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RESUMO - A disseminacao do uso de carvao como adjuvante de fertilidade do solo depende do desenvolvimento
de tecnologias que tragam beneficios comerciais também no curto prazo. Desse modo, o objetivo desse artigo
consistiu na avaliacdo da interacdo do biocarvao com a fertilizacdo convencional (NPK 4:30:16) e o bio-
inoculante (Rhizobium tropici). Para tal, foi aplicada a metodologia do Delineamento Central Composto Rotacional
(DCCR) tendo como variavel resposta a avaliagdo da produtividade do feijoeiro, nodulagao de raiz e pH do
solo das parcelas experimentais. O experimento foi realizado em duplicata, com dois pontos centrais. Observou-
se que as interagOes das variaveis testadas foram significativas (p < 0,05) para a produtividade do feijoeiro,
sendo que o maior estimulo foi observado nos niveis +1 de R.tropici, biocarvao e NPK. Entretanto, o incremento
no estimulo a produtividade foi menor nos niveis mais altos das variaveis estudadas, indicando uma relagao
de custo-beneficio ideal de NPK 4:30:16 e R.tropici compativel com as recomendacdes feitas pela literatura
especializada e adigdo de 7,5% m/m de biocarvao. Assim, nossos resultados indicam que, aplicado nessas propor¢oes,
o0 biocarvao otimize o rendimento da producéo agricola quando aliado a técnicas tradicionais de fertilizacéo.

Palavras-chave: biocarvéo, desenvolvimento sustentavel, fertilidade do solo, gerenciamento ambiental, produtividade
agricola, seguranca alimentar.

ANALYSIS OF THE SYNERGY AMONG BIOCHAR, MINERAL FERTILIZER
AND RHIZOBIUM TROPICI

ABSTRACT - The spread of biochar use as soil fertility adjuvant depends on the development of technologies
that bring benefits also in the short term. Thereby, we aimed to study interactions of biochar with the conventional
fertilizer (NPK 4:30:16) as well as biological inoculation (Rhizobium tropici). The Central Composite Rotatable
Design (CCRD) approach was employed in this work. The following free responsible-variables was analyzed: evaluation
of bean productivity, root nodulation and soil pH. This work was done in duplicate with two central points. Results
indicated that biochar and NPK promoted root nodulation as it raised soil pH (p <0,05). Among the levels of
biochar tested, the addition of 7,5% of biochar to soil provided best interactions with other variables studied in
terms of plant growth and productivity, with NPK at 500 Kg ha* and R. tropici at 16 Kg per Kg of seed. Taken
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together, and compared to literature, our results indicate that biochar can have a synergistic effect with conventional
fertilization techniques. Future open field studies are needed to better evaluate the extent of this effect.

Key words: biochar, sustainable development, soil fertility, environmental management, agricultural productivity,

food security.

1. INTRODUCAO

Atualmente, em funcéo da vasta aplicabilidade
dos produtos de pirdlise, esse processo tem sido
exaustivamente estudado com o intuito de aumentar
o rendimento e adaptar o processo para diferentes tipos
de matérias primas (Wang et al., 2015). Ainda, é valido
ressaltar que a pirélise também tem se destacado em
funcdo das inimeras possibilidades que oferece, entre
as mais importantes: (i) gerenciamento de residuos,
ao considerar que pode ser empregada para converter
diferentes recursos de biomassa — dejetos suinos, podas
de lavoura, residuos so6lidos urbanos (RSU); (ii) aclara
oportunidade de agregar valor a passivos ambientais
(ii) a clara oportunidade de agregar valor & passivos
ambientais, bem como (iii) contribuir para a remediagdo
ambiental (Sharmaet al., 2015).

A pir6lise — carbonizagdo da biomassa sob altas
temperaturas, em ambiente livre/baixa concentracédo
de oxigénio — dependendo dos parametros aplicados,
resulta na producdo de produtos com alta densidade
energética: biocarvao (sélido com alto teor de
carbono), bio-6leo (liquido) e gas de sintese
(combustivel).

