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RESUMO

O uso racional do solo e dos recursos naturais, através de praticas sustentaveis nao
€ mais uma alternativa, trata-se de uma necessidade em razdo dos impactos e
problematicas que avancam em tempos de mudangas climaticas provocadas pelas
emissdes antropicas de gases de efeito estufa (GEE). A agricultura, principalmente
pelas mudancgas no uso solo, desmatamento de florestas em escala e monocultivos,
tem contribuido substancialmente para o aumento das emissbées de GEE. O
biocarvdo ou carbono pirogénico desponta como um importante aliado para
aumentar o estoque de carbono no solo, além de potencialmente induzir o
desenvolvimento das plantas cultivadas, uma vez que condiciona propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo. O presente trabalho objetivou avaliar, através
de caracteres de crescimento e produtividade, o cultivo de feijao-comum (Phaseolus
vulgaris L.) em diferentes doses (Mg.ha™') de biocarvdo produzido com lenha de
moringa (Moringa oleifera), para fornecer dados sobre seu uso em
agroecossistemas. O experimento foi conduzido em area experimental do Nucleo de
Extensdo em Agroecologia (NEA) do campus Petrolina Zona Rural (CPZR) do
IFSertaoPE. A cultivar de feijao-comum utilizada no experimento foi a BRS FC 104,
do grupo carioca, de ciclo superprecoce, com maturacao fisioldgica até 65 dias apods
emergéncia (DAE). Os tratamentos foram cultivados em parcelas medindo 1,0 x 0,2
m e elevagdo de 0,1 m, sendo 10 plantas.m™ linear, com espagamento entre linhas
de 0,40 m. Foi adotada irrigagdo localizada com microaspersdo para suprir a
demanda hidrica. O delineamento foi em blocos casualizados (DBC), com 6
tratamentos e 6 blocos, totalizando 36 parcelas. Os tratamentos consistiram em 5
doses de biocarvdo calculadas em Mg.ha' e uma testemunha, sendo: 0
(testemunha), 5, 10, 15, 20, 25 Mg.ha” de biocarvdo. Todos os tratamentos,
incluindo a testemunha receberam adubacao de fundagdo com composto organico
de esterco bovino + po6 de rocha + Torta de mamona (fonte organica de N em duas
parcelas). As coletas de dados ocorreram em dois periodos, sendo: no estadio V4
(25 DAE) para as variaveis: altura das plantas (AP) em cm, didmetro do caule
(DCau) em mm, numero de folhas totalmente expandidas (NFTE), e didmetro da
copa (DCop) em cm e; pds-colheita (76 DAE), para as variaveis: numero médio de
vagens por planta (NMVP), nimero médio de graos por vagem (NMGV), e massa de
100 grdos (P100) em gramas (g) e produtividade (Pmg.ha™'). Os dados foram
submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de
Oneill e Mathews (2000), ambos a 5% de significancia, procedendo-se a analise de
variancia (ANOVA) com a aplicagao de teste F. O programa estatistico utilizado foi o
R Project for Statistical Computing. O teste F a 5% de probabilidade indicou que nao
houve efeito para adigdo ou ndo do biocarvdo em nenhuma das varaveis que
analisaram o desempenho agronémico do feijdo-comum. Entretanto, o biocarvao
possibilitou o estoque de carbono recalcitrante no solo, sem reduzir a produtividade
do cultivo.

Palavras-chave — ciéncias agrarias; agroecologia; agricultura organica; estoque de
carbono; mitigacado de GEE



ABSTRACT

The rational use of soil and natural resources through sustainable practices is no
longer an alternative, it is a necessity due to the impacts and problems that are
advancing in times of climate change caused by anthropogenic greenhouse gas
(GHG) emissions. Agriculture, mainly due to changes in land use, large-scale
deforestation and monocultures, has contributed substantially to the increase in GHG
emissions. Biochar or pyrogenic carbon has emerged as an important ally for
increasing the carbon stock in the soil, as well as potentially inducing the
development of cultivated plants, since it conditions the soil's physical, chemical and
biological properties. The aim of this study was to evaluate, using growth and
productivity characteristics, the cultivation of common beans (Phaseolus vulgaris L.)
in different doses (Mg.ha) of biochar produced from moringa (Moringa oleifera)
waste, in order to provide parameters for its use in agroecosystems. The experiment
was conducted in the experimental area of the Agroecology Extension Center (NEA)
of the Petrolina Rural Zone campus (CPZR) of IFSertaoPE. The cultivar of common
bean used in the experiment was BRS FC 104, of the carioca group, with a super-
early cycle and physiological maturity up to 65 days after emergence (DAE). The
treatments were grown in beds, with each plot measuring 1.0 x 0.2 m and an
elevation of 0.1 m, with 10 plants.m-1 linear, with 0.40 m spacing between rows.
Localized micro-sprinkler irrigation was used to meet the water demand. The design
was a randomized block design (RBL), with 6 treatments and 6 blocks, totaling 36
plots. The treatments consisted of 5 doses of biochar calculated in Mg.ha™ and a
control: 0 (control), 5, 10, 15, 20, 25 Mg.ha™ of biochar. All the treatments, including
the control, were fertilized with organic compost made from cattle manure + rock
powder + castor bean cake (organic source of N in two plots). Data was collected in
two periods: at stage V4 (25 DAE) for the variables: plant height (AP) in cm, stem
diameter (DCau) in mm, number of fully expanded leaves (NFTE), and crown
diameter (DCop) in cm and; post-harvest (76 DAE), for the variables: average
number of pods per plant (NMVP), average number of grains per pod (NMGV), and
mass of 100 grains (P100) in grams (g) and yield (Pmg. ha-1). The data was
subjected to the Shapiro-Wilk normality test and the Oneill and Mathews (2000)
homogeneity test, both at a 5% significance level, and an analysis of variance
(ANOVA) was carried out using the F test. The statistical program used was R
Project for Statistical Computing. The F-test at 5% probability indicated that there
was no effect of adding or not adding biochar on any of the variables analyzed.
Under the conditions of this experiment, biochar had no significant effect on the
agronomic performance of common beans; however, it did make it possible to store
recalcitrant carbon in the soil, without reducing crop productivity.

Key words — agricultural sciences; agroecology; organic farming; carbon stock; GHG
mitigation
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1 INTRODUGAO

A agricultura possibilitou o crescimento da populagdo mundial a partir de
tecnologias que permitissem a fixagdo do individuo a uma determinada regido.
Dessa maneira, o nbmade, antes sujeito aos fatores ambientais, tornou-se sujeito
das modificagbes do ambiente, explorando a natureza em razdo de suas
necessidades. Entretanto, o rapido crescimento populacional, aliado a exploracao
ndo sustentavel dos recursos naturais, pde em risco a viabilidade de areas agricolas
em fungao do uso intensivo do solo (Mazoyer, Roudart, 2010).

Segundo a FAO (2015), cerca de um tergo das terras agricultaveis no mundo
estdo degradadas, o que representa perdas entre 25 e 40 bilhdes de toneladas de
solo por ano. Dentre os efeitos sentidos, destaca-se o impacto na produtividade
agricola ocasionada pela redugao da capacidade do solo em estocar carbono (C),
nutrientes e agua. Estas perdas tendem a afetar diretamente a oferta de alimentos e
bioenergéticos, levando a exploragdo de novas areas com consequente necessidade
de supressao de vegetagao nativa (Saath; Fachinello, 2018).

