes e,
sobretudo, dos emissores do sistema de irrigacdo (MAGALHAES et al.,
2006a).

A eficiéncia de tratamento dos filtros foi demonstrada em diversos
estudos. Silva (2013) mostrou que, usando filtro de bagacgo-de-cana, é
possivel remover 67% dos solidos totais de esgoto. Na pesquisa de Lo
Ménaco (2001), utilizou-se filtro org&nico de serragem de madeira no
tratamento da 4gua residuaria da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro, e
foram alcancadas remocdes de sdlidos totais da ordem de 60 a 70% e de
100% dos soélidos sedimentaveis. Magalhdes (2002) obteve remocdes de
soélidos suspensos em aguas residuarias da suinocultura da ordem de 90 a
99%, empregando filtros de serragem de madeira, e de 81 a 96%, quando
utilizou filtros de bagaco de cana-de-acUcar.

Quanto ao funcionamento desses filtros, de tempos em tempos, deve-
se remover o material filtrante, pois com a operacdo do sistema, 0s poros das
camadas superiores do filtro v8o sendo obstruidas gradativamente. Essa
obstrucdo leva a diminui¢do da velocidade de filtracéo do liquido, o que torna
necessaria a substituicdo, total ou parcial, do material filtrante em intervalos
definidos de tempo. A frequéncia das trocas dependera da taxa de aplicagédo
e da concentracéo de sélidos presentes na agua residuaria (MAGALHAES et
al., 2006a).

Além da comprovada eficiéncia de tratamento, a possibilidade de se
empregarem residuos de agroinddstrias como filtro organico torna-se muito
interessante para o pequeno produtor, uma vez que a obtencdo de restos
culturais é prética frequente e de baixo custo (BRANDAO et al., 2003).
Contudo, é importante ressaltar que, quando o material filtrante é retirado do
filtro, ele pode passar a ser fonte de poluicdo ambiental, uma vez que néo
constitui material organico estabilizado, podendo tornar-se uma significativa
fonte de contaminacdo quimica e bioldégica para o ambiente ou habitat,
contribuindo para a proliferacdo de pragas e veiculacdo de doencas
(MAGALHAES, 2002).
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Atualmente, a principal destinacdo dos materiais filtrantes descartados
tem sido a producdo de adubos orgénicos (FEBRER, 2000). Segundo
Magalhdes et al. (2006b), os materiais filtrantes descartados sé&o
compostados, processo que dura aproximadamente trés meses. Esse
periodo compreende duas fases: nos dois primeiros meses, ocorre a
degradacédo ativa do material organico, e o terceiro més é destinado para a
etapa de maturacdo. Ao final desse processo, € produzido um adubo

organico de consideravel valor fertilizante.

2.3 Biochar

O termo biochar, ou biocarvao, refere-se a um material sélido, rico em
carbono, obtido da transformagdo termoquimica da biomassa sob baixa
atmosfera de oxigénio. Difere do carvao vegetal devido ao uso, uma vez que
0 biochar ndo é utilizado como combustivel. Este produto normalmente é
adicionado ao solo com o intuito de melhorar suas caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas (KOOKANA et al., 2011). De acordo com Sohi et al.
(2010), o biocarvao apenas deve ser utilizado quando existir potencial para:
melhorar a qualidade do solo, a produtividade agricola e contribuir para a
mitigacdo da emissédo de gases de efeito estufa a longo prazo.

Ao contrario da matéria organica in natura, que tende a se decompor
rapidamente, o biocarvao é considerado um estoque de carbono estavel e de
degradacdo lenta, devido ao elevado grau de aromaticidade. Essas
caracteristicas o tornam uma alternativa eficiente para aumentar o
armazenamento de carbono no solo (NOVOTNY, 2012). Por promover a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (BRASIL,
2004), o bhiochar também atua como um condicionador. Entre outras
alteracdes benéficas que decorrem da aplicagdo de biochar, Albuquerque et
al. (2014) destacam o aumento da retencdo de agua, elevacdo do pH, da
concentracdo de nutrientes disponiveis, da capacidade de troca catibnica e
reducdo da densidade do solo.

Além disso, outra vantagem resultante da producéo de biocarvao é a

possibilidade de reciclar grandes quantidades de residuos agricolas
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(ABDELHAFEZ; LI; ABBAS, 2014), diminuindo a contaminacdo associada ao
descarte para o meio ambiente (AHMAD et al.,, 2014). A conversdo de
biomassa de residuos em biochar também promove a eliminacdo de todos os
patégenos ativos (AHMAD et al., 2014) de dejetos de animais e lodo de
esgoto.

A producdo de biochar pode ser realizada em diferentes escalas,
desde fogfes a lenha especialmente projetados para pequenas familias
rurais, como o Anila Stove, até as plantas industriais que processam milhares
de toneladas de biomassa por ano (PRATT; MORAN, 2010). No interior do
Brasil, o processo de pirdlise € utilizado de forma rdstica nos fornos que
produzem carvao vegetal: apds uma etapa inicial de queima na presenca de
ar, para secar a madeira, os fornos sdo lacrados para a etapa de pirdlise.

Dependendo das condicbes de processamento, outros produtos de
carbono também sé&o obtidos, como é o caso do biodleo e do géas, os quais
podem ser usados como combustiveis (MCCARL et al., 2009). A temperatura
de pirdlise, o tempo que o material permanece no forno e a velocidade da
taxa de aquecimento governam o0s trés principais processos de degradacdo
térmica (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008). A pirdlise lenta é a conversio
térmica da biomassa por aquecimento em baixas e médias temperaturas, na
auséncia de oxigénio. A pirélise rapida é o aquecimento muito rapido da
biomassa, resultando na produgédo de biocarvao, gas e de biodleo, sendo que
a producédo do Gltimo ocorre em maior proporgdo em relacdo aos demais
produtos do processo. J& a gaseificacdo € a pirélise em altas temperaturas e
tem o biochar como subproduto (BROWN, 2009; MCCARL et al., 2009). O
rendimento da producdo de biocarvdo e dos produtos gerados no fim do

processo é altamente dependente do tipo de pirdlise utilizada (TAB. 1).
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TABELA 1

Rendimentos dos produtos obtidos por diferentes métodos de pirélise de
madeira (base seca)

Rendimentos em:
Liquido Carvéo Gas

Método

Temperatura de processo
moderada (450-550°C),
Pirélise rapida curtos tempos de residéncia 75% 12% 13%
dos vapores e biomassa (<
2s) com baixa granulometria.

Baixas temperaturas (400-

450°C), tempos muito longos

de residéncia (pode ser de 30% 35% 35%
horas ou dias), particulas

grandes.

Carbonizacao
(pirdlise lenta)

Alta temperatura (900°C),
Gaseificagao longos tempos de 5% 10% 85%
residéncia.

Fonte: (BRIDGWATER, 2001).

Segundo Verheijen et al. (2009), a exata composicdo quimica e
estrutural do biocarvéo é dependente da combinagdo da matéria-prima e das
condi¢cbes de pirdlise. Dentre as condigbes de pirdlise, a temperatura é o
mais importante parédmetro a se considerar no processo de produgdo do
biocarvdo, sendo que o teor de C fixo do biochar est4d diretamente
relacionado a temperatura final de pir6lise. O mesmo acontece com o teor de
cinzas, ou seja, para uma mesma matéria-prima, quanto maior a temperatura
de pir6lise maior é o teor de cinzas produzido. J4 o rendimento da producéo
de biocarvéo é inversamente proporcional a temperatura de pirélise (SOHI et
al., 2010).

As caracteristicas quimicas e fisicas do biocarvdo podem alterar
significativamente as propriedades do solo e sdo, portanto, importantes para
consideragdo antes da sua aplicagédo no solo. Segundo Novak et al.(2014), a
variacdo das propriedades fisico-quimicas do biochar é dependente
principalmente da composicao elementar da matéria-prima, do processo de
producdo e do tamanho das particulas. Yuan e Xu (2012), por exemplo,
demonstram as diferengas fisico-quimicas de biochars produzidos a 350 °C a

partir de diferentes residuos culturais. Os autores encontraram que a
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capacidade de troca de cations do biochar de palha de canola foi duas vezes
superior ao do biochar produzido a partir de palha de feijao mungo. Ja
Cantrell et al. (2012), ao avaliarem as caracteristicas fisico-quimicas de
biochars produzidos a partir de diferentes residuos de animais, observaram
que, quando comparados em uma mesma faixa de temperatura, os
biocarvbes de esterco de bovino tinham as maiores concentracfes de C e
valores de pH, e os menores teores de cinzas, N e S. O biocarvao
proveniente do esterco de frango foi o que apresentou o mais alto valor de
condutividade elétrica. E o biocarvdo produzido com esterco de suino
apresentou os teores mais elevados de P e S.

O pH também é outra importante caracteristica dos biocarvdes, que
dependendo das condi¢Bes de producdo e da matéria-prima, pode variar de
levemente acido até alcalino, (CHAN; XU, 2009). Devido a influéncia do pH
do solo sobre a toxidez de elementos como aluminio, Van Zwienten et al.,
(2010) demonstraram que a aplicagdo de 1% de biochar oriundo de residuos
de fabrica de papel resultaram em uma reducéo de 2 para <0,1 cmol, dm®de
Al trocével.