Contudo, apesar da pirélise ser exaustivamente
estudada na atualidade, a carbonizagao da matéria
orgéanica é pratica aplicada pela humanidade desde
a antiguidade. No Brasil, o estudo das Terras Pretas
de Indio (TPI) sugere que esse tipo de pratica era
comum entre os povos indigenas que habitavam
a Amazobnia nos tempos remotos. Assim, tais
populacbes adquiriram o habito de adicionar
deliberadamente matéria carbonizada ao solo,
aumentando progressivamente a fertilidade do
mesmo. Portanto, a TPI tornou-se modelo de pratica
agricola sustentavel. Partindo dessa perspectiva,
0 biocarvéo tornou-se produto dessas pesquisas,
com o objetivo de replicar as mesmas caracteristicas
da TPI.

Considerado esse contexto e a potencialidade
do biocarvao como condicionador de solo, bem como
as pertinentes dificuldades atuais para o escalonamento

Revista Brasileira de Agropecudaria Sustentavel (RBAS), v.6, n.4, p.1-10, Dezembro, 2016

da producéo de alimentos em amplitude global/nacional,
0 uso do biocarvéo torna-se efetivamente promissor
como tecnologia para o desenvolvimento sustentavel.
Tal fato pode ser justificado ao levar-se em conta
gue o uso do biocarvéo pode contribuir para melhorar
a produtividade agricola por sua atividade
condicionadora de solo (Lone et al., 2015).
Adicionalmente, pode também colaborar para 0 manejo
racional dos recursos hidricos e energéticos (menor
demanda de fertilizantes quimicos), subsidiando assim
um cendrio mais otimista para a seguranga alimentar
(Novak et al., 2015).

Além dos fatores anteriormente mencionados,
do ponto de vista do gerenciamento ambiental, o
biocarvado mostra-se como uma ferramenta chave
(Lehmann & Joseph, 2015). Dentre as principais
contribuic@es nesse sentido, vale ressaltar: (i) pode
ser utilizado como leito fixo em biodigestores,
favorecendo a producdo de biogas em funcgédo de seu
efeito tamponante; (ii) considerando a sua capacidade
adsorvente, pode ser usado na remediagdo ambiental
de diferentes poluentes; (iii) é claramente considerado
uma fonte de sumidouro de carbono da atmosfera e,
assim, mitigador de mudancas climaticas; (iv) por fim,
tem potencial de auxiliar na reducdo da taxa de emisséo
de 6xido nitroso (um dos gases de efeito estufa) na
agricultura.

Entretanto, embora seja encontrada uma infinidade
de trabalhos sobre biocarvao na literatura cientifica,
nao existem relatos de estudos analisando o efeito
sinérgico desse produto com outros métodos de
adubacdao tradicional, simultaneamente ao uso de
inoculante bioldgico para avaliacdo da fixacéo biologica
de nitrogénio.

Portanto, o objetivo central desse trabalho foi avaliar
a interacdo entre o biocarvao, fertilizante mineral (NPK
4:30:16) e o inoculante bioldgico (Rizobium tropici)
na produtividade do feijoeiro (Phaseolus vulgaris),
alimento de importéncia central na alimentacdo do cidadao
brasileiro. Para tal, empregou-se ferramenta estatistica
baseada na metodologia de superficie de resposta para
avaliar a interacdo das variaveis.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Materiais

Amostra de solo, classificado como Latossolo
vermelho de textuta argilosa® foi amostrado e utilizado
para preparo das amostras contendo diferentes
concentracOes de carvdo. Amostras de solo foram
tamisadas em peneira de 20 mm, destorroadas/secas
ao ar antes de serem utilizadas para a montagem das
replicatas. Para fins experimentais, utilizou-se o carvédo
vegetal obtido a partir de residuos de uma carvoaria
localizado no distrito de Santa Rita de Ouro Preto/MG.
O carvéo foi tamisado em peneira de 20 mm, tendo sido
utilizada a parte nao retida. As sementes de feijao (cultivar
Pérola) foram obtidas diretamente na EMBRAPA Sete
Lagoas/MG. Por fim, o inoculante bioldgico Rhizobium
tropici (NITRO 1000®) e o NPK (Hering®) formulagdo
4:30:16 foram adquiridos comercialmente.

As parcelas experimentais foram estruturadas em
vasos contendo 10 L de mistura solo/carvéo vegetal
(Tabela 1) e homogeneizados em betoneira. Anteriormente
ao plantio, as sementes de feijdo foram inoculadas com
Rhizobium tropici seguindo as instrugdes do fabricante.
Logo em seguida, em cada vaso experimental foram
plantadas trés sementes de feijao e aadubacdo ao plantio
foi realizada adicionando-se manualmente NPK na
superficie do vaso. Posteriormente, oito dias apés a
emergéncia, realizou-se o desbaste das plantas
emergentes, mantendo-se a planta mais vigorosa.