A floresta em pé representa um estoque de milhdes de toneladas de C que,
ao ser derrubada, resulta na liberacdo de CO, (Wagner; Wolf, 2009) através da
decomposicédo da biomassa, além de oxido nitroso (N2O), resultado da degradacéo
microbiana da matéria organica, cujo potencial de aquecimento global (PAG) é 290
vezes superior ao da molécula de CO,, para um periodo de 20 anos (Brasseur et al.,
1999). Dessa maneira, ao desmatar areas para exploragao agricola, o que pode ser
entendido como solugdo a curto prazo, para aumento da oferta de alimentos, pode
desencadear um efeito em cascata resultando em mudangas climaticas que afetam
diretamente a obtencao de produtos agricolas.

Na contramdo da expansao agricola e das consequentes agdes de
desmatamento, na agricultura praticada no terceiro milénio, discutem-se alternativas
que reduzam a necessidade de exploracao de novas areas. O uso racional do solo e
dos recursos naturais, através de praticas sustentaveis, conservacionistas e
regenerativas tém conquistado espac¢o. Praticas para manejo e recuperagdo de

solos, tém sido adotadas com sucesso, a exemplo de: rotacdo de culturas e
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policultivo; utilizagdo de plantas de cobertura e adubagdo verde; integracado e
diversificagao de segmentos produtivos (agroflorestas); Plantio direto (Wadt, 2003).

Atualmente o biocarvéo ou biochar (fusdo do inglés biomass = biomassa e
charcoal = carvao) tem motivado estudos sobre a sua utilizagdo como um insumo na
producdo agricola sustentavel, com vocagdo para aplicagdo em contextos
agroecoldgicos. Entretanto, para entender o interesse em estudar o biocarvdo na
producdo agroecoldgica, € necessario entender como se desencadeou 0 processo
que o promoveu a aliado da sustentabilidade.

Pesquisas em sitios arqueldgicos da Amazdnia pré-historica, descobriram
solos com horizonte A antrépico (Au) ou arqueo-antropedogénico (do inglés:
archaeo-anthropedogenic), denominagao para esse horizonte proposta por Kampf et
al. (2003). Vestigios indicaram que os locais onde ocorrem estes solos serviram de
depdsitos de residuos de origem vegetal (folhas e talos de palmeiras diversas,
cascas de mandioca e sementes) e de origem animal (0ssos, sangue, gordura,
fezes, carapacas de quelénios e conchas) (Woods e McCann, 2001).

Segundo Lehmann et al. (2003), as Terras Pretas de indio (TPI), como
ficaram conhecidos os solos arqueo-antropedogénicos da Amazénia, apresentam
caracteristicas heterogéneas quanto a fertilidade. Ainda que tais autores citem as
diferengas entre as TPI, em comum sao descritas caracteristicas, como: elevadas
concentragbes de material de origem pirogénica (cinzas e carvao) proporcionando
ao solo um teor elevado de matéria organica estavel, propiciando melhoria da
fertilidade do solo, resultando em solos com acidez moderada (Falcao et al., 2009;
Kern et al., 2009); elevados teores de Ca®, P disponivel, Mg*, Zn*, Mn*, C
organico e; baixos teores de AlI** trocavel (Falcio et al., 2009; Moreira, et al., 2010;
Silva, et al., 2011; de Souza et al., 2014; Costa et al., 2015; Silva et al., 2023).

As propriedades encontradas nas TPI, inspiraram os estudos com o biocarvao
e sua influéncia na estabilidade do C no solo. O sequestro e estabilizacdo de C,
contribuindo para seu estoque no solo tém feito do biocarvao um forte aliado na
busca de uma agricultura sustentavel, balizada por técnicas que neutralizem as
emissbes de gases atmosféricos capazes de absorver e emitir a radiagcao
infravermelha — descoberta feita pelo fisico irlandés John Tyndall, em 1861 —

elevando a temperatura do globo terrestre. Os “gases de efeito estufa”, como vém
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sendo denominados desde que o termo foi citado pela primeira vez através do
meteorologista sueco Nils Gustaf Ekholm, em 1901, ou simplesmente GEE, sao
liberados a partir da exploragcdo e queima de combustiveis fosseis, decomposicao
microbiana de residuos orgénicos, além da fermentagédo entérica dos ruminantes e
utilizacao de fertilizantes nitrogenados. Dessa maneira uma parcela significativa das
emissdes de GEE acabam sendo creditadas as praticas agricolas.

Nesse sentido, torna-se oportuno discutir alternativas para mitigar os efeitos
das emissdes de GEE, como é o caso do biocarvao, sendo importante o seu estudo
sobre o impacto na produtividade de culturas com ciclo curto, sobretudo em
condi¢des climaticas que propiciam a rapida oxidagdo da matéria organica do solo
(MOS). Para uma definicao didatica, a MOS se trata de toda matéria organica,
vegetal ou animal (liteira, fragmento de residuos, biomassa microbiana, compostos
soluveis e humus) ligada intimamente aos argilominerais do solo (Stevenson, 1994,
apud Cunha et al., 2015).

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.), espécie pertencente a familia
Fabaceae, possui uma ampla adaptacao climatica, podendo ser produzido e em
varios lugares do Brasil (Vaz et al., 2018). Embora seu cultivo seja um dos mais
importantes, refletindo seu destaque na matriz alimentar brasileira, e mesmo que
sua adaptabilidade seja algo que possibilite o plantio em quase todas as condi¢des
edafoclimaticas do pais, existe um distanciamento significativo entre as
produtividades (Mg.ha™) alcangadas em cada regido onde se cultiva o grdo, como é
possivel avaliar a partir dos boletins publicados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) no ano de 2023.

O presente trabalho objetivou avaliar o rendimento do cultivo de feijdo-comum
(Phaseolus vulgaris L.) em funcdo da dose de biocarvéo produzido com lenha de
moringa (Moringa oleifera), para fornecer dados sobre seu uso em

agroecossistemas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o rendimento de feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) cultivado em
com diferentes doses de biocarvao produzido com lenha de moringa (Moringa

oleifera).

2.2 Objetivos especificos

o Determinar se a adigéo de biocarvao interfere no desenvolvimento de feijao-
comum (Phaseolus vulgaris L.);
o Identificar a dose de biocarvao que proporciona o melhor rendimento no

cultivo de feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.);

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Biocarvao

Através de trabalhos sobre a estabilidade do C de origem pirogénica
encontrada nas TPI, é possivel considerar que o biocarvao representa uma maneira
de estocar C no solo a longo prazo, reduzindo as emissdes de GEE (CO., CHs e
N.O). O C pirogénico é quimica e biologicamente recalcitrante, ou seja, o processo
para obtencao do biocarvao promove a estabilizacdo de C, para se ter uma ideia, a

partir de método de datacdo de radiocarbono, presume-se que manchas de TPI



11

possuam entre 500 e 7000 anos (Lal, 2009). Além de sua recalcitrancia, o C
pirogénico possibilita a formacdo de agregados no solo, protegendo a matéria
organica da oxidagao (Nobrega, 2011).