Em razéo de sua elevada aromaticidade e elevada &area superficial, o
biocarvao é considerado como um sorvente eficaz para poluentes organicos
e inorganicos (TONG et al., 2014), evitando, assim, a passagem desses para
agua subterranea (FELLET; MARMIROLI; MARCHIOL, 2014). Spokas et al.
(2009) notaram que a adicdo de biocarvdo, em quantidades superiores a 60 t
ha™, aumentou a adsorcdo de atrazina e acetochlor comparado ao solo
controle, sem adicdo de biocarvao, resultando na diminuicdo da lixiviagdo
destas substancias dos herbicidas avaliados. Ja Beesley e Marmiroli (2011),
ao estudarem a retencdo de Cd e Zn pelo biochar de madeira em solos
contaminados, observaram que esse material foi capaz de reduzir a
mobilidade desses elementos, principalmente pelo mecanismo de sorgéao.

Na agricultura, o uso do biocarvdo tem apresentado grande
variabilidade nos resultados. Em uma revisdo com a utilizacdo de
aproximadamente 50 trabalhos publicados, por meio de uma analise
quantitativa dos efeitos da aplicacdo de biochar ao solo na produtividade das

culturas, Jeffery et al. (2011) observaram que, no geral, a utilizacdo do



19

biocarvdo aumentou, em média, 10% da produtividade agricola. No entanto,
a estatistica revelou uma elevada abrangéncia, podendo variar entre -28 a
39% na produtividade média das culturas avaliadas. Uzoma et al. (2011)
verificaram que a aplicacdo de 15 t ha de biochar produzido com esterco
bovino duplicou o rendimento de grdos de milho. Van Zwieten et al. (2010)
observaram um aumento na produtividade de cultivos de trigo, soja e
rabanete de 170, 60 e 15%, respectivamente, ap0s a aplicagdo de biochar,
produzido a partir de residuos da industria de papel, comparados ao
tratamento controle. Chan et al. (2007) relataram a importancia da utilizacéo
de fertilizante nitrogenado juntamente com a aplicacdo do biocarvao
produzido a partir de restos de plantas. Os autores notaram que na auséncia
de biocarvdo a aplicacdo de 100 kg N ha™ aumentou a produtividade do
rabanete em 95%. J4 a aplicacdo dessa mesma quantidade de fertilizante
nitrogenado associada a 50 t ha™ de biocarvdo elevou a produtividade de

massa seca em 272%.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Preparacéo e caracterizacao do biochar

Os biochars utilizados no trabalho foram produzidos a partir de trés
materiais filtrantes descartados de filtros organicos, apés a filtracdo de
biofertilizante suino oriundo de biodigestor anaerébio modelo indiano. O
biofertilizante continha aproximadamente 8% de sélidos totais.

Apé6s a colmatagdo dos filtros com os solidos do biofertilizante, os
meios filtrantes de casca de arroz, serragem e restos de silagem de sorgo
foram retirados e secos ao ar. Em seguida estes foram carbonizados por
meio de um carbonizador tradicional simples (FIG.1), que basicamente trata-
se de um tubo de aco em que sua extremidade inferior fica a
aproximadamente 20 cm de altura do chéo, fazendo o papel de uma
chaminé. Os biochars resultantes da carbonizacdo dos filtros de casca de
arroz, serragem e restos de silagem s&o denominados como BFCA, BFS e

BFSS, respectivamente.

FIGURA 1- Carbonizagao da serragem

.t'
Fonte: Da autora, 2016.



21

A fim de controlar as condi¢cbes de carbonizacdo, a temperatura foi
medida a cada 10 minutos, utilizando-se um termémetro infravermelho com
mira laser. As medi¢cbes foram realizadas na parte externa inferior do
carbonizador. O rendimento do biochar foi determinado empregando-se a

seguinte equacéo (EQ. 1):

massa do biochar (EQ.1)
massa do material filtrante

Rendimento de biochar =

Os biocarvdes foram triturados em particulas <0,5 mm antes da
aplicacdo no solo e da amostragem para andlises de caracterizacdo. As
temperaturas méximas atingidas durante a carbonizagéo estiveram entre 385
e 430 °C e o tempo do processo variou de 2,3 a 3,2 h, dependendo do
material filtrante (TAB. 2).

Para caracterizacéo quimica dos biochars (TAB. 2) foi medido o pH em
agua e a condutividade elétrica (razdo soélido-solu¢éo 1:10) (ALBUQUERQUE
et al., 2014). A densidade dos biochars foi estimada por pesagem de 10 mL
de amostra moida. O teor de cinzas foi determinado através do método
ASTM (D-1762-84) modificado, com a medicdo de perda de peso apds a
combustdo de 10 g de cada biochar num cadinho de cerdmica a 750°C
durante 6h (PENG et al., 2011). Os teores de C, N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Zn, Fe e Mn foram determinados conforme o método oficial do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (BRASIL, 2015) para fertilizantes
organicos. De acordo com essa metodologia, as amostras foram
homogeneizadas, pesadas e uma parte foi reservada para a determinacdo da
umidade, a qual foi realizada em estufa a 65 + 5°C de temperatura até a
obtencdo de massa constante.

Quanto as analises quimicas dos biocarvées, o C orgéanico total foi
determinado por oxidacdo por via Umida, com dicromato de potassio em
excesso e &cido sulfrico concentrado a quente. A quantificacdo do C
organico total foi por titulometria com &cido fosférico na presenca do
indicador difenilaminasulfonato de bario. O N total foi determinado pela

amonificacdo de todas as formas ndo amoniacais de nitrogénio, inclusive as
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organicas, seguida da destilacdo alcalina da aménia, que foi recebida em
uma quantidade em excesso de acido borico. O borato de aménio formado foi
titulado com uma solucdo acida padronizada. Para a digestdo das amostras
utilizou-se o po6 catalitico de Raney e uma solucdo de acido sulfirico — sulfato
de potassio em frascos Kjeldahl, que foi aquecido até a completa digestao
das amostras.

Para a o boro, as amostras foram calcinadas em mufla a 500-550°C e
em seguida o elemento foi extraido pelo método da azomethina-H e
determinado por espectrofotometria de Uv-visivel a 410 nm.

Para os demais nutrientes, utilizou-se a extragéo fortemente acida de
modo a promover a oxidagcdo completa da matéria orgénica. A digestéo das
amostras foi com &cido nitrico e acido perclérico (digestdo nitroperclérica) a
guente, até destruir a matéria organica e a solucao clarear. A determinacao
do fésforo total foi pelo método espectrofotométrico do 4acido
molibdovanadofosférico. O K foi determinado por fotometria de chama, e os
elementos Ca, Mg Cu, Mn, Zn e Fe foram determinados por espectrometria

por absorcdo atdmica. O enxofre foi determinado por turbidimetria.
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TABELA 2
Principais caracteristicas dos biochars utilizados no experimento
Paré@metros BFCA BFS BFSS
Rendimento (%) 33 45 38
Temperatura maxima (°C) 430 385 385
Duracéo da carbonizagéo (h) 2.3 3,0 3,2
pH 6,8 7,1 7,2
Condutividade elétrica (mS cm™) 121,8 69,8 97
Densidade 0,37 0,51 0,54
Cinzas (%) 29 15 40
CarbonoTotal (g kg™) 3144 4304 3324
Nitrogénio total (g kg™ 16,5 12,4 228
Relacéo C/N (C Orgéanico Total/ N total) 17/1 32/1 13/1
P (g kg™) 34 167 29,6
K (g kg™) 67 35 475
Ca(gkg™) 27,3 178 24,44
Mg (g kg™) 8 3.9 7.1
S(gkg?) 2 13 15
Cu (mg kg™) 230 90 170
Mn (mg kg™) 1060 260 560
Zn (mg kg™ 1690 660 730
Fe (mg kg™) 5080 3270 2280
B (mg kg™) 54 48 66

Sendo: BFCA Biocarvao do filtro de casca de arroz; BFS: Biocarvao do filtro de

serragem e BFSS: Biocarvao do filtro de restos de silagem de sorgo.

Fonte: Da Autora, 2016.

As quantidades de macro e micronutrientes adicionadas ao solo, em

mg dm?, decorrentes da aplicacdo dos biocarvdes e das respectivas doses

sdo apresentados na TAB. 3 e TAB. 4.
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TABELA 3
Quantidades de macronutrientes adicionados ao solo, em decorréncia da
aplicacdo de 2,5, 5,0, 7,5 e 10% de BFCA, BFS e BFSS

Nivel Macronutrientes (mg dm™)

(%) C N P K Ca Mg S
BFCA 2908,2 152,6 314,5 61,9 252,5 74,0 18,5

2,5 BFS 5487,6 158,1 212,93 44,6 226,9 49,7 16,6

BFSS 4487,4 307,8 399,6 64,1 329,9 95,9 20,3

BFCA 5816,4 305,3 629,0 123,9 505,1 148,0 37
5,0 BFS 10975,2 316,2 425,9 89,2 453,9 99,5 33,2
BFSS 8974,8 615,6 799,2 128,3 659,9 191,7 40,5

BFCA 8723,6 457,9 943,5 185,9 757,6 222,0 55,5
7,5 BFS 16462,8 474,3 638,8 133,9 680,9 149,2 49,7
BFSS 13462,2 923,4 11988 192,4 989,8 287,6 60,8

BFCA 11632,8 6105 1258,0 2479 1010,1 296,0 74,0
10 BFS 21950,4 632,4 851,7 178,5 907,8 198,9 66,3
BFSS 17949,6 12312 15984 2565 1319,8 3834 81,0

Sendo: BFCA Biocarvao do filtro de casca de arroz; BFS: Biocarvao do filtro de
serragem e BFSS: Biocarvao do filtro de restos de silagem de sorgo.
Fonte: Da Autora, 2016.

