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¢ como aquele que ara e ndo semeia.”

Saadi



RESUMO

O feijao-caupi ¢ o segundo tipo de feijao mais cultivado no Brasil e desempenha um
papel de grande relevancia nas regides Norte e Nordeste. Entretanto, a produtividade desse
cultivo ¢ considerada baixa devido a desafios relacionados a baixa fertilidade do solo e ao clima
semiarido. A combinagdo de biochar com extrato pirolenhoso (EP) pode potencializar os efeitos
individuais desses produtos no crescimento das plantas, devido aos beneficios multiplos para a
fertilidade do solo. Este estudo buscou avaliar os efeitos da aplicagdo do biochar de forma
isolada e do biochar enriquecido com EP na produtividade do feijao-caupi. Os experimentos
foram conduzidos em ambiente protegido em Mossord, RN, em ARGISSOLO coletado no
Assentamento Maisa, ¢ em NEOSSOLO QUARTZARENICO coletado na Escola Agricola de
Jundiai (EAJ), Macaiba, RN. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial com quatro repeti¢cdes, no qual foram testadas quatro doses de biochar (0, 3, 6
e 9 t ha'!) e dois tipos de biochar (puro ou enriquecido com EP). Foram determinados: niimero
de vagens por vaso; comprimento de vagens; nimero de graos por vagem; massa seca de raizes;
peso de vagens verdes; peso de graos verdes por vaso; peso de graos secos por vaso. Os dados
foram analisados por meio da estatistica descritiva, teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
Analise de Variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. Foi constatado efeito
positivo significativo do incremento das doses de biochar sobre variaveis de producao do feijao
caupi cultivado no solo da EAJ, em relagdo a testemunha. Em geral, os maiores valores de todas
as variaveis foram obtidos com as maiores doses. No solo da Maisa, o incremento das doses de
biochar exerceu efeito negativo sobre a massa seca de raizes. Enquanto isso, no solo da EAJ a
adicdo de extrato pirolenhoso ao biochar diminuiu significativamente os valores de
comprimento de vagens e nimero de graos por vagem. Diante dos resultados obtidos no estudo,
pode-se recomendar a aplicagdo de biochar para o cultivo do feijao caupi em condigdes

semelhantes, porém ndo se recomenda a utilizacdo do EP biochar.

Palavras-chave: Fertilizagdo; Adubo; Nutri¢ao do solo; Biocarvao; Vinagre de Madeira



ABSTRACT

Cowpea represents the second most cultivated type of bean in Brazil and plays a
significant role in the North and Northeast regions. However, the productivity of this crop is
still considered low due to challenges related to low soil fertility and the semiarid climate. The
combination of biochar with wood vinegar (WV) can enhance the individual effects of these
products on plant growth due to their multiple benefits for soil fertility. This study aimed to
evaluate the effects of the application of biochar and biochar enriched with WV on cowpea
yield. The experiments were conducted in a protected environment in Mossord, RN, in an
Acrisol collected from the Maisa Settlement, and in an Arenosol from the Escola Agricola de
Jundiai (EAJ), Macaiba, RN. The experimental design was completely randomized in a factorial
scheme with four replications. Factors tested were four doses of biochar (0, 3, 6, and 9 t ha™!)
and two types of biochar (pure or enriched with WV). The following variables were determined:
number of pods per pot; length of pods; number of grains per pod; root dry mass; weight of
green pod; green grain weight per pot; dry grain weight per pot. The data were analyzed using
descriptive statistics, Shapiro-Wilk normality test, Analysis of Variance, and the means were
compared using the Tukey test. A significant positive effect of increasing biochar doses on
production variables of cowpea cultivated in EAJ soil was found, in relation to the control. In
general, the highest values of all variables were obtained with the highest doses. In Maisa soil,
the increase in biochar doses had a negative effect on the dry mass of roots. Meanwhile, in EAJ
soil, the addition of pyroligneous extract to biochar significantly decreased the values of pod
length and number of grains per pod. Given the results obtained in the study, the application of
biochar can be recommended for the cultivation of cowpea in similar conditions, but the use of

EP biochar is not recommended.

Keywords: Fertilization; Fertilizer; Soil nutrition; Biochar; Wood vinegar.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico, o crescimento populacional e crescente insegurancga
alimentar tornam imperativo o aumento na produ¢dao mundial de alimentos. Entretanto, diante
das evidéncias mudanca climatica, a producdo agricola deve aumentar de forma sustentdvel
ambiental e economicamente. Entre as limitagdes a serem enfrentadas estd a degradacdo da
agua e do solo, que ¢ afetado pelo esgotamento de nutrientes, salinizacdo e perda de sua
estrutura, o que leva a reducao na retengdo de dgua, erosao e compactacao (FAO, 2011; Idowu
et al.,2023). Estes problemas se agravam em regides semidridas, em solos de baixa fertilidade,
acidos, pobres em matéria organica e com pequena capacidade de reter 4gua e nutrientes.