Acerca dos estoques de C em solos ricos em C pirogénico, Santana et al.
(2012), citam que trabalhos em TPI da Amazdénia Central apresentaram solos com
quantidades variaveis de carbono em trés areas distintas, sitio Trairdo com
aproximadamente 243 g.kg™', Belterra, na ordem de 210 g.kg™ (OLIVEIRA Jr et al.,
2002), Manduquinha 40,9 g.kg™” e llha de Terra 42,8 g.kg™" (COSTA, 2003). Sabe-se,
dessa maneira, que essa composicdo se deve principalmente a predominancia de
material pirogénico (biocarvao).

A composigao do biovarvao é variavel, dependendo, entre outros fatores, do
material de origem, entretanto pode ser utilizada para caracterizar as TPIl. Lehmann
et al. (2003), analisando biocarvao produzido na Amazénia, determinaram teores de:
carbono = 708,00 g.dm?; nitrogénio = 10,90 g.dm?; fésforo = 6,80 g.dm™; magnésio
= 0,32 g.dm?; célcio = 1,3 g.dm=e; potassio = 0,89 g. dm™.

Acerca da fertilidade das TPI, Petter e Madari (2012) observaram que este
tipo de solo possui propriedades superiores aos solos n&o-antropogénicos da
Amazonia quando comparados: C-organico, Mg? e Ca®, pH, saturagdo de base e
AP**. Para caracterizar o carbono organico (C-organico), aqui citado, estabelece-se
uma caracterizagédo sobre o carbono do solo em fungédo de sua natureza, ou seja, 0
que € encontrado como componente mineral (carbono mineral), em estruturas de
carbonatos (CaCO;, MgCO; etc.) ou em estruturas organicas (carbono organico),
como componente de residuos de animais e plantas em diversas fases de
transformagao ou como carvao (carbono pirogénico) proveniente de eventos naturais
de incéndios ou aplicado ao solo como o biocarvéao (Fontana & Campos, 2017)

O biocarvao é um produto rico em C, obtido quando a biomassa (vegetal ou
animal) é decomposta termoquimicamente em um ambiente ausente ou limitado de
oxigénio e em temperaturas até 700 °C (Lehmann et al., 2009). Para facilitar o
entendimento acerca do conceito de biocarvao, sera utilizada a definicdo sugerida
por Andrade e Puga (2023, p. 433) que adotam que o biocarvao € “[...] todo material
proveniente da pirolise de biomassa que pode ou € usado na agricultura,

independentemente do planejamento ou intengao inicial”.
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A temperatura da pirdlise € determinante para a qualidade do biocarvdo. Uma
pirdlise em baixas temperaturas (<300 °C), faz com que o material resultante
apresente menor carater aromatico, tornado-se menos estavel, entretanto, quando a
pirdlise ocorre entre 400 a 700 °C), o C é distribuido em estruturas aromaticas mais
policondensadas que sdo resistentes a degradagdo microbiana, possibilitando o
sequestro de C no solo em longo prazo (Spokas et al., 2012).

Hanke, et al. (2020), avaliando reatores de pirdlise voltados para a agricultura
familiar descreveram o potencial que os biocarvoes possuem como estabilizadores
de C-organico, fonte de N, controladores da acidez e armazenadores de agua,
concluindo que representam uma alternativa agroecologica para a produgao de
alimentos.

Sato et al. (2020), notaram que o biocarvao de residuos da fibra de acai
dentro de um periodo de tempo relativamente curto, cerca de 9 meses, melhorou a
qualidade quimica do solo, aumentando teores de fésforo (P), potassio (K*) e

magnésio (Mg®*) e reduzindo o teor de aluminio (AI**).

3.1.1 Biocarvao para produgao vegetal

Na agricultura a adigdo de biocarvao tem demonstrado forte influéncia como
condicionador fisico, quimico e biolégico do solo (Steiner et al. 2007; Falcao et al.
2009), podendo causar modificagbes na estrutura, influenciando diretamente sobre
os atributos fisicos (densidade das particulas do solo, densidade do solo,
porosidade, porosidade total, e resisténcia do solo a penetragdo), bem como no
incremento de matéria organica e nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo
(Petter et al., 2016; Tan et al., 2017).

No desenvolvimento de plantas com adigdo de biocarvdo, Mendonga (2019),
constatou maior altura e aumento do numero de folhas e massa seca da raiz de
mudas de pimenta-do-reino, em comparag¢ao ao tratamento controle, sem adigcao de
biocarvado, com melhor resultado geral em dose de 16 Mg.ha™ e granulometria de 5

mm.
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Silva et al. (2017), testando biocarvdes de diferentes residuos orgénicos
(casca de arroz, serragem e silagem de sorgo), utilizados para filtragem de
biofertilizante suino, relataram produgdo maxima de matéria seca de graos de feijao
em solos tratados com concentragcdes de 100, 68 e 71 L.m™ de biocarvédo, com
consequente melhora das propriedades do solo.

Tendrio (2017), cultivando feijdo-comum em casa de vegetacdo em
delineamento inteiramente casualizado, testou biocarvdo de endocarpo do Ouricuri
(Syagrus coronata (Mart.) Becc), com diferentes granulometrias (0,42 a 1,68 mm) e
doses que variavam de 8 a 32 Mg.ha”, concluindo que a dose de 32 Mg.ha™
influenciou positivamente o desenvolvimento vegetativo das plantas, com aumentos
na produgao, respectivamente 22,76 %, 16,17 %, 12,18 % e 3,70 %, comparando
com as doses inferiores.

Resultados apresentados por Lima et al. (2017), evidenciaram que uma
condicdo especifica, como o cultivo irrigado, pode configurar um fator em que o
biocarvao nao influencia no ganho de massa seca. Os autores sugerem que o efeito
do biocarvao possui maior abrangéncia em condi¢cées adversas para a agricultura,
como solos arenosos e escassez hidrica, por este possibilitar melhor aproveitamento
de agua e nutrientes.

Lucon (2019) estudou o biocarvdo de eucalipto em concentragdes que
variaram entre 0 e 50 Mg.ha™, no cultivo de milho, avaliando que o biocarvao n3o
interferiu na absorgéo de nutrientes pelas plantas nem na produtividade de grdos em
2 safras, 10 meses e 22 meses, respectivamente, apds aplicacdo. A autora destaca
que o experimento foi realizado em um Latossolo Vermelho Distrofico de textura
argilosa, sem degradagao fisica ou quimica, com historico de produtividade
satisfatério e em regiao de clima tropical umido.

Arcos Calvache (2021) avaliando uma adicdo de biocarvao de tronco de
eucalipto na adubagao mineral e adubagao organica com cama de frango, em cultivo
de café conilon (Coffea canephora), concluiu que presengca do carvao né&o
influenciou a produtividade ou estado nutricional do cafeeiro, mesmo apds 3 safras.

Entre os trabalhos encontrados sobre o biocarvao, nota-se que ha uma
prevaléncia entre os efeitos positivos em diferentes cultivos, contudo, é possivel

verificar que existem estudos que nao refletem, necessariamente, o efeito da adi¢cao
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de biocarvées em variaveis como crescimento e produtividade dos vegetais. De
acordo com Moragues-Saitua et al. (2017) e Lucon (2019), é necessario a avaliagao,
no longo prazo, para entender a interagdo solo-raiz, mudangas na comunidade
microbiana e nas propriedades hidraulicas do solo devido ao acréscimo de
biocarvao.