TABELA 4
Quantidades de micronutrientes adicionados ao solo, em decorréncia da
aplicacdo de 2,5, 5,0, 7,5 e 10% de BFCA, BFS e BFSS
Micronutrientes (mg dm™)

i 0,
Nivel (%) Cu Mn Zn Fe B
BFCA 213 9,80 15,63 46,99 0,50
25 BFS 1,15 3,32 8,42 41,69 0,61
BFSS 230 7,56 9,86 30,78 0,89
BFCA 4,26 19,61 31,27 93,98 1,00
5,0 BFS 2,30 6,63 16,83 83,39 1,22
BFSS 4,59 15,12 19,71 61,56 1,78
BFCA 6,38 29,42 46,90 140,97 1,50
7,5 BFS 3,44 9,95 25,25 125,08 1,83
BFSS 6,89 22,68 29,57 92,34 2,67
BFCA 8,51 39,22 62,53 187,96 2,00
10 BFS 4,59 13,26 33.66 166,77 2.44
BFSS 9,18 30,24 39,42 123,12 3,56

Sendo: BFCA Biocarvao do filtro de casca de arroz; BFS: Biocarvao do filtro de
serragem e BFSS: Biocarvao do filtro de restos de silagem de sorgo.
Fonte: Da Autora, 2016.
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3.2 Solo

O solo utilizado neste estudo foi classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo  distréfico (EMPRESA  BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1979). Sua coleta foi realizada na camada
superficial do solo (0-0,2 m) em uma area de Cerrado nativo de Montes
Claros, cujas coordenadas geogréaficas eram 16°54'14,99" S e 43°57'41,28"
0. O solo é de textura arenosa, com 78% de areia, 10% de silte e 12% de

argila; as suas caracteristicas quimicas sao apresentadas na TAB. 5.

TABELA S

Andlise quimica de fertilidade do solo utilizado no experimento

¥

pH P K" ca® Mg®™ A™ H+Al SB t V COS Fe Mn Zn Cu

H,O mgdm®  oeeeeeees [o7110) s 1 ——— e O meen e mg dm™ -----

52 180 35 0,5 02 02 25 08 10 24 116 78 06 06 01

P- Extrac@o com resina de troca anibnica
K, Fe, Mn, Zn e Cu- Extragdo com solucdo Mehlich-1
COS-Walkley-Black

3.3 Experimentos em vasos

Foram realizados trés experimentos simultaneamente, em casa de
vegetacao, no periodo de fevereiro a abril de 2015, no Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA — UFMG), cujas
coordenadas geogréficas saol6°41' S e 43° 50' W e altitude de 646,29 m.

Cada um dos experimentos foi representado pela aplicagdo de um
biochar (BFCA, BFS ou BFSS), e os tratamentos avaliados consistiram na
adicdo de cinco niveis de biocarvao (0, 2,5%, 5% 7,5% e 10% v/v). Os
tratamentos de cada experimento foram dispostos no delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticdes.

O solo foi peneirado (<4 mm) e adicionado em vasos plasticos com
capacidade de quatro litros. O conteido de solo de cada vaso foi

homogeneizado com cinco gramas de superfosfato simples (22% de P,Os) e
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com a quantidade necessaria de biochar para cada tratamento (FIG. 2a).
Posteriormente todos os vasos foram molhados até a capacidade de campo,
utilizando agua destilada.

A cultura escolhida para o cultivo em vasos foi o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.), cultivar BRSMG Talisma, que apresenta ciclo médio de 75 a 85
dias, floracdo média de 35 dias, habito de crescimento indeterminado e porte
prostrado (ABREU; RAMALHO, 2005). Foram semeadas dez sementes por
vaso e, sete dias apds o plantio, realizou-se o desbaste, permanecendo 2
plantas por vaso (FIG. 2b). Os vasos foram regularmente irrigados para
manter o contelido de agua proximo da capacidade de campo ao longo do
experimento. A disponibilidade de agua no solo foi monitorada diariamente
por meio da pesagem dos vasos e da reposi¢ao de 4gua, quando necessaria.

Realizara-se, durante o experimento, quatro adubacdes de cobertura,
que ocorreram respectivamente aos 14, 21, 28 e 35 dias apés o plantio
(DAP). Nas duas primeiras adubacfes, cada vaso recebeu 240 mg dm™ de
MgNO; e 250 mg dm™ de KNOs. Nas dltimas, aplicaram-se 100 mg dm™ de
ureia por vaso. As doses utilizadas na adubacgéo foram definidas em funcéo
da exigéncia das plantas, sendo baseadas nas recomendacdes de Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997).

O controle fitossanitario foi realizado mediante duas pulverizagfes de
inseticidas, aos 22 DAP com Decis 25 EC (0,3 mL L™ de agua) para controle
de vaquinha (Diabrotica speciosa) e aos 43 DAP com Provado 200 SC (400
mL ha'l) para controle da mosca-branca (Bemisia tabaci) (FIG. 2c).



27

FIGURA 2 — a) Processo de mistura dos biocarvGes com o solo; b) vasos com os
tratamentos aplicados e plantio realizado; c) controle de pragas; d) vista geral do
experimento com as plantas antes do corte.

Fonte: Da autora, 2016.

3.4 Andlises da planta e do solo

ApoOs dois meses de conducdo dos experimentos, as vagens do
feijoeiro de cada vaso foram colhidas e contadas. As plantas foram
seccionadas na altura do colo, e a parte aérea foi lavada e secada em estufa
de circulacdo forcada de ar a 60°C, até massa constante. Em seguida, o
material foi pesado, triturado e as amostras foram submetidas a digestdo
nitroperclérica, com posterior determinagdo dos teores de N, P, K, S, Ca, B,

Mg, Fe, Mn, Zn e Cu, seguindo a metodologia proposta por Malavolta, Vitti e
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Oliveira (1997). O acimulo de nutrientes na massa seca da parte aérea e nos
gréos foi determinado multiplicando-se 0s teores destes elementos pelo peso
seco da referida fracdo da planta. Em seguida, foi retirado o solo de cada
vaso e as raizes separadas por lavagem em agua corrente sobre peneira de
1,0 mm de malha. Posteriormente as raizes foram secadas em estufa de
circulacdo forcada a 60°C até massa constante, de modo a se definir a
massa de matéria seca radicular.

O solo de cada vaso foi completamente misturado, passado em uma
peneira de 2 mm e caracterizado seguindo a metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997). De acordo com essa metodologia, o pH foi determinado
numa mistura 1:2,5 (w/v) de extrato de solo-agua. O fésforo foi extraido com
resina de troca anibnica e para analise do K, Fe, Mn, Zn e Cu, utilizou-se
como extrator a solugdo Mehlich™ (0,05 mol L de HCI + 0,0125 mol L™ de
H,SO,). Determinou-se o Ca e o Mg por volumetria de complexagdo e o
aluminio foi extraido utilizando uma solug&o de cloreto de potassio. A acidez
potencial (H + Al) foi determinada pelo método do acetato de célcio. Obteve-
se a capacidade de troca de cétions através da soma de Ca, Mg, K e Al. O
carbono orgénico do solo foi oxidado com dicromato de potassio em meio
acido e determinado pelo método de Walkley-Black.

3.5 Andlise estatistica
Para cada experimento, os dados obtidos foram submetidos a anélise

de variancia e de regresséo, utilizando-se o software SAEG (Sistema de

Andlises Estatisticas e Genéticas) da Universidade Federal de Vigosa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliagao das propriedades quimicas do solo
4.1.1 Componentes da acidez do solo

Nos trés experimentos, os valores de pH do solo aumentaram
linearmente apds a adi¢do dos biocarvdes produzidos com materiais filtrantes
descartados. Para a dose mais alta utilizada, 10% do volume de solo, o
BFCA, o BFS e o BFSS elevaram o pH do solo em 0,76, 1,17 e 1,68
unidades, respectivamente (TAB.6). Tal fato é coerente, visto que os
biocarvbes apresentam em sua composicdo um alto conteddo de cinzas
(TAB. 2). As cinzas séo ricas em Oxidos e hidréxidos de metais alcalinos, e
por serem facilmente dissolvidos reagem rapidamente com o solo, resultando
no aumento de pH (STEENARI; KARLSSON; LINDQVIST, 1999).

Pode-se dizer que os biochars atuaram no solo tal como um corretivo
de acidez. Essa elevacdo do pH do solo também foi observada em outros
estudos (HOSSAIN et al., 2010; CHAN et al., 2007; ALBUQUERQUE et al.,
2014; YUAN; XU, 2012) e é considerada como um efeito positivo,
especialmente quando o solo é limitado pela toxicidade de metais ou
deficiéncias de nutrientes. No caso dos solos brasileiros, que geralmente sédo
acidos, essa alteracdo no pH € necessaria para obtencdo de maiores
produtividades agricolas. No entanto, segundo Albuquerque et al. (2014), é
preciso considerar seriamente o fato de que grandes eleva¢gbes do pH do
solo, normalmente acima de 7,0, ocasionadas pelo biochar podem ter efeitos
negativos sobre a producédo das culturas.