Neste contexto, o feijado-caupi [ Vigna unguiculata (L.) Walp] (feijao-fradinho, feijao de
corda, feijdo-macassar) € um alimento basico em mais de 65 paises e representa o segundo tipo
mais cultivado no Brasil, onde tem grande importancia nutricional e socioecondmica no Norte
e Nordeste Brasileiros, contribuindo para a geragdo de empregos e renda. Seu potencial
estratégico ¢ devido a sua plasticidade, adaptagdo a diferentes ambientes em regides tropicais €
subtropicais, além do seu grande valor nutricional (Martins et al., 2023; Silva et al. 2023). O
feijdo-caupi se adapta a regides semidridas por resistir ao estresse térmico, por tolerar a seca e
solos de baixa fertilidade, pelo ciclo de crescimento curto de muitos de seus cultivares. Ele
produz satisfatoriamente em solos arenosos e pobres em matéria organica e fésforo (Miranda
et al.,2020).

Entretanto, a produtividade desse cultivo ainda ¢ considerada baixa devido a desafios
relacionados a fatores edafoclimaticos restritivos na maioria das areas de cultivo e a limitada
adocdo de tecnologias pela cadeia produtiva (Bastos et al., 2023).

No cenario de necessidade de aumento sustentdvel da producao agricola, o feijao-caupi
merece destaque pois ¢ um alimento fundamental em mais de 65 nagdes e de significativa
importancia nutricional e socioecondmica. O potencial desse cultivo se deve a sua capacidade
de adaptacdo a diversas condigdes ambientais em areas tropicais e subtropicais, bem como ao
seu elevado valor nutricional (Martins et al., 2023; Silva et al., 2023).

No Brasil, foram plantados 1.352.100 ha de feijao-caupi em 2020/2021, que produziram
720,9 mil toneladas de grios, com produtividade média de 533 kg ha! (CONAB, 2021). Em
2021/2022, produziu-se 720,2 mil toneladas (CONAB, 2022). A baixa produtividade se deve
as chuvas irregulares, altas temperaturas, solos rasos e com baixa fertilidade, baixo nivel
tecnologico adotado, falta de assisténcia técnica, sementes de baixa qualidade e pragas e

doengas (Bastos et al., 2023; Miranda et al., 2020).



13

A FAO (2011) recomenda a adogdo de culturas apropriadas, como o feijdo-caupi, aliado
a praticas agricolas que aumentem a matéria organica do solo, tais como a adubagdo verde,
incorporagdao de residuos das culturas, aplicacdo de esterco e de composto, de maneira a
sequestrar carbono, promover a atividade bioldgica e a fixagdo bioldgica de nitrogénio,
melhorar a estrutura do solo, suprir nutrientes para as plantas e reté-los no solo.

Uma alternativa ¢ o aproveitamento da biomassa por meio de sua carbonizagdo
(pirolise). Alguns dos produtos da pirdlise sdo de grande importancia como alternativas a
combustiveis tradicionais e produtos quimicos inorganicos (Grewal et al., 2018). Um deles ¢ o
biochar, material rico em carbono e com bom potencial como condicionador de solo.

A aplicagdo de biochar pode melhorar o solo, promover a seguranga alimentar e mitigar
problemas ambientais por meio do sequestro de carbono (Novotny et al., 2015). Sua aplicacao
pode reverter a degradacdao do solo, melhorar sua fertilidade e aumentar a produtividade das
culturas. Este aumento ¢ em média de 10% segundo Jeffery et al. (2011), mas ¢ mais evidente
em solos acidos e arenosos. A maior produtividade ocorre por corre¢do na acidez do solo e
maior disponibilidade de agua e nutrientes. O extrato pirolenhosos (EP) ¢ outro produto da
pirolise e apresenta grande potencial para uso na producao vegetal e animal, na forma natural
ou em novas formulacdes. O EP ¢ a fase liquida obtida apos a condensagdo da fumaca formada
pela carbonizagdo da biomassa lignoceluldsica, como madeira, residuos florestais e agricolas,
para a producdo de carvado vegetal, que ¢ a fase s6lida. O EP que contém 80 a 90% de agua e
cerca de 200 compostos organicos, principalmente o acido acético, acido formico, acido
propidnico, metanol, maltol, éter, alcool metilico, alcoois, acetaldeidos, acetona, cetona, fenois,
guayacol, derivados de furano e pirano, ésteres, cresol, etc. (Lourenco ef al., 2022; Ok et al.,
2016; Feijo et al., 2023).

No sentido do maior aproveitamento dos produtos da pirolise t€ém sido desenvolvidos
estudos sobre o efeito da aplicacdo conjunta de biochar e EP. Neste aspecto, I[dowu et al. (2023)
investigaram o efeito da interagdo entre a aplicacdao do biochar ao solo e do EP nas plantas sobre
a biomassa total, peso das frutas e teor de agucares do tomateiro. Seus resultados indicaram que
o biochar proporcionou maior produtividade do tomateiro. O EP obtido de matérias primas
vegetais beneficiou a produtividade, porém o EP obtido de matérias primas de origem animal
ndo apresentaram o mesmo comportamento.