Lehmann (2007), sugere que os beneficios do biocarvao no solo, tendem a
aumentar com o tempo de permanéncia, a exemplo da retengcdo de cations, nao
sendo claro em que condicbes e que periodo desenvolve suas propriedades
adsorventes. Lucon (2019) conclui que o biocarvao é “[...] um material altamente
estavel, é natural que as modificagcbes demorem a aparecer”. Steiner et al., (2007)
comentam que o biocarvao oriundo de madeira, expressa seu potencial de aumento
de produtividade a partir de um ano, em funcido de sua recalcitrancia e lenta
liberagcdo de nutrientes em solos tropicais.

Por ultimo, mas ndo menos importante, cabe destacar o efeito priming (EP)
que se evidencia a partir da decomposi¢cao da matéria organica do solo (MOS) para,
quando se realiza um aporte de residuos ou outros compostos orgénicos, elevando
a demanda microbiana por energia e nutrientes para decomposi¢gao dos mesmos
(Kuzyakov, 2010). O EP pode ser: neutro (sem efeito); positivo, quando ha uma
aceleracao da mineralizagao do C organico nativo do solo ou; negativo, retardando a
mineralizagdo do C da MOS. Segundo Ventura et al (2019), o uso de biocarvao
pirolisado em alta temperatura, foi capaz de reduzir a degradagdo da matéria
organica em 16% no periodo de 3 anos, ocasionando um EP negativo. Dessa
maneira, a supressdo da mineralizagdo, ainda que n&o promova aumento de
produtividade nos cultivos a curto prazo, permite a manutencdo do C da MOS

podendo ser considerado para fins de balango de C (Andrade; Puga, 2023).

3.2 Moringa (Moringa oleifera)

A moringa, também conhecida como arvore da vida ou quiabo-de-quina é

uma arvore com origem na india, da familia Moringaceae, cultivada em todas as
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regides tropicais e subtropicais do mundo e tolerante a seca, florescendo e
produzindo frutos (Duke, 1978).

A planta desenvolve-se bem em temperaturas que variam de 26 a 40°C e a
uma precipitagdo anual de pelo menos 500 mm (Dalla Rosa,1993). Seu tamanho
varia 5 e 12 m de altura com uma copa aberta em forma de sombrinha, tronco ereto
com didametro entre 10 e 30 cm e madeira esbranquicada e esponjosa (Rangel,
1999).

O primeiro registro do cultivo da moringa no Brasil remonta a década de 1950,
no Estado do Maranhao, onde era conhecida como planta ornamental (Amaya et al.,
1992). Desde essa época vem se expandindo no pais por ser uma espécie perene
de facil cultivo e com multiplas utilidades alimentares, nutricionais, medicinais,
apicolas, bioenergética, entre outros (Lisita et al., 2018). Além disso, devido ao seu
rapido crescimento, costuma ser empregada em sistemas agroflorestais para
producao de biomassa e como quebra-ventos (Rangel, 1999).

As sementes de Moringa possuem até 39% de dleo, indicando seu potencial
em diversos usos, inclusive como biocombustivel, e o pé da semente como

decantador de sedimentos no tratamento de agua (Boumenijel et al., 2021).

3.3 Cultivo de feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.)

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das principais culturas
produzidas no Brasil. E da familia Fabaceae, a mais importante como fonte de
proteina vegetal para a populagéo brasileira, pois atende a alimentagao dos diversos
estratos de classes de renda com baixo impacto no orgamento das familias, quando
comparado com dietas baseadas em proteina animal (Carbonell et al., 2021).

Os principais produtores mundiais de feijio s&o: india, Brasil, Mianmar,
Tanzéania, China, México, Estados Unidos, Uganda, Argentina e Quénia (FAOSTAT,
2023).

Na safra 2021/2022, a area cultivada (feijao-preto, cores e caupi) de 2,86

milhées de hectares com uma producdo de aproximadamente 2,99 milhdes de
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toneladas e produtividade média de 1.046 kg.ha™. Os principais estados produtores
sdo Parana (24%), Minas Gerais (18%) e Bahia (10%) (CONAB, 2023).

O Nordeste possui area cultivada com cerca de 1,43 milhdo de hectares,
frente a 1,3 milhdo de hectares da regido Sul, Sudeste e Centro-Oeste, somados.
Entretanto a produtividade no Nordeste é de cerca de 462 kg.ha™', ou seja, apenas
28% da produtividade alcangada no eixo Centro-Sul, com média de 1.600 kg.ha™
(CONAB, 2023).

Entre as causas relacionadas a baixa produtividade no Nordeste, destacam-
se: descapitalizagdo do pequeno produtor; auséncia de calagem e/ou solos
erodidos; adubacao desequilibrada; manejo inadequado de pragas e doengas; e
auséncia de assisténcia técnica (Coelho, 2024).

O Quadro 1 destaca, de maneira sucinta, as caracteristicas que marcam as
transicbes em cada estadio de sua fenologia e a Figura 1 ilustra as caracteristicas

do feijoeiro em cada estadio fenoldgico.

Quadro 1 — Fenologia do feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.)

Fase fenologica vegetativa Fase fenologica reprodutiva
V0 — Germinagéao R5 — Periodo pré-floragédo
V1 — Emergéncia R6 — Floragéo
V2 — Folhas primarias R7 — Formacao das vagens
V3 — Primeira folha composta (trifoliolada) R8 — Enchimento das vagens
V4 — Terceira folha trifoliolada R9 — Maturagéo

Fonte: Embrapa, 2023

Figura 1. Estadios de desenvolvimento da planta de feijoeiro.

Fonte: Embrapa, 2023
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De acordo com Costa & Zimmermann et al. (1988), a produtividade do
feijoeiro € uma juncédo do numero de vagens por planta, nimero de graos por vagem
e massa de graos. Além disso, Casquero et al. (2006) indicaram que tais
componentes podem diminuir ou aumentar de acordo com as condigbes de cultivo
podendo ocorrer compensagdes entre os componentes da produtividade. Sendo
assim, modificacbes nos sistemas de plantio podem ser evidenciadas a partir das
variaveis de produtividade propostas por Costa & Zimmermann et al. (1988).

De acordo com Zilio et al., 2011, avaliando a contribuicdo dos componentes
de rendimento na produtividade de gendtipos crioulos de feijdo (Phaseolus vulgaris
L.), a massa de 100 graos € uma caracteristica que possui carater de heranca
qualitativa, pouco influenciado pelo ambiente, sendo controlada por poucos genes.

Outra caracteristica importante, que impacta diretamente na produtividade do
feijao, diz respeito ao numero de graos por vagem e para Soratto et al., 2010,
avaliando a influéncia de calcario e gesso em componentes de produgao e
produtividade de cultivares de arroz e feijao, apontaram que esta é uma
caracteristica de alta herdabilidade genética, sendo pouco influenciada pelo
ambiente.

Para Crusciol et al. (2007) o numero de vagens por planta € mais sensivel a
alteragdes nos sistemas de plantio, visto que este é um fator que pode ser
potencializado pela altura das plantas, ou seja, individuos maiores e com maior
quantidade de ramificagdes produzem maior numero de estruturas reprodutivas.