A concentracéo de aluminio trocavel (AI+3) no solo nao foi influenciada
pela aplicacdo dos biocarvdes (TAB. 6). Contrariando os resultados aqui
encontrados, Yuan e Xu (2012) verificaram que, com a adicdo de 1% de
biochar de restos culturais de feijdo mungo (Vigna radiata L.), a concentracao
de AI"® na soluc&o do solo é reduzida em 59%. A diminuic&o do teor de Al"> é

esperada quando ocorre a elevagdo do pH do solo, pois nessa condi¢cdo o
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Al precipita-se na forma de oxihidroxidos de Al, restando os cations basicos
na solucéo do solo na forma trocavel (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

Em funcdo da baixa concentragio de AI** no solo utilizado nos
experimentos, 0,24cmol, dm™, n&o foi possivel verificar efeito dos biocarvdes
sobre essa variavel. Segundo Alvarez et al. (1999), concentracdes
relativamente altas de Al**do solo estdo acima 1,01 cmol, dm™

Com relacao a acidez potencial, houve alteragédo da sua concentracao
somente nos experimentos que receberam BFS e BFSS. Com a aplicacéo de
doses crescentes de BFSS, a acidez potencial reduziu linearmente. Ja
guando o BFS foi empregado, verificou-se um comportamento quadratico da
acidez potencial (TAB. 6).

Os maiores valores de H+Al, com aplicacdo dos primeiros niveis de
BFS em relacdo ao tratamento controle, sdo explicados pelo maior
crescimento das plantas. O préprio processo de absorgdo idnica radicular
gera acidez ao solo, assim como a extracdo de céations béasicos. Por outro
lado, com o0 aumento das doses de biochar, houve reducdo da acidez

potencial, evidenciando o potencial corretivo do  biocarvao.



TABELA 6

Equacdes de regressao ajustadas entre os componentes da acidez do solo em resposta a adigao de doses crescentes de trés

biocarvbes
Valor Nivel de biochar
Biochar Atributo Equacéo R? maximo parao valor
da maximo da
variavel variavel
pH y = 5,243+0,0756**x 0,98 6,0 10
BFCA Al"*(cmol.dm™) y=0,042 ns - -
H+Al(cmol.dm™) y=1,81 ns - -
pH y = 5,093+0,1166**x 0,99 6,26 10
BFS Al*¥(cmolcdm™®) y=0,042 ns - -
H-+Al(cmolc.dm™) y = 1,801+ 0,103**x -0,0146**x" 0,94 1,98 3,53
pH y = 5,173+0,1676**x 0,98 6,85 10
BFSS Al*(cmolcdm™) y=0,025 ns - -
H+Al(cmol.dm™) y = 1,847-0,073*x 0,90 1,12 10

Fonte: Da autora, 2016.

Notas: BFCA — Biochar de filtro de casca de arroz; BFS — Biochar de filtro de serragem; BFSS — Biochar de filtro de restos de

silagem de sorgo; ** Significativo a 1%.
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4.1.2 Teores de fosforo disponivel e cations trocaveis

O teor de fésforo disponivel no solo aumentou linearmente nos
experimentos (TAB. 7). A utilizacdo da maior dose dos biocarvées, 10% do
volume de solo, elevou a concentracdo de P no solo do nivel considerado
médio para muito alto, ou seja, acima de 80 mg dm™ (RAIJ et al., 1996). O
aumento decorre, primeiramente, da elevada concentragdo desse elemento
nos biochars (TAB. 2), j& que as perdas de fésforo por volatilizagdo s6
ocorrem com temperaturas de pirdlise acima de 760°C (KNICKER, 2007).
Outro importante fator que justifica o0 aumento da concentracéo de P é a
elevacao do pH. A disponibilidade do P esté relacionada, entre outros fatores,
com a acidez ou a alcalinidade do solo. Quando o pH deste é inferior a 5,7, 0
P esta predominantemente na forma de ions de H,PO, que frequentemente
reage ou é adsorvido por compostos de ferro ou aluminio, e por sua vez
apresentam baixa solubilidade (TROEH; THOMPSOM, 2007).

Além disso, Andrade, Fernandes e Faquin (2002) mostram que a
adicdo de material organico ao solo aumenta a disponibilidade de P. Segundo
0s autores, as cargas negativas presentes nos grupos funcionais da matéria
organica competem com o P pelos sitios de adsorcdo, bem como complexam
os ions Fe e Al, elevando, portanto, a atividade do fésforo na solugdo do solo.
Assim, é possivel que as cargas elétricas negativas dos biocarvées tenham
blogueado os sitios de carga positiva, evitando a fixacdo do P no solo; e/ou
complexado com Fe e Al. O P adicional fornecido pelos biochars é uma
importante contribuicdo, visto que os solos tropicais, como é o caso dos
latossolos que predominam no cerrado, sdo caracterizados pelos baixos
teores de P na forma disponivel as plantas. Nesses solos, o P € o nutriente
gue mais limita a producao agricola.

Com relagdo aos cations trocaveis, 0 comportamento crescente nas
suas concentracdes ap0ds a aplicacdo dos biocarvdes estd em concordancia
com outros trabalhos (CHAN et al., 2007; RONDON et al., 2007; HOUBEN et
al.,, 2013) (TAB. 6) e resulta da presenca desses nutrientes nos proprios
biocarvdes e especialmente nas cinzas, que inevitavelmente os contém (TAB.

2). De acordo com Glaser; Lehmann e Zech (2002), as cinzas de biochar



33

liberam rapidamente bases livres, tais como K, Ca, Mg e ions na solucdo do
solo, aumentando assim o valor do pH do solo e fornecendo nutrientes
prontamente disponiveis para o crescimento das plantas.

E importante observar que, diferentemente do BFSS, a adicdo de
doses crescentes de BFCA e BFS resultou em aumentos quadraticos nas
concentracdes de Ca'™® e Mg*? do solo (TAB. 7). Essas respostas indicam
gue, apos cultivar o feijoeiro, empregando-se os niveis mais baixos desses
biocarves, os teores de Ca™ e Mg do solo reduzem. A reducg&o inicial nos
teores desses elementos determinada pelo aumento das doses de BFCA e
BFS esta relacionada a uma maior absorcdo dos nutrientes pelas plantas em
relacdo ao tratamento controle, que ndo recebeu biochar. Possivelmente,
para obter tal aumento de absorcdo, a planta tenha utilizado nutrientes
provenientes dos biocarvdes, além de parte dos nutrientes contidos no solo,
resultando, portanto na diminuicdo dos teores de Ca e Mg no solo. Em
contrapartida, quando as maiores doses foram aplicadas, as concentra¢des
desses elementos aumentaram, fato que demonstra que as quantidades de
Ca e Mg fornecidas por esses biocarvbes foram superiores aquelas
demandadas pelas plantas, resultando com isso na elevac¢édo dos niveis dos
nutrientes no solo.

Segundo Alvarez et al. (1999), as concentracdes de K*, Ca™® e Mg
sdo consideradas adequadas quando seus valores superam respectivamente
71 mg dm?, 2,4 e 0,9 cmol, dm™. Portanto, embora os teores de cations
trocaveis no solo sejam significativamente aumentados com a adi¢cdo dos
biochars, apds o cultivo do feijoeiro, somente a concentracao de K é mantida
em niveis aceitaveis com a aplicacdo de doses iguais ou superiores a 3,6%
de BFSS.



TABELA 7
Equacdes de regressao ajustadas entre fosforo disponivel, cations trocaveis do solo em resposta a adigdo de doses crescentes
de trés biocarvbes

Valor maximo da  Nivel de biochar para

Biochar Atributo Equacéo R? variavel o valor maximo da
variavel
P (mg dm™) y = 20,442+7,199%*x 0,97 92,43 10
BFCA K'(mg dm™) y = 29,584+1,539%*x 0,96 44,97 10
Ca(cmoledm®)  y =1,220- 0,021 +0,0087**%’ 0,95 1,88 10
Mg"*(cmolc dm®)  y = 0,593+0,007**x +0,0017**x° 0,84 0,83 10
P (mg dm™) y = 19,92+6,500%*x 0,96 84,92 10
BFS K'(mg dm) y = 23,254+4, 047 0,91 63,72 10
ca*¥(cmol.dm™) y = 1,228- 0,019%*x+0,0097**x* 0,99 2,01 10
Mg*“(cmole dm™) vy =0,598- 0,0163**x +0,005**x° 1,00 0,90 10
P(mg dm™) y = 19,838+7,272**x 0,96 92,56 10
BFSS K*(mg dm™) y = 22,259+13,649**x 0,98 158,75 10
ca**(cmol.dm™) y = 1,195+0,08**x 0,99 1,99 10
Mg*?(cmol. dm™) y = 0,57+0,032%*x 0,96 0,89 10

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFCA — Biochar de filtro de casca de arroz; BFS — Biochar de filtro de serragem; BFSS — Biochar de filtro de restos de
silagem de sorgo; ** Significativo a 1%.
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4.1.3 Teores de manganés, ferro, cobre e zinco

A adicdo de doses crescentes dos bhiocarvdes elevou linearmente as
concentracées de Mn e Zn do solo (TAB. 8), fato que possivelmente esta
associado a presenca destes elementos nos préprios biochars (TAB. 2).
Segundo Alvarez et al. (1999), teores de Mn no solo variando de 0-2,0 mg
dm® sao classificados como muito baixos. Antes da instalacdo do
experimento, o teor de Mn era de 0,63 mg dm®e com a aplicacdo da menor
dose de BFCA, BFS e BFSS (2,5%), foram adicionadas quantidades
respectivas de 9,80, 3,31 e 7,56 mg dm™ de Mn ao solo (TAB.8). Entretanto,
os teores maximos alcangados ainda foram classificados como baixos, o que
sugere que houve grande extracdo do elemento ou que nem todo Mn
adicionado estava disponivel para as plantas. Quanto ao Zn, os biocarvées
elevaram as suas concentragfes no solo de 0,37 mg dm™ para 2,56, 2,66 e
2,98 mg dm™ apos a aplicacdo da maior dose de BFCA, BFS e BFSS
respectivamente, com alteracdo na classificacdo agrondmica de muito baixo
para alto (ALVAREZ et al.,1999).