Por sua vez, Luo ef al. (2019) afirmam que, para melhorar seu desempenho, a aplicagdo
conjunta de biochar e EP ¢ indicada. No entanto, ressaltam que sao limitadas as informacdes
disponiveis sobre o efeito da aplicacao conjunta de EP e biochar na germina¢do de sementes,

crescimento de mudas e produgdo agricola. Como o EP e o biochar sdao produzidos ao mesmo
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tempo e tém qualidades complementares, uma combinagdo de ambos pode ter melhores efeitos
no crescimento das plantas. Assim sendo, a adi¢do combinada de EP e biochar pode ser uma
estratégia viavel para melhorar a qualidade do solo e, assim, aumentar a produgdo das culturas.
Segundo Pan ef al. (2017), a combinagao de biochar com EP pode maximizar os efeitos
individuais destes produtos sobre o crescimento das plantas. Isso ¢ atribuido a multiplos
beneficios para a fertilidade do solo. Outro beneficio da aplicagdo combinada de biochar e EP
¢ amelhoria significativa das condigdes fisicas e quimicas do solo afetado por sais, aumentando
a produgdo agricola devido ao declinio da salinidade do solo. Isso pode ser explicado pelos
multiplos beneficios da lixiviacdo de sais, melhoria da fertilidade do solo, fornecimento de
nutrientes e sua translocago para os graos (Yue et al., 2023; Lashari et al., 2015).
O feijao-caupi se adapta e produz satisfatoriamente em regioes semiaridas, em solos arenosos
e pobres em matéria organica e nutrientes. Ele resiste ao estresse térmico e tolera a seca e solos
de baixa fertilidade. Tendo em vista os aspectos expostos anteriormente, o presente trabalho
tem como objetivo determinar os efeitos da aplicacdo de biochar e de biochar enriquecido com

extrato pirolenhoso sobre parametros de produtividade do feijao-caupi.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura do feijao-Caupi

De origem africana, o feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), € uma leguminosa
herbacea da familia fabaceae que possui bastante importancia nos paises em desenvolvimento,
fato esse que se deve ao valor nutricional presente em seus graos e a caracteristicas, como a
fixacdo bioldgica de nitrogénio e tolerancia a seca (Carvalho et al., 2017; Jayathilake et al.,
2018).

Conhecido popularmente como feijdo macassar, feijdo-de-corda, feijao fradinho, o
feijdo-caupi, € parte principal na dieta alimentar da populagdo nas regides Norte e Nordeste do
Brasil, sendo uma importante fonte proteica para as pessoas. Sua producao ¢ dominante nas
areas semiaridas da regido Nordeste (Guerra et al., 2020).

Apesar de todas suas partes comestiveis serem nutritivas, os graos, verdes ou secos, sao
a parte mais consumida. Seu conteudo de proteina chega a 25%, contendo aminoacidos como
tilamina e niacina, carboidratos, vitaminas, minerais ¢ fibra alimentar. Ele também ¢é muito
usado na alimenta¢do animal e como adubo verde e cobertura do solo para recuperacao de solos
degradados. Sua capacidade de fixar nitrogénio do ar e incorpora-lo ao solo, em simbiose com
bactérias especificas, supre o requerimento de nitrogénio e diminui o custo de producdo
(Miranda et al., 2020).

O feijao caupi pode ser considerado como um tipo de cultivo de subsisténcia, pois um
fator primordial que leva a essa afirmacdo ¢ o fato dele ser bastante produzido por pequenos
agricultores da regido do semidrido nordestino. Quando se fala aos aspectos da cultura, aos
substratos a ser utilizados para a semeadura, deve ser levado em consideragao a estrutura fisica,
componentes quimicos, bioldgicos e nutricionais, para que haja um manejo adequado
resultando assim em no bom desenvolvimento da cultura (Oliveira, 2019).

Embora essa cultura seja de extrema importancia para as regides semiaridas, ainda existe
uma deficiéncia no que se refere a disponibilizacdo do conhecimento sobre o tipo de tecnologias
que devem ser empregadas. O manejo nutricional, destaca-se dentre as tecnologias em busca
de uma melhoria de produtividade (Vale, et al., 2017; Souza et al.,2023).

Em trabalhos de Costa (2020), Moosavi et al. (2020) e Ferreira (2022) foi salientado
que um dos fatores influéncia direta e determinantes das variaveis agronomicas do feijao-caupi
sao as condi¢des de solo. Estes autores avaliaram diferentes fontes de adubagao para a cultura

e obtiveram resultados positivo sobre o crescimento com a aplicagdo de biochar. As conclusdes
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obtidas indicam que o biocarvao em diferentes doses, influencia no rendimento do feijdo-caupi
em solos que apresentam déficit hidrico, condi¢do essa que aumenta o rendimento de graos, e
1sso se da pelo fato de tal material agir no solo de maneira a fazé-lo reter mais agua, contribuindo

assim na diminui¢do do estresse hidrico da planta.

2.2 Biochar

O Biochar ou biocarvao ¢ o resultado da carboniza¢dao ou pirdlise de biomassa em
condi¢cdes de baixa concentracao de oxigénio, transformando-se em um material carbonaceo de
textura fina que possui uma fracdo organica com alto teor de carbono, caracterizada pela sua
resisténcia a decomposicao, ou seja, mineralizagdo (Lehmann e Joseph, 2015). Esse processo
de pirdlise pode ocorrer naturalmente na natureza ou ser induzido pela acdo humana,
acontecendo tanto em ecossistemas naturais quanto em sistemas agricolas, como evidenciado
historicamente pelo manejo das 'Terras Pretas de Indio' pelos povos indigenas da Amazonia
(Macedo et al., 2019).