Para melhorar a produtividade do feijao-comum (Phaseolus vulgaris), pode-se
adotar um conjunto de praticas agroecoldgicas de manejo, que inclui: i) a adubagao
verde e plantio direto; ii) a adubagao organica e fertilizantes de liberagao gradual e;

iii) o manejo integrado de pragas e doencgas (Didonet; Alcantara, 2021).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area

O experimento foi conduzido em area experimental do Nucleo de Extensao
em Agroecologia (NEA) do campus Petrolina Zona Rural (CPZR) do IFSertaoPE,
localizado Rodovia BR 235, Km 22, PISNC N — 4, Zona Rural, Petrolina — PE. A area
localiza-se nas coordenadas Latitude 9°20'11.6" sul e Longitude: 40°41'563.8" oeste
no municipio de Petrolina situado no Vale do Submédio Rio S&o Francisco e se
insere em polo xérico, ou seja, uma area que apresenta, de acordo com o INMET
(2023), uma baixa pluviosidade média anual (419 mm), aliada a elevadas taxas de
evapotranspiragao potencial (2.508 mm) e consequentemente um expressivo déficit
hidrico ao longo do ano (Figura 2). O tipo climatico regional de Petrolina, segundo
Kdopen, é BShw (Teixeira, 2010).

Figura 2. Localizagdo do experimento em 2024.

ot

Fonte: Google Earth, 2024
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A area foi escolhida por possuir um solo com caracteristicas antropicas e
apresentar um histérico de revolvimento de material, acumulo de residuos organicos
e entulhos provenientes de construgdo civil. Por se tratar de um solo muito
modificado, ndo foi possivel classifica-lo conforme o Sistema de Classificagdo de
Solos do Brasil (SiBCS). Entretanto, através do historico de uso, foi possivel
observar que o solo estava degradado e sem cobertura vegetal, caracteristicas
interessantes para testar o biocarvao como condicionador de solos. O solo também
foi classificado de acordo com sua condutividade hidraulica, apresentando valor de
0,032m.h™", sendo classificada como moderadamente lenta (Teixeira et al., 2017),
dessa maneira, podendo apresentar problemas associados a deficiéncia de
drenagem. Para caracterizar o solo do ponto de vista fisico (granulométrico) e
quimico foi realizada amostragem seguindo recomendag¢ao de Cavalcanti (2008),
sendo, em seguida, enviada ao Laboratério de Analise de Solo e Tecido Vegetal do
IFSertaoPE - CPZR. Dessa maneira, a classe textural determinada corresponde a
Franco Argilo Arenosa, com 65,43% de areia, 26,39% de argila e 8,17% de silte. As

propriedades quimicas e de fertilidade do solo constam na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas e fertilidade do solo da area antes da instalagdo do experimento.

PH
Prof. CE MO P K Na Ca Mg H+Al AP SB CTC V
(1:25)
mg/
cm  HO dS/m g/kg « cmolc/kg %
g

0-20 6,07 194 3795 5456 1,08 035 0,72 161 234 0,00 3,75 6,09 61,53

Fonte: O autor (2024)

4.2 Preparo da area

O experimento foi realizado em campo (Figura 3), protegido por telas com
vaos de 2,5 cm para prevenir a entrada de herbivoros. Os tratamentos foram

cultivados em parcelas medindo 1 m de comprimento x 0,2 m de largura e elevagao
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de 0,1 m para reduzir os danos com acumulo de agua superficial, proveniente de
chuvas, comuns para o periodo em que ocorreu os testes. O delineamento foi em
blocos casualizados (DBC), com 6 tratamentos e 6 blocos, totalizando 36 parcelas.
As linhas de plantio foram escavadas em sulcos com profundidades de 0,2 m. Os
tratamentos foram compostos por 6 doses de biocarvéo: 0, 5, 10, 15, 20, 25 Mg.ha™.
Antes do plantio, foi realizada a adubagao de fundagdo com composto organico de
esterco bovino na dose de 8 Mg.ha™ (Fernandes, 2016) + p6 de rocha MB — 4®
(Mibasa) com dose de 2 Mg.ha™' (Aradjo et al., 2014) + Torta de mamona 352,7
kg.ha', para adicionar fonte organica de N (Cavalcanti, 2008; Fernandes, 2016). A
torta de mamona foi utilizada como fonte de nitrogénio e seguiu a orientagdo do
manual de adubacéo para o estado de Pernambuco, que recomenda a adigao 20
kg.ha' de N na fundagéo e 40 kg.ha' na cobertura que foi aplicada no estadio V4 —

15 dias apds a emergéncia (DAE).

Figura 3 — Campo experimental para teste com o biocarvdo. A — Sulcagem da area; B — Marcagéo

das parcelas; C — Adubacgédo de fundagido; D — Incorporagdo do biocarvdo; E — Tonalidades das

parcelas com biocarvao; F — Area pronta para o plantio. NEA/CPZR/IFSertaoPE, Petrolina/PE, 2024.

& =

Fonte: O autor, 2024
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4.2 Caracterizagao do material

O composto de esterco bovino foi produzido no NEA (Tabela 2), seguindo
metodologia descrita por Meira et al. (2014), o p6 de rocha MB — 4® (Mibasa) e a
torta de mamona foram adquiridos com recursos proprios em comércio da regiao e

suas analises quimicas constam na Tabela 3.

Tabela 2 — Analise quimica do composto de esterco bovino produzido no NEA/CPZR/IFSertaoPE,
Petrolina/PE, 2024.

C org. C/IN N P K Na Ca Mg
g/kg 13,59 g/kg
110,20 8,11 5,60 3,89 3,39 0,75 1,41

Fonte: O autor (2024)

Tabela 3 — Analise quimica dos insumos adquiridos no comércio local.

P6 de rocha MB4

Elemento Silica Aluminio Ferro Calcio Magnésio Saédio Potassio Fosforo

% 39,73 7,10 6,86 5,90 17,82 1,48 0,84 0,075

Elemento Manganés Cobre Cobalto Zinco Enxofre - - -

% 0,074 0,029 0,029 0,03 0,18 - - -
Torta de Mamona Método analitico
CAPACIDADE TROCA CATIONS - CTC 443 mmol/kg Esalq / Lanarv
NITROGENIO — N total 5,67 % Liga de Raney.
FOSFORO - P205 total 1,69 % Gravimetria com Quimociac.
POTASSIO — K20 sol. em agua 1,22 % Fotometria de chama.
SODIO - Na 0,04 % Fotometria de chama.
CARBONO ORGANICO - C org. 37,3 % Oxido-redugao / Lanarv
pH (em agua na relagéo 1:10) 6,00 Potenciometro.

Fonte: Adaptado de Mibasa (2024) e CELQA - Andlises Técnicas Ltda, (2024).

O Biocarvao utilizado foi produzido em forno rustico (Figura 4), com lenha de
moringa (Moringa oleifera), cultivadas em cercas vivas do NEA. O carvao, foi
triturado manualmente com auxilio de um pilédo e selecionado com peneira de 3 mm,

para padronizagado do tamanho maximo de particula utilizada no experimento (Figura
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5). Para caracterizacdo do carvao, realizou-se uma anadlise no Laboratério de
Analise de Solo e Tecido Vegetal do IFSertaoPE — CPZR, para caracterizar sua

composi¢ao quimica. Os resultados estao expressos na Tabela 4.