O teor de Cu também aumentou linearmente com a aplicacdo de doses
crescentes de BFS e BFSS. J4 com a adicdo de BFCA, essa variavel
comportou-se de maneira quadratica, ou seja, aumentou com aplicagcao de
doses de até 8,4%, e, a partir dessa dose, a concentracdo de Cu tende a
diminuir.

Embora o Fe também apareca em altas concentracbes nos trés
biochars (TAB. 2), observou-se que, no solo, os seus valores reduziram
linearmente com a adi¢cdo de BFSS. J4 com a aplicagdo dos demais biochars,
o teor de Fe no solo reduziu de maneira quadratica, atingindo seus valores
méaximos com a aplicagdo de 3,57% de BFCA e 2,36% de BFS (TAB. 8). A
diminuicdo da concentracdo de Fe no solo, com a adi¢cdo dos biocarvdes,
pode ser explicada pela extragdo do nutriente pelas plantas ou ainda devido a
maior sensibilidade desse elemento ao aumento de pH que os demais
nutrientes. Segundo Abreu, Lopes e Santos (2007), a maior disponibilidade
de Fe ocorre com pH do solo na faixa de 4 a 6. Ja os demais micronutrientes

estdo mais disponiveis na faixa de pH de 5 a 6,5.
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TABELA 8

Equacbes de regressao ajustadas entre as concentracdes de micronutrientes do solo (Mn, Fe, Cu e Zn) em resposta a adi¢édo de
doses crescentes de trés biocarvfes

Valor Nivel de biochar parao
Biochar Atributo Equacéo R? maximo da valor madximo da
variavel variavel

Mn(mg dm) y = 0,5036+0,0778** 0,97 1,28 10

BFCA Fe(mg dm™) y = 5,644+ 0,607**x -0,0851%*x* 1,00 6,73 3,57
Cu(mg dm™) y =0,0707+0,0506**x -0,003**x° 0,98 0,28 8,4

Zn(mg dm™) y= 0,449+0,211%**x 0,95 2,56 10

Mn(mg dm™) y = 0,44+0,0373**x 0,92 0,81 10

BFS Fe(mg dm™) y = 5,544+ 0,142%*x -0,0301**x* 0,98 5,71 2,36
Cu(mg dm™®) y = 0,0856+0,026**x 0,98 0,35 10

Zn(mg dm’) y= 0,330+0,233**x 0,98 2,66 10

Mn(mg dm™®) y = 0,4172+0,0706**x 0,95 1,12 10
BFSS Fe(mg dm™) y = 5,755-0,1349%*x 0,97 5,75 0
Cu(mg dm™®) y= 0,083+0,019**x 0,95 0,27 10

Zn(mg dm’) y= 0,295+0,269%*x 0,99 2.98 10

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFCA — Biochar de filtro de casca de arroz; BFS — Biochar de filtro de serragem; BFSS — Biochar de filtro de restos de
silagem de sorgo; ** Significativo a 1%.
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4.1.4 CTC efetiva, CTC potencial, Saturacdo por Al, Saturacdo por bases e

Carbono orgénico do solo (t, T, m, V e COS)

A andlise de regressdo mostra que a CTC efetiva aumentou
linearmente no solo em resposta as doses dos bhiocarvées aplicados no
cultivo de feijoeiro, sendo que a utilizacdo da dose maxima de BFCA, BFS e
BFSS foram suficientes para elevar a CTC efetiva do solo em 60, 78 e 80%,
respectivamente (TAB. 9). O aumento dessa variavel é resultado da elevagdo
da concentracdo de cations trocaveis de carater basico, como K*, Ca™ e
Mg*%. Uzoma et al. (2011), Houben et al., (2013) e Sousa (2015) também
verificaram alteragdes positivas na CTC efetiva do solo com a aplicagéo de
biochar.

Em relagéo aos valores de CTC potencial (T), ocorreu aumento linear
de seus valores com aplicagdo de BFS e BFSS, e quadratico com a utilizagao
de doses crescentes de BFCA (TAB. 9). Esses resultados mostram que a
adicdo dos biocarvdo alteraram a densidade de cargas negativas
dependentes do pH. Vale ressaltar ainda que, devido a oxidagdo continua
das superficies e a adsor¢do de acidos orgéanicos pelo biochar, o aumento da
CTC potencial torna-se ainda mais expressivo com tempo (CHENG;
LEHMANN; ENGELHARD, 2008). No estudo desses autores, comparou-se a
CTC potencial de biocarvées de diferentes idades, porém produzidos com a
mesma matéria-prima e em condi¢des semelhantes; e verificou-se que a
incubacéo do biochar durante um ano, a uma temperatura de 30 °C, elevou a
CTC potencial de 0,17 para 7,1 cmol, kg™ C. J4 em um biochar histérico, com
cerca de 130 anos, esse valor aumentou para 164,4 cmol, kg™ C.

A saturacdo por aluminio (m) ndo foi alterada com a adicdo dos
biocarvbes (TAB. 9), o que se deve a baixa concentracao Al no solo e
consequentemente baixa participagdo na CTC efetiva.

A saturagdo por bases (V) aumentou de forma quadratica com a
aplicagcdo de BFCA e BFS; e linearmente ao utilizar doses crescentes de
BFSS (TAB. 9). A aplicacdo de 10% de BFCA, BFS e BFSS elevou a
saturacao por bases em 20, 36 e 45% respectivamente, o que seguindo a

classificagcdo de Alvarez et al. (1999), é suficiente para alterar o nivel de
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saturagdo por bases de médio para bom. Em regra, pode-se concluir que os
valores de V% obtidos nos tratamentos, nos trés experimentos, estdo
relacionados aos que apresentaram valor superior de pH e, ao mesmo
tempo, valor superior de K*, Ca** e Mg*®. Esse aumento da saturacio por
bases com a aplicacdo de biochar, também foi relatado por SOUSA (2015) ao
adicionar biochar produzido com lodo de esgoto no solo.

O carbono orgénico do solo aumentou linearmente com as doses dos
biocarvbes (TAB. 9). Notou-se, porém, que as alteracdes nessa variavel
foram baixas em relacdo ao tratamento controle, levando-se em consideragao
que os biocarvdes apresentam altas concentracdes de carbono. A adi¢do da
maior dose (10%) de BFCA, BFS e BFSS, por exemplo, deveria ter
aumentado aproximadamente 12, 22 e 18 g dm? respectivamente (TAB. 3).
Porém o maior aumento observado foi de 8,5 g dm™ com a aplicacdo de 10%
de BFSS. Segundo Madari et al. (2006), o biocarvdo, embora possa ser
considerado estavel no sistema solo, também sofre biodegradag&o. Em solos
sob clima subtropical, o biochar pode ser significativamente degradado dentro
da escala de tempo de décadas ou séculos. Bird et al. (1999) relacionam o
tempo de degradacéo de particulas carbonizadas a granulometria destas. De
acordo com esses autores, a meia-vida das particulas carbonizadas com
tamanho <2 mm foi estimada em menos de 50 anos, e a de particulas com
tamanho >2 mm, em menos de 100 anos.

A alteragdo do COS abaixo do esperado também pode estar ligada a
estabilidade do carbono pirogénico, significando que a adi¢do de carvdo, em
curto prazo, altera pouco o teor de carbono oxidavel do solo, determinavel
pela oxidagdo com dicromato de potassio em meio acido. Segundo Petter et
al.(2012), a elevada estabilidade molecular do carbono pirogénico do biochar,
faz com que esse método ndo consiga oxidar todo o material oriundo da

pirélise.



TABELA 9
Equacbes de regressao ajustadas entre os indicadores de fertilidade do solo (t, T, m, V, COS) em resposta a adicdo de doses
crescentes de trés biocarvdes

Valor Nivel de biochar para
Biochar Atributo Equacéo R? maximo da o valor maximo da
variavel variavel
t (cmolcdm™) y=1,677+0,104**x 0,91 2,72 10
T (cmol.dm™®) y=3,673-0,0726**x+0,018**x* 0,92 4,75 10
BFCA m (%) y=2,42 ns - }
V (%) y=50,868-0,563**x+0,159** x° 0,84 61,14 10
COS (dag kg™) y=1,058+0,064x 0,98 1,70 10
t (cmol.dm™) y=1,641+0,129**x 0,94 2,93 10
T (cmolcdm™®) y=3,673+0,078**x 0,92 4,45 10
BFS m (%) y=12,21 ns - -
V (%) y=51,201-1,921**x+0,379%*x° 0,96 69,89 10
COS (dag kg™) y=1,027+0,060**x 0,99 1,63 10
t (cmolcdm™) y= 1,801+0,150%**x 0,99 3,30 10
T (cmolcdm™®) y=3,723+0,067**x 0,90 4,39 10
BFSS m (%) y=1,25 ns - -
V (%) y=50,886+2,404**x 0,96 74,93 10
COS (dag kg™) y=0,935+0,085**x 0,94 1,78 10

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFCA — Biochar de filtro de casca de arroz; BFS — Biochar de filtro de serragem; BFSS — Biochar de filtro de restos de
silagem de sorgo; ** Significativo a 1%.
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4.2 Avaliacdo do crescimento e nutricdo do feijoeiro
4.2.1 Caracteristicas Agronémicas

A massa seca da raiz (MSR), a massa seca da parte aérea (MSPA), a
massa seca dos grdos (MSG), o niumero de vagens (NV) e o nimero de
gréos (NG) foram positivamente influenciados pelo incremento nas doses dos
biocarvbes (TAB. 10).