O experimento foi realizado em campo aberto nas
dependéncias da Universidade Federal de S&o Jo&o-
del-Rei/Campus Alto Paraopeba, em Ouro Branco/MG
(20°31°15"S e 43°41°31"W) a 1052 m de altitude. Irrigacdo
artificial foi realizada em todos os dias ndo chuvosos,
sendo que a lamina de irrigagdo utilizada foi calculada
tomando como base o tercil médio de distribuicao
climatoldgica da chuva monitorada desde 1961 para
aregido de Belo Horizonte/MG e disponibilizado pelo
INMET (INMET, 2015)

O experimento foi conduzido por 90 dias, tendo
sido utilizado o fim do estado fenolégico do cultivar
como ponto de referéncia. Ao final do periodo de
incubacdo, as plantas foram removidas inteiras,
destorroadas e cuidadosamente lavadas para a remocgao
do solo. Em seguida, procedeu-se a retirada manual

dos nédulos das raizes e remogao das vagens, 0s quais
foram dispostos em estufa a 65°C/72 h e pesados em
balanca de precisdo quando apresentaram massa
constante. Para a determinacédo do pH do solo, ap6s
a estruturacao das parcelas experimentais, amostras
de 5 g foram retiradas de cada vaso, tendo sido analisado
0 pH da mistura em agua seguindo protocolo determinado
pela EMBRAPA (EMBRAPA,1997).

2.2. Planejamento Experimental

A metodologia de superficie de resposta foi
empregada utilizando o planejamento experimental do
tipo Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR)
para avaliar a interagdo em trés diferentes niveis entre
as seguintes variaveis-controle: carvado vegetal, NPK
4:30:16 e inoculante bioldgico (Rhizobium tropici) na
produtividade do feijoeiro comum. A escolha dos niveis
empregados sao mostrados na Tabela 1. Para variaveis-
resposta, avaliou-se: produtividade do feijoeiro (massa
seca de vagem), nodulagéo de raiz (massa total de nédulos
de cada planta) e pH das parcelas experimentais.

A analise estatistica dos dados obtidos foi realizada
usando o programa STATISTICA 7 (Statsoft,USA).
As estimativas dos efeitos de cada uma das varidveis
foram feitas a 95% de confianca, tendo sido consideradas
estaticamente significativas aquelas com p < 0,05.
Excetuando-se os valores dos pontos centrais, considerou-
se a média das duplicatas na anélise estatistica.

3. RESULTADOS
3.1.Matriz Experimental

O efeito das variaveis de estudo foi investigado
de acordo com matriz experimental apresentada na Tabela
2, a qual mostra também as respostas da produtividade
do feijoeiro, nodulacédo de raiz e pH das parcelas
experimentais.

3.2. Produtividade do feijoeiro

Na Tabela 3 é mostrada as estimativas dos efeitos
para a produtividade do feijoeiro, respectivamente.
A partir desses dados, observa-se que foram significativos
os termos lineares para NPK e R. tropici, bem como
a interacgdo entre o carvdo vegetal e o NPK. Assim,
atraveés dos resultados obtidos foi possivel realizar
ocalculodo”F_,_ e compara-locomo’F, . Nesse

0 F .= Fcalculado. F = F tabelado. R* = coeficiente de determinagéo.

calc
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Tabela 1 - Valores utilizados no DCCR para a avaliagéo da interagéo entre o carvdo vegetal, NPK 4:30:16 e R.tropici na
produtividade do feijoeiro comum

Variaveis Niveis
-1,68 -1 0 +1 +1,68
Carvédo vegetal (% m/m) 0 2,5 7,5 12,5 15,5
NPK (4:30:16) (Kg/ha) 0 160 400 640 800
Rhizobium tropici (Kg/50 Kg semente) 0 200 500 800 1000

Tabela 2 - Matriz padrdo para o DCCRDelineamento Central Composto Rotacional e valores obtidos das variaveis respostas