Figura 4 — Producao do biocarvao de moringa (Moringa oleifera) em forno rustico. A — Preenchimento
do reator pirolitico (tambor de zinco) com as lascas de madeira; B — Reator fechado; C — Forno
preenchido com biomassa (lenha e palhada seca) para iniciar a combustédo; D — Queima da biomassa

para iniciar a pirélise no interior do reator pirolitico. NEA/CPZR/IFSertaoPE, Petrolina/PE, 2024.

Fonte: O autor (2024).

A cultivar de feijdo-comum utilizada no experimento foi a BRS FC 104, do
grupo carioca, de ciclo superprecoce, com maturagao fisioldgica até 65 dias apos
emergéncia (DAE), desenvolvida pela EMBRAPA. Essa cultivar apresenta porte
semiprostrado e habito de crescimento indeterminado. Além do tempo reduzido para
colheita, outra caracteristica interessante sobre a cultivar € sua produtividade que se
aproxima de 60 kg de grdos.ha™ para cada dia de ciclo. As sementes foram
adquiridas com recursos proprios em comércio eletrbnico, com produtor de

sementes certificado.

Tabela 4 — Analise quimica do biocarvdo de moringa (Moringa oleifera) produzido no -
NEA/CPZR/IFSertaoPE, Petrolina/PE, 2024.

C org. N P K Na Ca Mg Cu Zn Fe Mn B

g/kg g/kg mg/kg
322,2 1,54 8,85 48,00 25,20 29,00 11,65 0,00 50,80 7442,40 103,40 -
Fonte: O autor (2024)
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Figura 5 — Beneficiamento do biocarvao. A — Moringa carbonizada; B — Fragmentagao do biocarvao
com auxilio de pildao de madeira; C — Biocarvao triturado; D — Aspecto do biocarvao peneirado para
aplicagdo. NEA/CPZR/IFSertaoPE, Petrolina/PE, 2024.

'._.g . 9

Fonte: O autor (2024).

4.3 Tratos culturais e irrigagao

Antes do plantio, as sementes foram peletizadas com p6 de rocha MB4, com
a finalidade de aumentar a protegdo contar fatores externos, seguindo
recomendagao e metodologia propostas em Meira et al. (2014). O plantio ocorreu no
dia 09 de janeiro de 2024, com densidade 10 plantas.m™ linear e espagamento entre
linhas de 0,5 m, sendo 2 sementes por bergo (cova). O desbaste ocorreu no dia 26
de janeiro — Estadio V3, 15 DAE - ficando apenas uma planta por berco. O cultivo foi
irrigado por microaspersdo. As laminas de irrigagdo foram determinadas pela
evapotranspiragao de referéncia (Eto) para o periodo, em Petrolina-PE (da Silva et

al., 2015), multiplicada pelo coeficiente de cultivo (Kc) sugerido por Steinmetz
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(1984), que determinou valores de 0,69 para o periodo da germinagao até o inicio da
floragao, 1,28 para o periodo da floragao e 1,04 no inicio do desenvolvimento das
vagens a maturagdo. Por conta da baixa condutividade hidraulica do solo, a lamina
de irrigagao foi dividida em 6 regas diarias para reduzir o escoamento superficial,
com intervalos de uma hora entre cada rega.

A partir do dia 20 de janeiro, no estadio V3 (16 DAE), iniciou-se o controle
preventivo com pulverizacao de calda sulfocalcica 18 °Be a 1%, produzida no NEA.
O uso da calda foi suspenso apds a segunda aplicagéo, no dia 24 de janeiro, ja no
estadio V4 (20 DAE), quando as folhas apresentaram queimaduras. Durante o
periodo do experimento foram constatados diversos problemas envolvendo insetos
sugadores, principalmente, mosca-branca (Bemisia tabaci) e cigarrinha-verde
(Empoasca kraemeri). Além disso, a partir do estadio R6 (31 DAE) foi observada a
presenca de percevejos, com destaque para o percevejo-de-renda (Gargaphia sp.),
em alta infestacgao.

Como alternativa, para reduzir a infestagdo de insetos sugadores, a partir de
31 de janeiro, no estadio V4 (27 DAE), iniciou-se o controle com de 6leo de neem
(Azadirachta indica), produto comercial Max Neem®, adquirida no comércio local. As
pulverizagdes com o 6leo de neen, em concentragcdao de 0,20%, ocorreram de
maneira preventiva a cada 7 dias, até o estadio R9. No mesmo periodo, iniciou-se
controle com agua-de-vidro (calda de cinza e cal), produzida no NEA, seguindo
metodologia descrita por Meira et al. (2014). A agua-de-vidro foi aplicada em
concentracédo de 1,25%, a cada 7 dias para prevenir problemas com lagarta-
cortadeira (Spodoptera frugiperda) e vaquinhas (Diabrotica speciosa), além da
prevencdo as doengas fungicas que afetam a parte aérea das plantas. Cabe
destacar a ocorréncia de doengas provocadas por fungos e virus, como: Murcha de
Sclerotium (Sclerotium rolfsii); Podridao-cinzenta do caule (Macrophomina
phaseolina); Mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum); e Mosaico-dourado (BGMV),
transmitido pela mosca-branca (Bemisia tabaci). As doengas fungicas se
manifestaram apds regime atipico de chuvas — foram registrados 413,46 mm, sé no
periodo do experimento, quase a meédia de precipitagao para o ano — impactando em

reducao de estande e, portanto, na redugao de produtividade.
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4.4 Avaliacao das variaveis

Para facilitar o entendimento acerca das variaveis avaliadas, realizou-se uma
separacao didatica das avaliacdes em componentes mensurados no final da fase
vegetativa, no estadio V4, nomeadas como variaveis de crescimento e componentes

mensurados no pés-colheita, nomeados como variaveis de producao.

4.4.1 Variaveis de crescimento

A avaliacéo da fase vegetativa ocorreu no dia 09 de fevereiro, 25 DAE, no
final de sua fase vegetativa, durante o estadio V4, ou seja, antes do surgimento dos
primeiros botbes florais. Para avaliagdo das variaveis, foram consideradas todas as
plantas viaveis em cada parcela por bloco e os resultados expressam suas médias.
Dessa maneira, os componentes biométricos da fase vegetativa foram as variaveis:
altura das plantas (AP) em cm; didmetro do caule (DCau) em mm; numero de folhas

totalmente expandidas (NFTE); e didmetro da copa (DCop) em cm.

a) Altura da planta (AP)
Esta variavel foi mensurada com o auxilio de uma régua milimetrada, sendo a
medida tomada, em sentido vertical, a partir da superficie do solo até o apice da

planta e com os valores registrados em centimetros (cm).

b) Diametro do caule (DCau)
Foi mensurado com o auxilio de um paquimetro digital, com a medida tomada
na base do caule, aproximadamente 5 cm da superficie do solo com os valores

registrados em milimetros (mm).
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c) Numero de folhas totalmente expandidas (NFTE)
Realizou-se a contagem direta das folhas (trifolioladas) totalmente expandidas

de cada planta dentro das parcelas, sendo registrada a média de folhas por planta.

d) Diametro da copa (Dcop)
Para mensurar o didametro da copa, tomou-se o a medida horizontal de sua
projecdo em dois sentidos (norte e sul), com os valores registrando as médias das

duas leituras em centimetros (cm).