Existem véarios processos para obter o Biochar, sendo que a sua qualidade esta
intrinsecamente ligada a cada método especifico e ao material ao qual esse processo € aplicado
(Sohi et al.,2010). As condi¢des e o rendimento da produgdo de Biochar, bem como os produtos
gerados no final do processo, dependem significativamente do tipo de pirdlise empregado.

No processo de produgdo do biochar, hé trés principais métodos de degradacao térmica
que sao predominantemente influenciados pela temperatura de pirdlise, pelo tempo que o
material permanece no reator e pela taxa de aquecimento, conhecida como a rampa de
aquecimento. A pirdlise lenta envolve a conversdo térmica da biomassa por aquecimento a
temperaturas baixas e médias, na auséncia de oxigénio. A pirdlise rapida, por sua vez, ¢
caracterizada pelo aquecimento extremamente rapido da biomassa, resultando em uma
propor¢ao maior de bio-6leo e uma menor quantidade de biochar. A terceira abordagem,
conhecida como gaseificagdo, envolve a pirdlise em temperaturas elevadas e tem o biochar
como um subproduto (Brown, 2009; Brownsort, 2009; McCarl et al., 2009).

O biochar tem se revelado uma alternativa significativa para o manejo de solos na
agricultura, devido aos seus varios mecanismos de utilizagdo que podem impulsionar sua
producdo e adogdo. Inicialmente, o biochar passa por um processo de mineralizagao da fracao
labil, liberando e adicionando nutrientes soltiveis ao solo (Lehmann e Joseph, 2015). O biochar
retém nutrientes como nitrogénio, fosforo e enxofre, em parte devido ao aumento da atividade

microbiana ou as alteragdes na composi¢do e abundancia da comunidade microbiana do solo
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(Lehmann e Joseph, 2015). O biochar também ajuda a diminuir as perdas de nitrogénio por
volatilizacdo, seja na forma de NH3+ ou por emissdes de N2 e N>O devido a desnitrificacao
(Cayuela et al., 2013); Além disso, devido as suas propriedades fisico-quimicas, o biochar
contribui para a reducao da lixiviagdo de nutrientes (Burrell et al., 2016).

Muitas pesquisas destacaram o significativo potencial da aplicagdo de biochar para
aumentar a produtividade das culturas. Além do trabalho de Miranda ef al. (2020) que
observaram resposta crescente dos parametros de produgao no primeiro ciclo do feijao-caupi
ao aumento até 10,5 t ha™' das doses de biochar em cinco solos. Além disso, observaram efeito
residual da aplica¢dao do biochar em um segundo ciclo em alguns solos. Os resultados obtidos
sem fertiliza¢do indicam os beneficios do uso do biochar como corretivo em solos do semidrido
brasileiro. Por outro lado, em estudos com feijao comum, Silva et al. (2017b) observaram que
o biochar promoveu o maior desenvolvimento da planta com aumento da seca da raiz massa,
massa seca da parte aérea, nimero de vagens, numero ¢ massa seca dos graos. Por sua vez,
Lima et al. (2021) observaram que os tratamentos com biochar promoveram aumento na
produtividade do feijoeiro e na eficiéncia do uso de agua.

Em estudos realizados por Petter et al. (2012) para analisar a interagao entre diferentes
doses do fertilizante mineral NPK e diversas doses de biochar de eucalipto no que diz respeito
a produtividade e ao desenvolvimento do arroz de terras altas, os autores observaram que o
biochar foi o tnico fator que exibiu um efeito significativo sobre a produtividade do arroz.
Agegnehu ef al. (2016), registrou um acréscimo de 29% na colheita de graos de milho com a
aplicacdo de 25 toneladas por hectare de biochar originado de residuos de madeira de salgueiro
(Salix spp.). Em outra pesquisa, a aplicacdo de 20 toneladas por hectare de biochar proveniente
de palha de milho resultou em um incremento de 20% na producao de trigo (Tian et al., 2018).

O uso do biochar ¢ altamente relevante no manejo e gestdo de solos agricolas,
especialmente em regides semidridas, por causa das condi¢des edafoclimaticas, onde o
intemperismo e as altas temperaturas dificultam a manuten¢ao da matéria organica e a retengao
de 4gua no solo, por consequéncia, prejudica a fertilidade do solo, fundamental para os vegetais

se desenvolverem (Sombra et al., 2020).
2.3 Extrato pirolenhoso
O extrato pirolenhoso ¢ um liquido condensado dos gases provenientes da carbonizagao

para producao de biochar. Ele ¢ considerado adequado ambientalmente adequado e contém

mais de 200 tipos de substancias organicas (Zhu et al., 2021).
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Apenas cerca de 30% da massa da madeira queimada para a produgao de carvao vegetal
se transforma em combustivel. O restante da biomassa ¢ liberado na atmosfera, contribuindo
para o aumento da concentracdo de gases poluentes. Um dos subprodutos liberados na
atmosfera e, portanto, ndo utilizado comercialmente, ¢ o extrato pirolenhoso. Esse liquido,
também conhecido como liquido pirolenhoso, acido pirolenhoso, vinagre de madeira ou licor
da madeira, ¢ obtido como um subproduto durante o processo de pirdlise da madeira. A
proporcao das diferentes fases desse subproduto varia de acordo com a temperatura, o tipo de
processo, o tipo de biomassa e o equipamento utilizado (Sena, 2014).