Ensaio Carvéao NPK R.tropici Carvéao NPK R.tropici Produtividade Nodulacédo pH
vegetal 4:30:16 (9/50 Kg vegetal 4:30:16 (9/50 Kg do feijoeiro de raiz (H,0)
(%m/m) (Kg/ha) semente) (%em/m) (Kg/ha) semente) (9) (mg)
1 - - - 2,5 160 200 7,81 80 5,62
2 - - + 2,5 160 800 16,35 85 5,37
3 - + - 2,5 640 200 6,34 85 5,65
4 - + + 2,5 640 800 16,31 80 5,42
5 + - - 12,5 160 200 8,59 240 6,7
6 + - + 12,5 160 800 8,69 260 6,74
7 + + - 12,5 640 200 16,53 205 6,29
8 + + + 12,5 640 800 19,48 185 6,25
9 -1,68 0 0 0 400 500 10,16 75 5,25
10 1,68 0 0 15,5 400 500 15,02 85 6,72
11 0 -1,68 0 7,5 0 500 1,77 140 6,65
12 0 1,68 0 7,5 800 500 17,15 250 5,73
13 0 0 -1,68 7,5 400 0 9,91 90 5,57
14 0 0 1,68 7,5 400 1000 14 100 5,6
15(C)* 0 0 0 7,5 400 500 12,66 20 5,45
16 (C) 0 0 0 7,5 400 500 14,81 40 5,38

(C)* Ponto central.

Tabela 3 - Estimativa dos efeitos do Delineamento Central Composto Rotacional para a produtividade do feijoeiro

Variaveis Coef.deregressdao Erro padrdo t(6) p-valor Lim. de conf. -95% Lim. de conf. + 95%
Média 13,41 1,74 7,72 0,00 9,16 17,66
(1) Carvéo vegetal (L) 2,17 1,40 1,56 0,17 -1,24 5,59
Carvéo vegetal (Q) 0,02 1,83 0,01 0,99 -4,46 4,50
(2) NPK 4:30:16 (L) 6,32 1,35 4,67 0,00 3,01 9,64
NPK 4:30:16 (Q) -2,32 1,63 -1,42 0,21 -6,30 1,67
(3) R.tropici (L) 4,19 1,35 3,09 0,02 0,87 7,50
R.tropici (Q) -0,52 1,63 -0,32 0,76 -4,50 3,47
1Lx2L 5,06 1,76 2,87 0,03 0,75 9,37
1L x 3L -3,87 1,76 -2,19 0,07 -8,18 0,45
2Lx3L 1,07 1,76 0,61 0,57 -3,24 5,38
caso, o F . obtido foi de 33,10 e o F, 3; 12; 0,95 foi o0 modelo de primeira ordem apresentado na Equacéo
igual 23,4903, com um” R? igual a 89,22%. Desse modo, 1 mostrou-se coerente para descrever os resultados

o teste F foi altamente significativo, confirmando que através da superficie de resposta.

Produtividade do feijoeiro = 13,41+6,32*NPK + 4,19* Rhizobium tropici
+ 5,06 (Rhizobium tropici*Carvéo vegetal)
Equacéo 1

9pH: 5,80. Fracéo - argila: 50%; silte: 12%; areia: 38%; pedregulho: 0%.
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3.3.Nodulagéo de Raiz

Na Tabela 4 é apresentada a estimativa dos efeitos
e paraanodulagéo de raiz. A andlise dos dados mostra
que foram significativos o termo linear para carvao
vegetal e termo quadratico para NPK. O F_ obtido
foiigual a 6,5 enquantoo F,,. ..., foi igual a 3,8056.
Por outro lado, o R?foi igual a 74,04%. Apesar de ndo
ter apresentado alta significancia, o valor de F_,_foi
maior que o de F, mostrando que o modelo de primeira
ordem apresentado na Equagéo 2 mostrou-se satisfatério
para descrever os resultados através da superficie de

resposta.

3.4.pHdosolo

Na Tabela 5 é apresentada a estimativa dos efeitos
para o pH das parcelas experimentais. Nessa mesma
tabela, observa-se que foram significativos os termos

lineares e quadraticos para NPK e carvao vegetal. O
F..c obtido foi igual a 99,7 enquantoo F, .., .. foi
igual a 3,3567. Ja o R?foi igual a 97,32%. Portanto,
o teste F foi altamente significativo, mostrando que
o0 modelo de segunda ordem apresentado na Equacao
3 mostrou-se claramente adequado para descrever 0s

resultados através da superficie de resposta.