4.4.2 Variaveis de produgao

A avaliagdo pos-colheita ocorreu no dia 29 de margo, 76 DAE, sete dias
depois da suspensdo da irrigacdo para secagem das plantas a campo. Para
avaliacdo das variaveis, foram consideradas todas as plantas vidveis em cada
parcela por bloco e os resultados expressam suas meédias. Dessa maneira, os
componentes mensurados foram as variaveis: numero médio de vagens por planta
(NMVP); numero médio de graos por vagem (NMGV); e massa de 100 graos (P100)
em gramas (g) e produtividade (PMg.ha™).

a) Numero médio de vagens por planta (NMVP)
Foram contadas todas as vagens viaveis colhidas manualmente por planta,
em seguida a quantidade total de vagens foi dividida pelo numero de plantas viaveis

dentro da parcela, registrando-se as médias.

b) Numero médio de grdaos por vagem (NMGV)
Apods debulha manual, todos os graos colhidos por planta foram contados e
divididos pelo numero de vagens total em cada planta dentro de sua respectiva

parcela, os valores tratados estatisticamente representam as médias.
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c) Massa de 100 graos (P100)

Foram selecionados, ao acaso, 100 graos de cada parcela. Em seguida
foram, pesados em balangca semi-analitica com trés casas decimais, marca
Shimadzu, separados e identificados em saquinhos de papel para secagem em
estufa instalada no Laboratério de Piscicultura do IFSertdoPE - CPZR, seguindo
metodologia descrita nas Regras para Andlise de Sementes — RAS (Brasil, 2009),
até atingir massa constante. Na sequéncia, os graos secos foram novamente
pesados. Os valores, com umidade em base umida (b.u.) foram corrigidos para

umidade de 13%, de acordo com a seguinte transformagao:

Massa (13% U) = mu x 100 — Ubu%
100 — Ud%
Em que:
Massa (13%U) = massa em gramas (g) corrigida para 13% de umidade (b.u.)
mu = massa dos graos antes da secagem em estufa
Ubu% = percentual de umidade (b.u.)

Ud% = umidade desejada

d) Produtividade (PMg.ha™)
Os valores registrados representam as médias dos tratamentos. Para calcular

a produtividade em Mg.ha™, utilizou-se a formula:

Pmg.ha™ = N° plantas/ha x (P100 x NMVP x NMGV)
100

Em que:

PMg.ha™ = produtividade em megagrama (Mg) por hectare (ha)
N° plantas/ha = numero de plantas por hectare (ha)

P100 = massa de 100 graos em gramas (g)

NMVP = numero médio de vagens por planta

NMGV = Numero médio de graos por vagem
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4.5 Analise estatistica

Os valores coletados foram estudados quanto a sua distribuicdo de dados
para verificar sua normalidade, utilizando o teste de Shapiro-Wilk a 5% de
significancia e, em seguida, ao Teste de Oneill e Mathews (2000) a 5% de
significancia para testar homogeneidade de variancia. Procedeu-se a analise de
variancia (ANOVA) com a aplicagdo de teste F para verificar variabilidade das
meédias. O programa estatistico utilizado foi o R (The R project for Statistical

Computing).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis de crescimento

O teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia revelou que os residuos sao
considerados normais. As variéncias podem ser consideradas homogéneas, a partir
do teste de Oneill e Mathews (2002) a 5% de significancia. Entretanto, de acordo
com o teste F, para os tratamentos, as médias ndo podem ser consideradas
diferentes. Isso significa que, nas condigbes testadas neste experimento, a partir do
resumo da ANOVA (Tabela 5), nenhuma das doses de biocarvdo influenciou
significativamente nos resultados sobre as variaveis de crescimento avaliadas. A
Figura 6 ilustra aspectos do desenvolvimento vegetativo dos feijoeiros durante o

experimento.



29

Figura 6 — Fase vegetativa. A — Emergéncia (V1); B — Estande inicial apds irrigacédo; C — Detalhe das
plantas no estadio V3; D — Estande no estadio V4; NEA/CPZR/IFSertaoPE, Petrolina/PE, 2024.

Fonte: O autor (2024)

Tabela 5. Resumo da analise de variancia, pelo quadrado médio, referentes aos valores de nimero
de folhas totalmente expandidas (NFTE), didmetro do caule (DCau), altura da planta (AP) e didametro
da copa (DCop) de plantas de feijao-comum (Phaseolus vulgaris), cultivadas em solo com diferentes
doses (BCO =0 Mg.ha; BC5 =5 Mg.ha”; BC10 = 10 Mg.ha™'; BC15 = 15 Mg.ha™"; BC20 = 20 Mg.ha"
', e BC25 = 25 Mg.ha') de biocarvdo de moringa (Moringa oleifera). NEA/CPZR/IFSertaoPE,
Petrolina/PE, 2024.

Fator de Valores de quadrados médios
variagéo o NFTE DCau AP DCop
Tratamento 5 0,05432 ™ 0,038966 ™ 1,0617 ™ 0,433 ™
Bloco 5 0,32051 0,267712 15,6142 36,447
Residuo 25 0,16105 0,071847 1,3064 2,843
CV% 10,45 5,65 10,72 7,32

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; ns = ndo significativo ao nivel de 5% de

probabilidade (p >= .05) para o teste F. Fonte: O autor.

Tendrio (2017), avaliando os efeitos do biocarvdo do endocarpo do Ouricuri
(Syagrus coronata (Mart.) Becc), constatou que as variaveis de crescimento
vegetativo do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) s6 foram influenciados com uma
dose de 32 Mg.ha™, portanto superior ao testado no presente experimento. Segundo
Steiner, et al. (2007), a natureza recalcitrante do carvao vegetal e os baixos teores

de nutrientes tornam improvavel que o carvdo vegetal seja um fertilizante
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equilibrado, dessa maneira, a liberacdo de nutrientes pela mineralizagcdo é
provavelmente mais lenta do que a de outros materiais organicos. E possivel que
esta liberagdo mais lenta, aliada a doses que forneceram valores relativamente
menores de nutrientes, tendo como referéncia a analise quimica do biocarvao de
moringa (Moringa oleifera) (Tabela 4), tenham sido determinantes para a auséncia
de efeito no desenvolvimento das plantas no presente experimento.

Lima et al. (2017), avaliando o crescimento em cultivo protegido do girassol
(Helianthus annus L.), em argissolo amarelo, tratado com doses variando entre 0 e
20 Mg.ha” de biocarvdo de casca de coco seco, evidenciaram que ndo houve
diferenca no ganho de massa seca das plantas. Assim como os resultados
encontrados na presente pesquisa, o cultivo ocorreu com controle da irrigagao para
manutengdo da capacidade de campo. Os autores destacam que o uso de irrigagao
reduz o efeito do biocarvao, sugerindo que sua influéncia se torna mais abrangente
em condi¢cdes de escassez de agua ou em condigdes que o solo apresente baixa

retencao hidrica e baixa capacidade de troca de cations, como em solos arenosos.

5.2 Varaveis de producao

O teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia revelou que os residuos podem
ser considerados normais. As variancias podem ser consideradas homogéneas, a
partir do teste de Oneill e Mathews (2002) a 5% de significancia. Entretanto, de
acordo com o teste F, para os tratamentos, as médias ndo podem ser consideradas
diferentes. O resumo da ANOVA (Tabela 6) indica que nenhuma das doses de
biocarvao influenciou os resultados sobre as variaveis de producédo. A Figura 7

ilustra aspectos da fase reprodutiva e dos gréaos no pés-colheita.