De acordo com Miyasaka et al. (1999; 2001), o extrato pirolenhoso ¢ reconhecido e
empregado de varias maneiras, incluindo como condicionador de solo, aprimorando as
caracteristicas fisicas, quimicas e particularmente biologicas do solo, o que resulta no aumento
de micro-organismos benéficos e, consequentemente, facilita a absorcdo de nutrientes pelas
plantas. Além disso, ele atua como bioestimulante vegetal, estimulador do enraizamento e
repelente de insetos, contribuindo para a redu¢do da dependéncia de agroquimicos na
agricultura convencional.

Estudos mais recentes mostraram que o extrato pirolenhoso ¢ composto por mais de 200
substancias, cuja composicdo varia de acordo com as espécies de madeira utilizadas, a
temperatura aplicada no processo ¢ o método de obtencdo. Essas substancias tém diversas
aplicagdes no setor agricola, sendo amplamente empregadas para combater fungos e
microrganismos devido as suas propriedades antifiingicas e antimicrobianas (Silva et al., 2017a;
Medeiros, 2018), apos serem devidamente diluidas conforme a finalidade desejada.

E reconhecido que o extrato pirolenhoso é composto por substancias quimicas organicas
com propriedades fungicidas, bactericidas e termicidas (Yatagai et al., 2002; Wititsiri et al.,
2011). Entre a diversidade de substancias, estdo: ésteres; cetonas; acidos; aldeidos; metanol;
alcatrdo soluvel e insoluvel; cadeias fenolicas que sdo provenientes do alcatrao e agua (Zanetti
et al.,2003; Campos, 2018). Dentre os componentes quimicos predominantes identificados,
destacam-se os acidos organicos, aldeidos e compostos fendlicos (Almeida et al., 2019).

Segundo Campos (2018), O extrato pirolenhoso possui uma ampla gama de aplicagoes,
incluindo sua utilizagdo na composi¢ao de adubos organicos e na compostagem. Ele atua como
um potencializador da eficiéncia de produtos fitossanitarios, melhorando a absor¢do de
nutrientes em pulverizagdes foliares devido as suas propriedades quelatizantes. Além disso, €
empregado na desinfec¢do de ambientes € como um esterilizante eficaz. Na industria
alimenticia, ¢ utilizado como aditivo. Em cuidados pessoais, ¢ empregado em banhos para a

lavagem da pele dspera e como aditivo alimentar. Entretanto, recomenda-se realizar a destilacao
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do extrato pirolenhoso bruto antes de sua aplicagdo, a fim de eliminar por completo o alcatrdo
e outras toxinas que possam ainda estar presentes, especialmente quando utilizado em hortaligas
e na pulverizagao de frutos.

O interesse pelo extrato pirolenhoso tem crescido significativamente. Isso se deve a sua
capacidade de ser modificado em termos de composicao, seja ajustando as condi¢des térmicas
do processo ou através do uso de catalisadores. Esse produto tem atraido a aten¢do de diversas
areas de aplicacao, abrangendo ndo apenas a agricultura e a industria alimenticia, mas também
setores como a medicina e a farmécia, devido a possibilidade de extrair e utilizar principios

ativos presentes em plantas, bem como na industria téxtil (Campos, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de estudo

No presente trabalho foram realizados dois experimentos em localidades diferentes,
ambos em ambiente protegido. Os locais escolhidos foram, a casa de vegetagdo localizada no
Laboratério de Solo, Agua e Planta (LASAP) localizado no lado leste da Universidade Federal
Rural do Semiarido - UFERSA, campus Mossord (5° 11’ S; 37° 20° W) e o segundo
experimento foi conduzido na Unidade Académica Especializada em Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, em Macaiba, RN (5,89 S; 35,36 W).

O clima de Mossor6 ¢ semiarido, megatérmico, com déficit hidrico durante o ano e, de
acordo com a classificacdo de Kdeppen, ¢ do tipo BSwh’, portanto, seco € muito quente, com
duas estagdes climaticas definidas: uma seca, que vai de junho a janeiro, e uma chuvosa, de
fevereiro a maio (Vanomark et al., 2018). Na regido de Macaiba o clima ¢ uma transi¢do entre
os tipos As’ e BSh’, com temperaturas altas durante todo o ano e estagdo chuvosa no outono e

inverno (Cestaro e Soares, 2004).

3.2 Classificagao dos solos

Os solos usados nos experimentos foram coletados na camada de 0 a 20 cm de um
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO do Assentamento Maisa, em Mossoro-RN, e um
NEOSSOLO QUARTZARENICO da Escola Agricola de Jundiai, Macaiba-RN.

Antes do experimento, os solos foram caracterizados quanto a caracteristicas quimicas
e granulometria (Tabela 1) e tiveram determinada a capacidade de retengao de agua pelo vaso,

conforme Casaroli e Van Lier (2008).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fracdoes granulométricas de solos coletados no
Assentamento Maisa, Mossord, RN, e na Escola Agricola de Jundiai (EAJ), Macaiba, RN, para
cultivo de feijao-caupi.