4. DISCUSSAO

4.1. Matriz Experimental

A andlise dos dados da Tabela 2, mostra que a
maior produtividade do feijoeiro foi obtida no ensaio
8, onde os niveis dos fatores estavam fixados em +1.
Contudo, apesar do referido experimento ter apresentado
produtividade superior as demais parcelas experimentais,
ademanda da dose de NPK para alcancar tal rendimento
mostra-se dispendiosa, ja que foi aplicada uma dose

Tabela 4 - Estimativa dos efeitos do Delineamento Central Composto Rotacional para a nodulagéo de raiz

Variaveis Coef.deregressdo Erro padrdo t(6) p-valor Lim. de conf. -95% Lim. de conf. + 95%
Média 30,00 43,18 0,69 0,51 -75,66 135,67
(1)Carvéo vegetal (L) 87,98 34,69 2,54 0,04 3,10 172,86
Carvao vegetal (Q) 47,12 45,52 1,04 0,34 -64,27 158,51
(2)NPK 4:30:16 (L) 10,82 33,66 0,32 0,76 -71,54 93,18
NPK 4:30:16 (Q) 127,01 40,49 3,14 0,02 27,93 226,10
(3) R.tropici (L) 2,46 33,66 0,07 0,94 -79,90 84,82
R.tropici (Q) 55,01 40,49 1,36 0,22 -44,07 154,10
l1Lx2L -27,50 43,81 -0,63 0,55 -134,71 79,71
1L x 3L 0,00 43,81 0,00 1,00 -107,21 107,21
2L x3L -12,50 43,81 -0,29 0,79 -119,71 94,71
Nodulagéo de raiz = 87,98 * carvéo vegetal + 127,01 * NPK? Equagdo 2

Tabela 5 - Coeficientes de regressdo do Delineamento Central Composto Rotacional para o pH das parcelas experimentais

Variaveis Coef.deregressao Erro padrdo t(6) p-valor Lim. de conf. -95% Lim. de conf. + 95%
Média 5,41 0,10 54,01 0,00 5,17 5,66
(1)Carvao vegetal (L) 0,95 0,08 11,81 0,00 0,75 1,15

Carvédo vegetal (Q) 0,47 0,11 4,41 0,00 0,21 0,72
(2)NPK 4:30:16 (L) -0,35 0,08 -4,44 0,00 -0,54 -0,16

NPK 4:30:16 (Q) 0,57 0,09 6,05 0,00 0,34 0,80

(3) R.tropici (L) -0,06 0,08 -0,81 0,45 -0,25 0,13
R.tropici (Q) 0,13 0,09 1,41 0,21 -0,10 0,36
1Lx2L -0,25 0,10 -2,41 0,05 -0,49 0,00

1L x 3 L 0,12 0,10 1,18 0,28 -0,13 0,37
2Lx3L -0,02 0,10 -0,15 0,89 -0,26 0,23

pH das parcelas experimentais = 5,41 + 0,95 * carvao vegetal + 0,47 * carvao vegetal?

-0,35* NPK + 0,57 * NPK? Equacéo 3
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superior a quantidade recomendada pela literatura
especializada, que é de 500 Kg ha*. Nesse caso, tratando-
se de aplicagdo pratica, mesmo considerando a maior
produtividade, o incremento de 28% da adubacao mineral
poderia comprometer a viabilidade econdmica.
Adicionalmente, considerando a atual crise energética
enfrentada pela populacdo mundial e a alta demanda
de energia despendida para a producéo de fertilizante
mineral, o incremento na dose de aplicacdo de tal produto
torna-se uma justificativa bastante fragil. Ainda, a
aplicabilidade em termos praticos de carvao vegetal
a12,5% m/m e de R.tropici a 800 Kg 50 Kg* semente
de feijdo também apresentam baixa viabilidade,
principalmente, considerando custos operacionais e
logisticos.

Dessa forma, apesar dos outros ensaios terem se
mostrado com produtividades satisfatorias, como no
caso dos experimentos identificados por 2, 7 e 12,
considera-se que o rendimento obtido nas parcelas
experimentais dos pontos centrais apresentou maior
eficiéncia em relacdo aos recursos/produtividade. Assim,
mesmo que 0s ensaios 15 e 16 tenham apresentado,
respectivamente, produtividade 35 e 24% menor que
o rendimento obtido no ensaio 8 (produtividade maxima),
as doses de NPK e R.tropici seguem aquelas sugeridas
pela literatura especializada, bem como adose de carvdo
vegetal a ser empregada torna-se mais tangivel para
aplicagdo em campo.