Os resultados demonstram que a adicdo dos biochars ao solo exerceu
uma clara influéncia sobre o crescimento radicular das plantas. As doses de
5,9% de BFCA, 5,83% de BFS e 7,12% de BFSS proporcionaram os valores
maximos na MSR, o que representou aumentos de 204, 200 e 141%
respectivamente, em relagdo ao tratamento controle. A elevagdo da MSR em
funcé@o das doses dos biocarvbes pode ter sido determinada principalmente
em virtude do aumento de pH do solo para niveis considerados 6timos para a
cultura do feijoeiro, bem como em razdo da maior concentragéo de nutrientes
disponiveis (TAB. 7 e TAB. 8). O maior desenvolvimento radicular também
pode ser decorrente de alteracdes de alguns atributos fisicos do solo, como
capacidade de campo e densidade. Segundo Olmo et al. (2016), a adicdo de
biochar leva & melhora nesses atributos do solo, favorecendo o crescimento
de raizes e consequentemente promovendo o maior desenvolvimento das
culturas. Contudo, vale ressaltar que a alteracéo desses atributos é altamente
dependente do tipo de biochar empregado. No estudo dos pesquisadores
supracitados, foi verificado que a adicao de biochar de palha de trigo elevou a
capacidade de campo e reduziu a densidade de um solo arenoso, enquanto o
biochar de restos culturais de oliva ndo afetou nenhuma dessas
propriedades.

Nos trés experimentos, a MSPA apresentou resposta quadratica as
doses de biochar (TAB. 10), sendo que com a aplicacdo de 7,32% de BFCA,
8,17% de BFS e 7,02% de BFSS, a MSPA atingiu os valores maximos de
16,98, 18,34 e 17,32 g planta™, respectivamente. Efeito positivo da aplicacdo
de biochar sobre a massa seca da parte aérea das plantas tem sido relatado
por varios pesquisadores (GLASER et al., 2001; RONDON et al., 2007;
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CHAN et al., 2007; ALBUQUERQUE et al., 2014). A maior producédo de
biomassa da planta mostra que, além da producéo de graos, com a aplicacéo
dos biocarvbes ao solo, pode-se produzir leguminosas, semelhantes ao
feijoeiro, para serem usadas como adubos verdes. De acordo com Alvarenga
et al. (1995), a producdo de biomassa é uma das caracteristicas mais
importantes das leguminosas utilizadas como adubos verdes. Entretanto,
existe uma grande variagcdo de producdo entre as espécies, em funcao das
condi¢bes edafoclimaticas nas quais sao cultivadas, podendo ser resultado
de um comportamento nutricional diferenciado. Os resultados aqui
encontrados mostram que a producdo de MSPA do feijoeiro superou a de
outras leguminosas comumente utilizadas na adubacéo verde. Farias (2012)
utilizou feijao guandu como adubo verde para o milho e verificou que a MSPA
da leguminosa foi de 12,0 g planta™. Alvarenga et al. (1997), trabalhando com
feijado de porco sob cultivo convencional, obtiveram valor de MSPA
correspondente a 7,0 g planta™.

Assim como aconteceu para MSR e MSPA, a aplicacdo de doses
crescentes dos biochars alterou positivamente as demais caracteristicas
agrondmicas. O BFCA elevou linearmente o valor da MSG, NV e NG (TAB.
10) o que sugere que ainda ha potencial de aumento para essas
caracteristicas com o fornecimento de doses mais elevadas. Com a adi¢ao
de 10% desse biochar, a MSG passou de 3,39 g planta'l, no tratamento
controle, para 18,73 g planta'l. Ainda com relacdo a MSG, NV e NG, os seus
valores foram alterados de forma quadratica com a incorporacdo de BFS e
BFSS. A MSG atingiu o maximo de 17,57 g planta™ com aplicacdo de 6,80%
de BFS, e de 18,60 g planta™ quando se adicionou 7,12% de BFSS.

A maior produtividade de graos de feijdo ao empregar os biocarvdes
confirma o potencial de utilizacdo agricola dos biochars produzidos com
materiais filtrantes descartados. A aplicagdo de 10% de BFCA, 6,8% de BFS
e 7,12% de BFSS resultou em produtividades médias de 2,65, 2,5 e 2,63t ha’
! respectivamente. Esses valores foram superiores & produtividade média
nacional em 2014 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE, 2015), que foi de 1,0 t ha™. Uzoma et al. (2011),
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usando biochar produzido com esterco bovino, também constataram aumento
na produtividade na cultura do milho.

De forma geral, observou-se que os efeitos positivos dos biochars
sobre as caracteristicas agronémicas avaliadas estdo relacionados
principalmente a uma maior concentracao de nutrientes disponiveis no solo.
A maior disponibilidade de nutrientes ocorreu devido ao efeito corretivo dos
biochars ou ainda devido ao incremento de nutrientes advindos dos proprios
biochars. Lehmann et al. (2003), Albuquerque et al. (2014) e Uzoma et al.
(2011) também relataram incremento na produtividade da planta ap6s a
aplicacéo de biochar e atribuiram esse aumento a maior disponibilidade de

nutrientes no solo.



TABELA 10
Equacbes de regressao ajustadas entre as caracteristicas agrondmicas (MSR, MSPA, MSG, NV e NG) em resposta a adicédo de
doses crescentes de trés biocarvoes.

Biochar Atributo Equacéo R? Vglor m_é’ximo Nivel d? piochar para o
a variavel valor maximo da variavel

MSR (g planta™) y=2,1412+1,1539**x-0,0884**x° 0,83 6, 52 5,90
MSPA (g planta™) y=6,5201+2,8598**x-0,1954**x° 0,94 16,98 7,32

BFCA MSG (g planta™) y=3,9305+1,4801**x 0,94 18,73 10
NV y=9,81+1,164%*x 0,97 21,45 10
NG y=18,45+6,26%*x 0,95 81,05 10
MSR (g planta™) y=2,143+1,4684**x-0,1259**x* 0,87 6,42 5,83
MSPA (g planta™) y=6,6821+2,8532**x-0,1742**x 0,94 18,34 8,17

BFS MSG (g planta™) y=3,1153+4,2542**x-0,313**x* 0,97 17,57 6,80
NV y=9,6529+3,3744**x-0,2139%*x" 0,95 22,96 7,89
NG y=16,275+19,102**x-1,4233*x" 0,96 79,82 6,68
MSR (g planta™) y=1,8944+0,7531**x-0,0529**x 0,87 4,57 7,12
MSPA (g planta™) y=6,4806+3,088**x-0,22**x* 0,92 17,32 7,02

BFSS MSG (g planta™) y=4,0061+3,5471**x-0,2163**x* 0,90 18,60 7,12
NV y=9,5386+3,6591**x-0,257 7**x" 0,98 22,53 7,10
NG y=18,243+16,866**x-1,1286**x" 0,91 81,25 7,47

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFCA — Biochar de filtro de casca de arroz; BFS — Biochar de filtro de serragem; BFSS — Biochar de filtro de restos de
silagem de sorgo; **: Significativo a 1%.
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4.2.2 Teor e acimulo de nutrientes no feijoeiro

Nas TAB. 11, 12 e 13, sdo apresentados os teores e acUmulos de
macronutrientes na massa seca da parte aérea (MSPA) e nos graos do
feijoeiro, adubado com BFCA, BFS e BFSS, respectivamente.
Independentemente do biocarvdo utilizado, os teores e acUmulos de
macronutrientes aumentaram com a aplicacdo dos biocarvdoes. A maior
disponibilidade de nutrientes no solo, como indicado na TAB. 7 e TAB. 8, e a
melhoria nas condi¢des de crescimento apds a adicdo dos biocarvdes parece
ter refletido na maior concentracdo e acimulo de nutrientes no feijoeiro.
Segundo Chan et al. (2007), a adicdo de biochar ao solo leva a uma série de
alteracbes positivas na sua qualidade. Ainda segundo esses autores,
melhorias, como aumento da capacidade de campo e do pH do solo e a
reducdo da densidade e da acidez potencial trocdvel, tornam o solo um
ambiente mais favoravel para o crescimento da raiz e, por conseguinte,
aumentam a capacidade das plantas em absorver e utilizar os nutrientes
aplicados.

Além dos fatores ja citados, o0 aumento nos teores e acumulos de N,
tanto na MSPA quanto nos graos, pode ter relagdo com a fixacéo biol6gica de
nitrogénio (FBN). Apesar de ainda serem necessarios mais estudos de
campo a longo prazo para compreender os efeitos do biochar sobre a FBN,
pesquisas como a de Rondon et al. (2007), apontam que a adi¢cdo de biochar
ao solo aumenta a disponibilidade de B, Mo, K, Ca e P, bem como eleva o pH
de modo a favorecer a maior FBN. No estudo desses autores, foi verificado
que a proporc¢do de N fixado pelo feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) aumentou
de 50%, sem adi¢é@o de biochar, para 72%, com a incorporacéo de 90 g kg'l
de biochar.