Argissolo do Assentamento Maisa
pH MO P K* Na" Ca"™" Mg™ H+Al CTC argila Silte areia
gkg! mg dm” !

cmoledm>ecmeceemee o —

6,3 30 252 442 70 1,15 050 066 244 0,04 0,03 093
Neossolo Quartzarénico da EAJ

6,2 3,0 6,2 645 279 13 0,8 0,17 2,55 0,07 0,03 0,90

MO — Matéria organica do solo; H+Al — acidez potencial; CTC — capacidade de troca de cations.
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3.3 Delineamento experimental

As unidades experimentais eram vasos plasticos com volume de 5 dm?, cheios com solo
até a altura de 20 cm. Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial, com quatro repeti¢cdes. Os fatores estudados foram: a) quatro
doses de biochar e b) dois produtos: biochar e biochar embebido em extrato pirolenhoso
(EPbiochar). O biochar e o EPbiochar, com granulometria inferior a 60 mesh, foram misturados
completamente ao solo dos vasos em doses equivalentes a 0, 3, 6 € 9 t ha'!, ou seja, 0; 7,5; 15,0
e 22,5 g vaso™. Assim sendo, os oito tratamentos constaram de todas as combinagdes dos niveis
dos dois fatores.

O biochar utilizado nos dois experimentos foi produzido por carbonizacao de madeira
de hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em forno de alvenaria, com
temperatura de 450 °C ao final da carboniza¢do. O forno possui um condensador metalico
tubular mantido a temperatura ambiente. Os liquidos condensados resultantes ao final da
carbonizacdo foram decantados e o sobrenadante foi destilado duas vezes a 100°C, sem atingir
105°C para obter EP livre de 6leo e alcatrdo. Para a obtengdo do EPbiochar usado nos dois
experimentos, o biochar foi embebido com extrato pirolenhoso bidestilado na proporcao de 3
para 1 em peso e deixado secar naturalmente.

O feijao-caupi, de variedade Pingo de Ouro, foi semeado nos dois experimentos com 5
sementes por vaso e, apos o estabelecimento das plantulas, foram mantidas duas plantas por
vaso. Nao foi realizada adubagdo. Os vasos foram dispostos na casa de vegetagdo em linhas e

colunas espagadas de 50 cm (Figuras 1 e 2).

Figuras 1 e 2: Disposi¢ao dos vasos durante a semeadura em casa de vegetagao no
experimento localizado no campus leste da UFERSA. Fonte: Autoria propria.

Durante o ciclo da cultura foram realizadas aplicagdes de Extrato Pirolenhoso a 10% e
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do inseticida Evidence, para combater pulgdes, mosca branca e mosca minadora.

A irrigagdo foi realizada para repor a dgua referente a diferenca entre o peso médio dos
vasos na Capacidade de Campo e o peso obtido de oito vasos escolhidos ao acaso no momento
da irrigacdo. A colheita das plantas de metade dos vasos, devido a maturagdo desuniforme, foi
realizada quando as vagens atingirem o ponto de colheita para feijdo-verde, assim que
comecaram a mudar para um estado macio e firme, com cor entre verde e amarelo palha. A
outra metade dos vasos foi colhida ao final do ciclo da cultura, quando as vagens apresentaram
cor de palha e os graos secos foram debulhados manualmente.

Ap6s as colheitas de graos verdes e de graos secos, foram determinadas as seguintes
variaveis: NMVG — numero de vagens por vaso; CMVG — comprimento de vagens; NGRVG —
numero de graos por vagem; MSRZ — massa seca de raizes; PVGV — peso de vagens verdes;

PGRYV — peso de graos verdes por vaso; PGRS — peso de graos secos por vagem.

3.4 Analises estatisticas

As andlises estatisticas realizadas individualmente para cada experimento e consistiram
em analise de variancia com teste F (p<0,05). As varidveis de planta analisadas foram: NMVG,
CMVG, NGRVG, MSRZ, PVGV, PGRV E PGRS. A comparagdo de médias entre tratamentos
foi feita pelo teste de Tukey (p<0,05), para comparar o efeito das doses de biochar isolado e do

EPbiochar. As analises foram realizadas com auxilio do software SISVAR (Ferreira, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos significativos das doses de biochar e da adi¢do ou nao de extrato pirolenhoso ao
biochar sobre as variaveis determinadas no feijao-caupi foram observados principalmente no
experimento realizado na Escola Agricola de Jundiai, com excecdo da massa seca de raizes no
experimento realizado em solo do Assentamento Maisa (Tabelas 2 e 3). Nao foram observados
efeitos significativos da interagdo entre os efeitos do biochar e do extrato pirolenhoso.

O fato de que os efeitos significativos prevaleceram no experimento de Macaiba pode
ser devido ao fato de que o biochar proporciona menores beneficios em solos com melhores
condi¢des quimicas, fisicas e biologicas (Jatav et al., 2021). Neste sentido, o solo da EA possui
menor teor de P e maior teor de Na" (Tabela 1). Outro aspecto que indica melhores condigdes
ao cultivo de feijao caupi no solo da Maisa € que somente nele houve cultivos anteriores desta
cultura, que segundo Saboya et al. (2008) ¢ colonizada e estabelece nodulagdo com varias
estirpes de rizobio nativo. Isto pode ter sido a causa da evidente colonizag¢do das raizes por
bactérias fixadoras de nitrogénio, cujos nddulos radiculares foram verificados visualmente

apenas neste solo.