Contudo, considerando que o pH ideal para o cultivo
de feijoeiro comum situa-se entre 5,8 e 6,2 sugere-se
gue a correcdo do pH para o intervalo recomendado
pudesse contribuir para incrementar a produtividade
do cultivar utilizado em tal estudo (EMBRAPA, 2005).
Isso porque, a mudanca no valor desse Gltimo parametro
é responsavel por alterar a disponibilidade de nutrientes
para a planta. Em se tratando especialmente do uso
do biocarvéo, tal fato encontra intima relacdo com as
caracteristicas do produto gerado. Em funcéo dos
parametros de pirdlise aplicados e fonte de matéria-
prima, o biocarvéo pode apresentar maior carater &cido
ou alcalino, influenciando diretamente na sua capacidade
de alterar o pH do solo quando adicionado ao mesmao.

Nesse contexto, alguns relatos na literatura
corroboram com o que foi anteriormente exposto. Crombie
etal., 2015 analisaram a influéncia das diferentes faixas
e rampa de temperaturas aplicadas, além dos tipos de
matérias primas, na caracteristica condicionadora de

Revista Brasileira de Agropecudaria Sustentavel (RBAS), v.6, n.4, p.1-10, Dezembro, 2016

FELIPE, L.O. et al.

solo do biocarvao produzido. Desse modo, a elevacédo
da temperatura apresentou correlacdo positiva com
o aumento do valor de pH, capacidade de troca catidnica
(CTC) e fracdo carbdnica recalcitrante. Por outro lado,
a adocdo de temperaturas mais baixas mostrou intima
relacdo com a maior disponibilidade da fracdo labil do
biocarvdo. Experimento semelhante foi feito por Luo
et al., 2015. Entretanto, nesse caso, os referidos
pesquisadores observaram a influéncia da atmosfera
(auséncia ou presenca de gas nitrogénio) nas
propriedades funcionais do biocarvdo obtido. As
principais percepc¢des desse experimento foi o fato
de que além da faixa de temperatura aplicada e do tipo
de matéria prima, a atmosfera de producéo do biocarvao
apresenta influéncia direta na qualidade do produto.
Ainda, Zhang et al., 2015 observaram que faixas de
temperaturas mais elevadas sdo capazes de influenciar
diretamente a porosidade e o nivel de estruturas
aromaticas do biocarvéo.

Todavia, apesar das diferencas encontradas nos
estudos aqui mencionados, o fato é que existe um ponto
de convergéncia entre todos eles: a clara perspectiva
de que é necessario “construir” um determinado tipo
de biocarvao que seja adequado para cada contexto/
situacdo a qual o mesmo esta destinado a desempenhar
suporte.

4.2. Produtividade do Feijoeiro

A produtividade do feijoeiro foi diretamente
influenciada pela adicdo de NPK e R.tropici ao solo.
Além disso, a interagdo entre o carvdo vegetal e 0
fertilizante mineral foi positiva, evidenciando que a
imobilizacéo de carvéo ao solo reduz a taxa de lixiviagao
de NPK, tornando mais eficiente o papel desempenhado
por tal aditivo na produtividade do cultivar. Tal fato
pode ser explicado pelo enriquecimento de matéria organica
ao solo promovido pela adi¢cdo de carvao. Assim,
considerando que do ponto de vista fisico a matéria
organica desempenha o papel de agente estruturador
do solo, favorecendo a formagédo de macro e microporos
em seu interior, a eficiéncia de percolacdo do NPK na
estrutura porosa é otimizada, obtendo-se assim uma
relagdo sinérgica entre o carvdo e o NPK (Chen et al.,
2014). Adicionalmente, considerando que o R.tropici
é promotor da fixacdo biolégica de nitrogénio, sugere-
se que a sua atividade promoveu uma disponibilizagdo
adicional de nitrogénio para a planta, aumentando assim,
o rendimento obtido para a cultura do feijoeiro.
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No que diz respeito a avaliacao entre NPK e
biocarvéo, na literatura sdo descritos alguns estudos.
Alburquerque et al., 2015 testaram simultaneamente
a adicdo de biocarvao com a fertilizagdo sintéticaem
solo calcério (pobre em concentracfes de ferro e fosforo)
na regido do Mediterraneo. Dentre os resultados obtidos,
aadicdo de biocarvao aumentou o rendimento da biomassa
de sorgo produzida em 42% quando comparado a
fertilizac&o individual com fosforo. Por outro lado, Mete
etal., 2015 testaram a aplicacdo conjunta de NPK e
biocarvao em um solo de carater alcalino no cultivo
de soja. Resultados mostraram que aplicagdo simultanea
de ambos os produtos elevou, em média, o rendimento
na producao de biomassa e sementes em 361% e 391%,
respectivamente. A obtencéo desse rendimento quando
comparado a fertilizacao individual por NPK e biocarvédo
mostrou um claro efeito sinérgico entre ambos 0s recursos.
Dong et al., 2014 realizaram um experimento por um
periodo de dois anos com a aplicagdo conjunta de
biocarvéo e ureia como fonte de nitrogénio em arrozais.
Resultados mostraram que a aplicacéo de biocarvao
mostrou-se fortemente promissora para aumentar a
retencao de nitrogénio no solo, impactando diretamente
na produtividade do cultivar.