No presente estudo, o nutriente acumulado em maiores quantidades,
independentemente do biocarvao utilizado, foi o nitrogénio (TAB. 11, 12 e
13). Segundo Arf (1999), o N é o nutriente exportado em maiores
quantidades; além disso, juntamente com o P, tem proporcionado as maiores
respostas em producao na cultura do feijoeiro. Uzoma et al. (2011) ressaltam

gue aumentar o acumulo de nitrogénio nas plantas através da adicdo de
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biochar € uma das maneiras de melhorar a eficiéncia de uso de fertilizantes
nitrogenados, sobretudo em solos arenosos nos quais a perda de N € um
grande problema agrondmico e ambiental. Os autores ainda relataram que a
adicdo de 15 t ha™ de biochar de dejetos bovinos dobrou o actimulo de N nos
graos de milho em relacédo ao tratamento controle.

Nos trés experimentos, as maiores producdes, tanto de MSPA quanto
de gréos, ocorreu quando se utilizaram niveis de biochar superiores a 5% do
volume de solo (TAB. 10). Esses resultados indicam que o feijoeiro responde
a aplicacdo de biocarvdo, possivelmente pela melhoria das propriedades
guimicas, fisicas e biologicas do solo.

Em relacdo ao fosforo, nutriente mais limitante em solos do Bioma
Cerrado, 0 aumento da concentracdo e do acumulo, tanto na MSPA quanto
na MSG, pode ser atribuido, além das melhorias nos atributos fisico e
guimicos do solo apds a adi¢do dos biocarvdes, a maior absorcéo de N pelas
plantas, como discutido anteriormente, uma vez que o N influencia de
maneira positiva a absor¢do de P (CANTARELLA, 2007). Além disso,
estudos como o de Hammer et al. (2014) tém demonstrado que o biochar
favorece as associa¢cf6es micorrizicas e com isso 0 aumento da absorcdo de
P. Lehmann et al. (2003) também observaram um aumento no acumulo de
fésforo na parte aérea do feijdo caupi apds incorporacdo de carvao vegetal
ao solo. Segundo Arf (1994), o fésforo € o nutriente que mais influi na
produtividade do feijoeiro; entretanto, € um dos nutrientes menos exportados
da é&rea de cultivo.

O aumento da concentragdo e acumulo de K, Ca, Mg e S no feijoeiro
pode estar relacionados ao favorecimento da disponibilidade ndo somente
desses nutrientes pelo biocarvbes estudados, como pelo aumento da
disponibilidade de outros nutrientes, como N e P, discutidos anteriormente.
Diferentemente dos resultados aqui obtidos, SOUSA (2015) relatou que a
incorporagdo do biochar produzido a partir de lodo de esgoto reduziu a
concentracdo de K nas folhas de rabanete. De acordo com o autor, esse
resultado ocorreu em funcdo dos baixos teores do elemento no biochar e dos
possiveis efeitos antagdnicos do K com outros céations, como calcio e aménio,

que foram fornecidos em grande quantidade pelo biocarvao.
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TABELA 11
Equacbes de regressao ajustadas entre os teores e acumulo de
macronutrientes no feijao carioca (N, P, K, Ca, Mg e S) em resposta a adi¢ao
de doses crescentes do BFCA

Valor maximo Nivel de

Equacdes R?  davariavel (g biochar
planta™) (%)
Teores
N MSPA y =23,52+2,862**x-0,165**x° 0,94 35,96 8,69
Gréos y=36,003+2,934**x-0,197**x* 0,95 46,95 7,46
MSPA y = 2,84+0,152**x 0,90 4,36 10
P Gréos  y = 3,42+0,072*x 0,91 4,14 10
MSPA y = 23,24+0,532**x 0,92 28,56 10
K Gréos y=11,691+1,011**x-0,074**x* 0,92 15,13 6,80
MSPA y = 22,84+0,984**x 0,95 32,68 10
Ca Gréos y =5,617+0,294**x -0,019**x° 0,99 6,73 7,59
MSPA y =1,997+0,482**x -0,027**x° 0,95 4,12 8,80
Mg Gréos y =8,709+0,889**x -0,062**x° 0,98 11,91 7,21
MSPA y = 1,1+ 0,072**x 0,99 1,82 10
S Gréos y=10,749+1,225**x-0,094**x* 0,87 14,75 6,54
Acumulo
N MSPA y =0,161+0,106**x-0,007**x" 0,95 0,59 8,05
Gréos y = 0,1567+0,0712**x 0,94 0,87 10
MSPA y=0,015+0,013**x -0,0007**x* 0,94 0,071 8,93
P Gréos y = 0,0146+0,006**x 0,96 0,075 10
MSPA y=0,152+0,068**x -0,0037**x2 0,97 0,46 9,19
K Gréos y = 0,051+0,0225**x 0,94 0,28 10
MSPA y=0,148+0,086**x -0,005**x 0,96 0,51 8,46
Ca Gréos y = 0,0223+0,0103**x 0,95 0,13 10
MSPA y=0,015+0,012**x -0,0007**x* 0,96 0,066 8,57
Mg Gréos y = 0,0403+0,0178**x 0,94 0,22 10
MSPA y = 0,012+0,0019**x 0,97 0,031 10
S Gréos y = 0,0515+0,0214**x 0,92 0,26 10

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFCA — Biochar de filtro de casca de arroz; **: Significativo a 1%.
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TABELA 12
Equacbes de regressao ajustadas entre os teores e acumulo de
macronutrientes no feijao carioca (N, P, K, Ca, Mg e S) em resposta a adi¢ao
de doses crescentes do BFS.

Valor
Equacdes R maximo da Nivel de
quag variavel (g biochar
planta™)
Teores
N MSPA y= 23,17+3,391**x -0,194**x° 0,98 37,96 8,72
Graos y=36,889+3,193**x-0,234**x* 0,86 47,61 6,72
MSPA y = 2,86 + 0,2**x 0,92 4,86 10
P Graos y =3,517+0,194**x-0,011*x* 0,89 4,35 8,52
MSPA y = 23,7+0,772**x 0,97 31,42 10
K Graos y =11,74+0,972**x-0,072**x> 0,90 15,02 6,75
MSPA  y=23,64+1,38%x 0,94 37,44 10
Ca Graos y =5,711+0,347**x -0,026**x* 0,93 6,86 6,60
MSPA y=1,934+ 0,645**x -0,039*x* 0,98 4,60 8,28
Mg Graos y =8,963+0,898**x -0,061**x° 0,93 12,29 7,41
MSPA y =1,22 + 0,12**x 0,97 2,42 10
S Graos y=10,714+1,321**x-0,095**x° 0,92 15,31 6,96
AcUmulo
N MSPA y=0,161+0,113**x-0,0061**x° 0,96 0,68 9,29
Graos y:O,130+O,200**x-0,0147**x2 0,95 0,81 6,81
MSPA y=0,016+0,014**x-0,0007**x* 0,96 0,082 9,71
P Graos y:O,015+0,O17**x-0,0012**x2 0,96 0,073 6,96
MSPA y = 0,1987+0,0414**x 094 0,61 10
K Graos y:O,037+0,0646**x-0,005**xZ 0,96 0,25 6,73
MSPA y = 0,2168+0,0493**x 0,93 0,71 10
Ca Graos y:O,017+0,0299**x-0,002**xZ 0,97 0,12 6,79
MSPA y:O,014+0,O14**x-0,0008**x2 0,96 0,079 9,00
Mg Graos y=0,0327+0,05**x-0,0036**x° 0,97 0,21 6,99
MSPA y =0,0132+0,0031**x 0,97 0,044 10
S Graos y=0,036+0,065**x-0,0047*** 0,96 0,26 6,89

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFS — Biochar de filtro de serragem; **: Significativo a 1%.
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TABELA 13
Equacbes de regressao ajustadas entre os teores e acumulo de
macronutrientes no feijao carioca (N, P, K, Ca, Mg e S) em resposta a adi¢ao
de doses crescentes do BFSS.

Valor

Equacdes R? méaximo da ’l\ali“(;ilh(;(re
variavel
Teores
N MSPA y:23,55+3,801**x-0,238**x2 0,92 38,76 8,00
Graos y:36,323+3,899**x-0,253**x2 0,96 51,30 7,70
MSPA y = 2,86+ 0,212**x 0,94 4,98 10
P Grios  y=3494+0,281%x -0,015%x* 097 481 9,42
MSPA y = 25,2+1,248**x 0,98 37,68 10
K Grios  y=11,691+1,043%x-0,074*¢ 0,93 15,35 7,02
MSPA y = 23,58+ 1,668**x 0,96 40,26 10
Ca  Grios  y=5771+0,355%x-0,026*%* 0.8 6,97 6,75
MSPA y =1,97+0,783**x -0,0503**x* 0,98 5,02 7,78
Mg Graos  y=0.034+0,945x-0,063* 0,91 12,58 751
MSPA y = 1,36+ 0,164**x 0,95 3,00 10
S Gréos y=10,66+1,444**x -0,104*x* 0,95 15,67 6,94
Acumulo
N MSPA y =0,160+0,128**x -0,008**x° 0,94 0,65 7,61
Graos y:O,164+O,176**x-0,0101**x2 0,91 0,93 8,70
MSPA y:O,014+O,016**x-0,0009**x2 0,95 0,081 8,61
P Graos y:O,018+O,015**x-0,0008**x2 0,91 0,085 9,13
MSPA y =0,161+ 0,1**x -0,006*’fX2 0,94 0,59 8,62
K Graos y:O,O49+O,055x-0,0033xZ 0,90 0,28 8,36
MSPA y:O,15+O,110**x-0,0064**x2 0,96 0,62 8,57
Ca Graos y:O,024+0,025**X-0,0015**XZ 0,89 0,13 8,4
MSPA y:0,0141+0,018**x-0,001**x:z 0,96 0,084 8,00
Mg Graos y:O,045+0,042**X-0,0024**XZ 0,89 0,23 8,79
MSPA y = 0,0161+0,0033**x 0,93 0,049 10
S Graos y:O,049+0,056**X-0,0034**XZ 0,91 0,28 8,25

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFSS — Biochar de filtro de restos de silagem de sorgo;
**: Significativo a 1%.
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Em relacdo aos micronutrientes, semelhantemente ao verificado para
0s macronutrientes, independentemente do biocarvdo utilizado, houve um
aumento tanto da concentragcao quanto do acumulo na MSPA e nos graos do
feijoeiro (TAB. 14, 15 e 16). Os niveis de biocarvdo correspondentes a
maxima producao de MSPA e de grdo foram superiores a 5%, indicando a
resposta positiva dos biocarvBes no aumento da disponibilidade de
micronutrientes. Além disso, alguns elementos, como ferro, molibdénio e
cobalto séo essenciais no processo de fixagéo simbiotica do nitrogénio (ARF,
1994).