Tabela 2. Resumo da Analise da Variancia dos efeitos de doses de biochar e de sua mistura ou
ndo com extrato pirolenhoso sobre parametros de vagens e raizes de feijao-caupi em solos do
Assentamento Maisa (AM), Mossor6, RN, e da Escola Agricola de Jundiai (EAJ), Macaiba,
RN.

NMVG CMVG NGRVG MSRZ
Quadrados médios

FV GL AMT EAJT AM EAJ AM EAJT AM EAJT
Biochar (B) 3 0,016 0,066N 6,016N  82,785%*  6,199NS  1212%*%  5932]1**  (,037**
EP 10,0108 0,007 0,523N5  35,008* 1,422N8  (0,932% 32,835N  0,0002N8
B x EP 3 0,021N  0,008N  0,498N5  10,004N  0,353N  0,306NS 8,401NS 0,010N
Residuo 56 0,084NS 0,045 3,721 7,312 4325N 0,216 11,195 0,009
Total 63 - - - - - - - -
Média - 2,31 1,81 17,75 12,27 9,79 2,46 11,14 1,12
CV (%) - 12 12 11 22 21 19 30 8

FV — fontes de variagdo; GL — graus de liberdade; EP — extrato pirolenhoso; CV — coeficiente de variagdo; NMVG — nlimero
de vagens por vaso; CMVG — comprimento de vagens; NGRVG — ntiimero de graos por vagem; MSRZ — massa seca de raizes;
TDados transformados pela raiz quadrada de (x+1)

Entre as varidveis apresentadas na Tabela 2, os efeitos das doses de biochar sobre
CMVG, NGRVG e MSRZ no experimento realizado com solo da EAJ, e MSRZ no experimento
com solo da Maisa, foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade. Por sua vez, o efeito
da adi¢@o ou ndo de extrato pirolenhoso ao biochar foi significativo (p<0,05) apenas sobre as
variaveis CMVG e NGRVG no solo da EAJ. Neste mesmo solo, o efeito das doses de biochar

sobre varidveis de producao foi significativo apenas para os graos colhidos verdes (Tabela 3),
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em termos de produ¢do de vagens (PVGV — p<0,05) e de graos (PGRV — p<0,01).

De acordo com Novotny et al. (2015) nos casos de efeito positivo da aplicacdo de
biochar, pode-se atribui-lo a beneficios conhecidos do biochar em solos com caracteristicas
semelhantes aos solos deste estudo, que sdo arenosos e apresentam baixa fertilidade natural. Os
beneficios principais sdo a corre¢do da acidez do solo, a adi¢do de nutrientes, principalmente o

K', além de melhoria nas condigdes fisicas do solo, como densidade e retengdo de 4gua.

Tabela 3. Resumo da Analise da Varidncia dos efeitos de doses de biochar e de sua mistura ou
ndo com extrato pirolenhoso sobre pardmetros de produ¢do de feijdo-caupi verde e seco em
solos do Assentamento Maisa (AM), Mossoro, RN, e da Escola Agricola de Jundiai (EAJ),
Macaiba, RN.

PVGV PGRV PGRS
Quadrados médios

FV GL AM EAJT AM EAJT AM EAJT
Biochar (B) 30,1518 0,400* 14,977N8 0,728** 0,489 NS 0,006NS
EP 1 0,644N8 0,368NS 1,205N8 0,089NS 3,452N8 0,217N8
BxEP 3 5366N8 0,077"8 16,606 NS 0,009NS 0,619N8 0,079NS
Residuo 24 49,534NS 0,109 21,854 N8 0,139 4,337NS 0,099
Total 31 - - - - - -
Média - 8,07 2,06 15,46 2,07 10,35 1,81
CV (%) - 18 16 30 18 20 17

FV — fontes de variagdo; GL — graus de liberdade; EP — extrato pirolenhoso; CV — coeficiente de variagdo; PVGV — peso de
vagens verdes; PGRV — peso de graos verdes por vaso; PGRS — peso de graos secos por vagem; T Dados transformados pela
raiz quadrada de (x+1).

Entre as varidveis com efeito significativo das doses de biochar (experimento EAJ), em
geral a testemunha apresentou os menores valores, ou seja, as doses de biochar melhoraram os
parametros dimensionais de vagens, grios e raizes (Tabela 4). Entretanto, a dose de 3 t ha™! foi
a que apresentou os maiores valores de CMVG e NGRVG, apesar de ndo ter diferido
significativamente das doses de 6 ¢ 9 t ha!. No caso das raizes (MSRZ) a maior dose
proporcionou a maior massa seca do feijao caupi na EAJ, enquanto as demais doses ndo
diferiram entre si. O efeito negativo do incremento das doses de biochar sobre MSRZ no solo
da Maisa pode ser devido a prejuizos a colonizacdo das raizes por bactérias fixadoras de
nitrogénio.