Dessa forma, fica claro que o biocarvao apresenta
inumeras aplicabilidades em potencial como tecnologia
promissora para conferir suporte ao desenvolvimento
sustentavel. Contudo, ainda resta muitas lacunas a
serem exploradas com relagao a essa tematica. Dentre
as mais importantes e como destacado por Jeffery et
al., 2013 esta a padronizacdo dos métodos empregados,
a adocdo de controles adequados e a escolha de
delineamentos experimentais robustos. Além disso,
partindo de estudos baseados em meta-analises, 0 sucesso
dos experimentos com biocarvéo estédo diretamente
relacionados as condicdes experimentais (Bierdeman
& Harpole,2013; Liu et al., 2013).

4.3. Nodulagéo de Raiz

A nodulacéo de raiz apresentou significancia
estatistica para a suplementacéo de carvédo vegetal
e NPK ao solo. Por outro lado, a adi¢céo de R.tropici
ao solo ndo apresentou significancia estatistica para
incrementar o nimero de nédulos por planta. Sugere-
se que isso ocorreu pelo fato de que bactérias fixadoras
de nitrogénio séo encontradas livremente nos solos,
embora s6 desempenhem a atividade de fixagao de
nitrogénio atmosférico quando em associagdo com

leguminosas (Pérez-Ramirez, 1998). Desse modo, €
provavel que o solo coletado para a estruturagédo do
experimento em questao ja apresentava bactérias
fixadoras de nitrogénio em concentracdo suficiente
para promover a colonizagéo e nodulacdo de raiz do
feijoeiro.

Em se tratando do carvao vegetal, acredita-se que
0 mesmo apresentou significancia estatistica em funcéo
de sua estrutura altamente porosa e disponibilizacdo
de nutrientes no solo. Ambas as caracteristicas sdo
capazes de estimular a atividade microbiana do solo
(Nielsen etal., 2014). Assim, serve como estimulo a
colonizagéo, ao considerar a maior disponibilidade de
&rea superficial e diversidade no tamanho de poros
para o estabelecimento de diferentes héabitats e
microbiomas. Adicionalmente, embora em curto prazo,
a fracdo labil do carvdo pode ser revertida em
suplementacdo adicional de nutrientes no solo,
favorecendo também o desenvolvimento da populagdo
microbiana (Domene et al., 2015).

Na literatura, alguns estudos semelhantes podem
ser comparados com os resultados aqui obtidos. Assim,
Vanek & Lehmann (2014) investigaram a interagdo entre
micorrizas arbusculares e o biocarvao na disponibilidade
de fosforo no cultivo do feijoeiro. A suplementagao
de biocarvéo foi capaz de estimular as micorrizas
arbusculares em 6%. Por consequéncia, observou-se
também um aumento na concentracéo de fésforo soltvel
disponivel para a planta. Quilliam et al., 2013
desenvolveram um experimento de longo prazo (36 meses)
para verificarem a influéncia da aplicagdo de biocarvéo
na nodulagéo de raiz de trevo. Resultados mostraram
que o numero e o tamanho dos nédulos ndo foram
alterados em funcdo da aplicacdo de biocarvao.
Entretanto, o nivel da atividade de nitrogenase em cada
nddulo foi bem superior quando comparado aos nédulos
obtidos em solo néo tratado com biocarvao. Guerefia
et al., 2015 mostrou resultados promissores do uso
do biocarvéo no cultivo do feijoeiro comum. Assim,
guando comparado ao controle, a aplicacdo de biocarvdo
alterou em média, 262% a producgdo de biomassa da
parte aérea, 164% a biomassa radicular e 3575% a biomassa
de nédulos. Dessa forma, foi possivel demonstrar
claramente que o biocarvéo apresenta promissora
aplicacéo para melhorar a taxa de fixacao biolégica de
nitrogénio. Prendergast-Miller et al., 2014 observaram
gue o tamanho da rizosfera foi maior em solo tratado
com biocarvéo, revelando assim, uma significativa
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interacdo entre biocarvao-raiz. Ainda, de acordo com
aqueles autores, essa interacgdo foi capaz de favorecer
a disponibilidade de nutrientes para a planta.