No entanto, na literatura ha diferentes respostas a absorcdo de
nutrientes em funcdo da matéria-prima utilizada para a producdo de
biocarvdo e da cultura utilizada nos estudos. Albuquerque et al. (2013),
cultivando trigo, observaram que a adi¢cdo de biochar produzido com a palha
de trigo elevou a concentragdo de Zn e reduziu a concentracdo de Fe na
MSPA. Também Lehmann et al. (2003) verificaram que a aplicacdo de 20%
de biochar aumentou a absor¢&o de Zn e de Cu na MSPA do feijao caupi e
reduziu a absor¢cdo de Mn. Por outro lado, Sousa (2015) verificou que a
aplicacdo de 60 Mg ha™ de biochar de lodo de esgoto elevou a concentragéo
de Mn nas folhas de rabanete de 70,25 mg kg™ para 118 mg kg™. Rondon et
al. (2007) observaram que doses crescentes de biochar produzido com toras
de eucalipto, aumentaram a absorcéo de B e reduziram a de Fe na MSPA do

feijoeiro.
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TABELA 14
Equacdes de regressdo ajustadas entre os teores de micronutrientes no
feijdo carioca (Zn, Cu, B, Fe e Mn) em resposta a adicdo de doses crescentes

de BFCA
Valor .
~ 2 " Nivel de
Equacdes R maximo da biochar
variavel
Teores
Zn MSPA y=38,026+3,099**x -0,185**x 0,91 51,00 8,37
Graos y=51,226+1,523**x-0,105**x* 0,85 56,75 7,25
MSPA y =5,82+ 0,704**x -0,048**x* 0,95 8,40 7,33
Cu Graos y =16,76 + 0,304**x 0,92 19,8 10
MSPA y=67,443+7,334**x-0,517**x* 0,94 93,47 7,10
B Gréaos y:20,163+1,094**x-0,101**x2 0,98 23,14 5,44
MSPA y =335,77+31,07%*x -1,98**x° 0,96 457,74 7,85
Mn Gréaos y:65,869+1,681**x-0,110**x2 0,97 72,31 7,66
MSPA y=141,99+33,485**x-2,50**x° 0,89 253,98 6,69
Fe Graos y= 17,50 ns - -
Acimulo
Zn MSPA y=0,259+0,150**x -0,0096**x 0,94 0,84 7,81
Graos y = 0,2139+0,084**x 0,94 0,18 10
MSPA y=0,039+0,027**x -0,0018**x 0,95 0,14 7,42
Cu Gréaos y = 0,0618+0,0302**x 0,95 0,36 10
MSPA y=0,462+0,293**x-0,0198**x° 0,95 1,54 7,39
B Gréos y = 0,0909+0,0319**x 0,92 0,41 10
MSPA y=2,269+1,387**x -0,0905**x” 0,95 7,58 7,66
Mn Gréaos y = 0,2686+0,1079**x 0,95 1,35 10
MSPA y=1,0454+0,8575**x -0,06**X" 0,92 4,11 7,14
Fe Gréos y = 0,0753+0,0246**x 0,93 0,32 10

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFCA — Biochar de filtro de casca de arroz; **: Significativo a 1%.
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TABELA 15
Equacdes de regressdo ajustadas entre os teores de micronutrientes no
feijdo carioca (Zn, Cu, B, Fe e Mn) em resposta a adicdo de doses crescentes

de BFS.
Valor .
Equacdes R? méaximo da ’l\ali“(;ilh(;(re
variavel
Teores
Zn MSPA y = 36,803-3,914**x O,253**X2 1,00 51,96 7,75
Graos y =50,397+3,622%*x-0,275%*x* 0,99 62,31 6,58
MSPA y = 5,874+0,761**x -0,047**X2 0,95 8,96 8,11
Cu  Graos  y=20,00 ns - -
MSPA y:67,294+9,437**x-0,631**x2 0,97 102,58 7,48
B Graos  y=22,90 ns - -
MSPA y:337,71+32,82**x-2,127**x2 0,95 464,30 7,71
Mn  Graos  y=66,103+2,090*x-0,141*’ 0,94 73,87 7,43
MSPA y:139,96+35,62**x-2,501**x2 0,93 266,82 7,12
Fe  Graos y=18,90 ns - -
Acumulo
Zn MSPA y=0,248+0,162**X-0,0096**X2 0,97 0,93 8,44
Graos y=0,158+0,270**x -0,02%*x* 0,98 1,07 6,75
MSPA y:O,O41+O,027**X-0,0015**X2 0,95 0,16 9,07
CU  Graos  y=0,056+0,082*%-0,0058*x° 0,95 0,35 7,07
MSPA y:O,475+O,\'322**X-0,0191**X2 0,96 1,83 8,43
B Graos y:O,O71+O,093"*X-0,0066**X2 0,94 0,40 7,02
MSPA y:2,372+1,402**x-0,0821**x:z 0,95 8,36 8,54
Mn Graos y:O,214+0,311**X-0,0226**XZ 0,97 1,28 6,87
MSPA y:l,0555+0,884**x-0,054**>g2 0,94 4,68 8,20
Fe  Griaos  y=0,0555+0,0805**x-0,006x* 0,98 0,33 6,94

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFS — Biochar de filtro de serragem; **: Significativo a 1%.
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TABELA 16
Equacdes de regressdo ajustadas entre os teores de micronutrientes no
feijdo carioca (Zn, Cu, B, Fe e Mn) em resposta a adicdo de doses crescentes

de BFSS.
Valor .
Equacdes R? méaximo da ’l\ali“(;ilh(;(re
variavel
Teores
Zn MSPA y =38,82+5,456**x-0,352**x° 0,93 60,00 7,75
Gréos y =50,1+ 2,54**x -0,136**x° 0,97 61,96 9,34
MSPA y:6,034+1,089**X-O,079**X2 0,92 9,79 6,90
CuU  Graos  y=17,38+0,696*x 0,91 24,34 10
MSPA y:68,51+11,425**x-0,719**x2 0,96 113,91 7,95
B Graos  y = 20,56+0,7*x 0,96 27,56 10
MSPA y:339,33+39,461**X-2,79**X2 0,94 478,88 7,07
Mn  Grios  y=67,06+0,88%*x 0,92 75,86 10
MSPA y:l40,66+41,602**x-2,97**X2 0,94 286,22 7,00
Fe Gréos y = 17,72+0,244**x 0,84 20,16 10
Acumulo
Zn  MSPA  y=0,268+0,197x-0,013*x* 0,92 1,00 7,42
Gréos y:O,207+O,209**X-0,0118**X2 0,93 1,14 8,87
MSPA y:O,O42+O,034**X-0,0024**X2 0,92 0,17 7,19
CUu  Grios  y=0,071+0,074*x-0,0038*x* 0,91 0,43 9,72
MSPA  y=0,475+0,374*%-0,0247 0,94 1,89 7,57
B Gréos y = 0,1347+0,0413**x 0,89 0,55 10
MSPA y:2,304+1,616**x-0,1135**xiz 0,93 8,05 7,12
Mn Gréos y:O,281+0,249**X-0,0142**XZ 0,90 1,37 8,77
MSPA y:1,015+1,037**x-0,0728**x:z 0,93 4,71 7,12
Fe Gréos y:O,O77+0,064**X-0,OO35**XZ 0,90 0,37 9,09

Fonte: Da autora, 2016.
Notas: BFS — Biochar de filtro de restos de silagem de sorgo; **: Significativo
a 1%.
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5 CONCLUSAO

1) Os valores de pH e os teores de carbono organico, fésforo, potassio,
célcio, magnésio, manganés, cobre e zinco do solo aumentaram com
aplicacdo de doses crescentes dos biocarvbes produzidos a partir de

materiais filtrantes descartados.

2) Os biocarvdées promoveram o maior desenvolvimento da planta com
aumento nos valores de MSR, MSPA, NV, NG e MSG.

3) O aumento das concentracbes de nutrientes e a reducdo da acidez do
solo, promovidos pelos biocarvdes, teve reflexo na maior concentragéo e

acumulo de nutriente no feijoeiro.

4) Para o cultivo do feijoeiro, o nivel de 2,5% dos biocarvées mostra-se
suficiente para obtengdo de caracteristicas agrondmicas satisfatérias. No
entanto, no que se refere a fertilidade do solo, a aplicacdo de doses

superiores reflete em um maior efeito residual para os cultivos seguintes.

5) A producdo de biocarvdo representa uma alternativa viavel para a

destinacdo ambientalmente correta dos materiais filtrantes.
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