O menor desempenho da testemunha comprova que a aplicacao de biochar proporcionou
beneficios as plantas de feijao-caupi. Entretanto, algumas varidveis apresentaram melhor
desempenho em doses intermediarias o que pode ser devido a efeitos negativos de altas doses
de biochar, entre as quais a obstru¢do de poros do solo, a reten¢do de nitrogénio e a existéncia

de substancias toxicas em sua composicao (Brtnicky et al., 2021).
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Tabela 4. Comparagdes de médias das variaveis de producao e massa seca de raizes de feijao-
caupi verde e seco em solos do Assentamento Maisa (AM), Mossoro-RN, e da Escola Agricola
de Jundiai (EAJ), Macaiba-RN recebendo diferentes doses de biochar (t/ha) com ou sem extrato
pirolenhoso.

NMVG CMVG NGRVG MSRZ PVGV PEGV PGRS

AM EAJ] AM EAJ AM EAJ AM EA] AM EA] AM EAJ] AM EAJ]

Dose

Efeito das doses de biochar

o NWwWo

437 2,62 18,29 9,01b 10,66 3,38b 13,04a 0,20b 8,252 2,16b 1563 1,97b 10,55 247
4,25 2,06 17,79 14,12a 9,80 6,51a 11,67a 0,16b 8,069 3,28ab 13,59 3,15ab 10,30 2,25
4,56 2,31 16,88 12,60a 9,26 547ab 11,33ab 0,26 ab 8,044 3,85ab 15,76 3,79ab 10,53 2,31
4,37 2,29 18,03 13,52a 945 6,03a 837b 042a 7,920 441a 16,87 5,22a 10,02 2,50

Efeito do Extrato Pirolenhoso

434 228 17,66 13,00a 9,64 592a 11,89 026 821 3,86 1527 3,69 10,02 2,64

com

444 237 17,84 11,50b 994 4,69b 1043 025 793 2,89 1566 325 10,68 2,10

NMVG — nimero de vagens por vaso; CMVG — comprimento de vagens; NGRVG — numero de graos por vagem; MSRZ —
massa seca de raizes; PVGV — peso de vagens verdes; PGRV — peso de grios verdes por vaso; PGRS — peso de graos secos
por vagem. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas néo diferem pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Em relagdo aos parametros de producao de graos verdes e secos de feijao caupi (Tabela
4), também se observa que a testemunha apresentou os menores valores de vagens (PVGV) e
grios verdes (PEGV), para os quais a dose de 9 t ha™! apresentou os maiores valores. Em relacio
as doses adequadas de biochar, Miranda et al. (2018) atribui as diferencas nos resultados
encontrados na literatura a variagdes no tipo de solo e nas condi¢des de producio do biochar.
Nos artigos citados foram obtidos resultados positivos com doses desde 4 e 5 t ha’,
consideradas baixas, 10, 15 ¢ 20 t ha™!, consideradas altas, até doses tdo altas quanto 50 ou mais
de 100 t ha!. Neste aspecto, os autores ressaltam a obtencdo de resultados satisfatérios com
dose de 5 t ha! em solo arenoso, como a do presente estudo. Por outro lado, doses médias e
altas tendem a nao ter viabilidade pratica e econdmica.

Considerando os tratamentos com biochar e EPbiochar, a maioria das variaveis nao
apresentou resposta significativa e aquelas que apresentaram efeito significativo (Tabela 4),
ambas no experimento da EAJ (CMVG e NGRVGQG), as maiores médias foram observadas
quando nao se adicionou EP. Quanto as outras varidveis, ndo foi observada tendéncia
consistente em favor da adi¢ao ou nao do EP.

De acordo com experimento realizado por Zhu et al. (2021), afirmam que os beneficios
do EP para o crescimento, producdo e qualidade das culturas dependem da espécie vegetal e da
concentracao utilizada. Em seu trabalho, eles observaram que uma diluicao de 1/400 do EP em
adgua aumentou significativamente varios parametros de producdo de nabo. As restri¢des
apontadas sdo de que a pesquisa sobre sua aplicagdo em culturas estd em estagio inicial e que
ndo se conhece possiveis interagdes com outras substancias.

Por outro lado, os resultados negativos obtidos no presente trabalho podem ser

explicados por Morales ef al. (2022), que investigaram a possibilidade de fitotoxicidade e
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citotoxidade do EP sobre plantas de alface e recomendaram que o produto seja diluido para
aplica¢do em culturas, mas que concentragdes menores do que 0,5% nao apresentam riscos para

as plantas e o ambiente em geral.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi constatado efeito positivo significativo do incremento das doses de biochar sobre
variaveis de produgdo do feijao caupi cultivado no solo da EAJ, em relagdo a testemunha. Em
geral, os maiores valores das variaveis foram obtidos com as maiores doses. No solo da Maisa,
o incremento das doses de biochar exerceu efeito negativo sobre a massa seca de raizes.
Enquanto isso, no solo da EAJ a adi¢do de extrato pirolenhoso ao biochar diminuiu
significativamente os valores de comprimento de vagens e nimero de graos por vagem.

Os resultados positivos da aplicagdo de biochar permitem a recomendagdo de seu uso
para o cultivo do feijdo caupi em solos arenosos ndo adubados. Entretanto, ndo se recomenda a

utilizagao do EP biochar.
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