Em relacdo a suplementacao artificial de nitrogénio
ao solo, esperava-se que 0 mesmo pudesse suprimir
a fixacdo biolégica de nitrogénio pelas bactérias
nitrificantes. Contudo, a significancia estatistica de
tal fator sugere que a adicdo de nitrogénio exdégeno
estimulou a atividade de tais bactérias. Dessa forma,
considerando que para cultivos in vitro de linhagens
de Rhizobium o mesmo deve ser continuamente
suplementado com fontes de nitrogénio, € provavel
que nesse experimento, a adi¢do de nitrogénio serviu
como fator complementar favorecendo a inicializacdo
da cultura (EMBRAPA, 1994). Deste modo, em um
primeiro momento, as bactérias podem ter utilizado
o nitrogénio fornecido pelo NPK, porém, ap6s o
estabelecimento da comunidade microbiana, a fixacéo
de nitrogénio pdde ser realizada autonomamente.
Portanto, a adi¢ao de carvéo ao solo simultaneamente
aadicdo de NPK foi capaz de favorecer positivamente
a nodulagéo de raiz influenciando na produtividade.

4.4, pH do solo

O pH dos vasos experimentais apresentou
significancia estatistica para carvao vegetal e NPK.
Em se tratando do NPK, sup&e-se que o mesmo afetou
0 pH do solo em funcéo da protonacéo e desprotonacéo
dos grupamentos aminos do fertilizante. Tal
comportamento deve estar relacionado as caracteristicas
particulares de cada solo e as cargas predominantes
no mesmo.

Por outro lado, o fato do carvdo vegetal ter
apresentado termo estatisticamente significativo, reforca
o fato de que a adicdo de carvdo ao solo é importante
para elevar o pH. Dessa forma, adicionar matéria
carbonizada ao solo reduz a demanda de calcério para
calagem, tornando possivel a correcao de solos &cidos,
possivelmente, com maior viabilidade econémica (Gul
etal., 2015). Ainda, considerando que o solo empregado
para a conducao do experimento é tido como Latossolo
vermelho de textura argilosa, a corregao do pH desse
tipo de solo é de fundamental importancia, ja que o
mesmo geralmente apresenta alta acidez, sendo que
essa Ultima caracteristica, o torna potencialmente
insalubre para diferentes cultivares devido a maior
disponibilidade do aluminio, metal responsavel por
toxidez em plantas (Kochian, 1995).
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Na literatura sdo descritos inumeros estudos que
relatam a alteracéo de pH do solo pela suplementacgao
de biocarvao. Smebye et al., 2016 mostraram que a
aplicacdo de uma dose de carvao a 10% m/m. foi capaz
de alterar o pH do solo em 15 vezes. Isto é, o valor
de pH do referido solo passou de 4,9 para 8,7. Dai et
al., 2014 inferiram que a aplicacdo de biocarvéao ao
solo além de alterar o valor de pH, é capaz de aumentar
a faixa de tamponamento do solo. Contudo, como
destacado pelos referidos autores, a obtencdo desses
beneficios é dependente do tipo de solo e do biocarvéo,
bem como taxa de aplicagdo (Castellini et al., 2015).

5. CONCLUSAO

A avaliacdo entre carvao vegetal, fertilizacdo mineral
(NPK 4:30:16) e inoculante biolégico (R.tropici) mostraram
gue a interagdo entre esses fatores foi capaz de estimular
anodulagdo de raiz, contribuindo para a fixagao bioldgica
de nutrientes, além de elevar o pH do solo. Dessa forma,
observou-se um incremento na produtividade do feijoeiro
comum, sinalizando a importancia de estudos que tornem
possivel a avaliacao sistémica da suplementacéo de carvao
ao solo aliadas a técnicas tradicionais de fertilizacéo
convencional para otimizar os ganhos agricolas.
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