31

Figura 7 — Fase reprodutiva e pds-colheita. A — Estande florindo (R6); B — Estande amarelando (R9);

C — Secagem dos graos na planta; D — Aspecto dos graos de feijao no pés-colheita; E — Graos de
diferentes parcelas. NEA/CPZR/IFSertaoPE, Petrolina/PE, 2024.

Fonte: O autor (2024)

Tabela 6. Resumo da analise de variancia, pelo quadrado médio, referentes aos valores de
quantidade média de vagens por planta (QMVP), quantidade média de graos por vagem (QMGV),
massa de 100 grdos (P100) e produtividade (Pmg.ha”) de plantas de feijao-comum (Phaseolus
vulgaris), cultivadas em solo com diferentes doses (BCO = 0 Mg.ha™'; BC5 = 5 Mg.ha™'; BC10 = 10
Mg.ha'; BC15 = 15 Mg.ha™; BC20 = 20 Mg.ha; e BC25 = 25 Mg.ha™) de biocarvdo de moringa
(Moringa oleifera). NEA/CPZR/IFSertaoPE, Petrolina/PE, 2024.

Fator de Valores de quadrados médios
variagao o QMVP QMGV P100 PMg.ha"
Tratamento 5 2,9151 ™ 0,14919 "¢ 3,856™ 0,27404
Bloco 5 18,1030 0,22180 7,3531 0,99405
Residuo 25 2,6563 0,18415 2,5657 0,13499
CV% 16,96 10,94 6,89 20,73

GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; ns = ndo significativo ao nivel de 5% de

probabilidade (p >= .05) para o teste F. Fonte: O autor.

Ainda que a QMVP possa ser influenciada por alteracbes nos sistemas de
cultivo, por se tratar de uma caracteristica de baixa herdabilidade (Crusciol et al.,
2007), nas condi¢gdes desenvolvidas no presente experimento, nado foram
observadas diferencas entre os tratamentos. Nesse sentido, & possivel afirmar que a
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QMVP ¢ diretamente influenciada por fatores morfolégicos e fisiolégicos
relacionados ao crescimento e ao desenvolvimento da planta, entretanto, como ja foi
constatado nas variaveis de crescimento, ndo houve diferenca entre os tratamentos,
justificando o resultado igual para esta variavel em especifico.

A QMGV nao foi influenciada pelo tratamento, isso reforca a avaliagao de
Soratto et al. (2010), que destaca que esta € uma caracteristica agronémica de alta
herdabilidade genética, algo esperado para um gendtipo comercial, como & o caso
da cultivar BRS FC 104.

No caso da variavel P100 os tratamentos n&o influenciaram os resultados. De
acordo com Zilio et al. (2011), é algo esperado, visto que a massa dos graos € uma
caracteristica pouco influenciada pelo ambiente, ainda que em condi¢des muito
especificas, como estresse hidrico e temperaturas elevadas, possa ocorrer efeito
compensatoério, quando o numero de vagens ou graos diminuem, causando um
incremento de massa nos graos, o aumento de um corresponde a uma diminuigao
no outro.

Tendrio (2017), também avaliou variaveis de producgéo de feijdo-comum e os
resultados s6 foram significativos com dose de 32 Mg.ha™, possivelmente por ter
adicionado maior quantidade relativa de nutrientes. Steiner et al. (2007),
comparando as parcelas que receberam apenas fertilizante mineral, indicam em seu
estudo que adigdes de carvdo promovem uma fertilidade sustentavel se uma fonte
concomitante de nutrientes organica ou mineral for fornecida.

Com base nos resultados apresentados, bem como as observagdes
analisadas em outros estudos com biocarvdo, independente das espécies
cultivadas, € possivel supor que a adicdo de fontes organicas de nutrientes, como a
que ocorreu na presente pesquisa, possam reduzir o efeito do biocarvdo no
desenvolvimento das plantas. Isso pode estar relacionado com o EP ocorrido por um
aporte de C labil do biocarvao com a adigdao do composto orgénico, aumentando a
relacgo C/N, o que favorece a demanda microbiana, consequentemente
imobilizando nutrientes como P e N que sdo demandados pelo feijoeiro no seu
desenvolvimento. Entretanto essa suposicdo necessita de uma avaliagdo mais
profunda, com analise dos fluxos de C e N para identificar se houve EP positivo ou

negativo. Contudo, Lopes (2023) avaliou biomassa e diversidade microbiana em solo
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com biocarvao e constatou que doses entre 20 e 30 Mg.ha™ favoreceram a atividade
de microrganismos relacionados a mineralizacao da MOS. Em sentido inverso, a
autora afirma que doses de biocarvao acima desses valores contribuem para a
menor perda de C do solo na forma de CO; para a atmosfera.

Para ampliar a discussdo, comparando os efeitos do biocarvdo com uma
espécie vegetal de metabolismo C4, Santana & Dalto (2024), avaliando a
produtividade do milho por seis anos subsequentes apds a aplicagdo de biocarvao
em um latossolo amarelo no Cerrado, verificaram que doses entre 1 e 16 Mg.ha™
influenciaram a produgdo de gréos, indicando que quanto maior a dose de
biocarvao, maior a produtividade. Entretanto, ndo encontraram diferenga estatistica
no primeiro ano de aplicagdo, alcangcando resultados expressivos a partir do
segundo ano. Essa condigao corrobora com a hipotese levantada por Steiner et al.
(2007) acerca da recalcitrancia do carvéo reduzir a mineralizagéo e, portanto, a
liberagdo de nutrientes no curto prazo.

No estudo de Steiner et al. (2007), para destacar o efeito recalcitrante do C
pirogénico, solos contendo biocarvao perderam apenas 8 e 4% do conteudo de C do
solo com e sem fertilizacdo mineral, respectivamente, em contraste com a
fertilizacdo organica (composto ou cama de frango), em que o conteudo de C do
solo diminuiu 27%. Segundo Verma et al. (2014) uma tonelada de biocarvao com
teores de C entre 60 e 80% é capaz de sequestrar o equivalente entre 2,2 e 2,94 Mg
de CO.. O biocarvao de moringa, aqui obtido, continha 32,2% de C, o que permite
estimar que uma tonelada dele tem a capacidade de sequestrar 1,18 Mg de CO..
Dessa maneira, ainda que o presente experimento ndo tenha produzido efeitos
significativos no desenvolvimento e produtividade do feijdo-comum, a utilizagcado de
biocarvao de moringa possibilita o estoque de C no solo e consequentemente,
condicionamento a longo prazo, o que o faz um importante aliado na busca por uma

agricultura que inverte a dinamica das emissdes de GEE.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Nas condicbdes avaliadas no presente experimento, nenhuma das doses de
biocarvdo de moringa influenciou no desenvolvimento ou rendimento do feijoeiro
irrigado.

Sugerem-se estudos sobre o efeito do biocarvao de moringa a longo prazo,
avaliando sucessao de cultivos de feijdo-comum ou de outras espécies, dando
énfase a uma investigacdo sobre as propriedades dos solos tratados, avaliando o
ciclo de transformacgédo do C pirogénico, e seus efeitos sobre a estabilidade MOS,
bem como a influéncia da adicao do biocarvao na disponibilidade de nutrientes e
sequestro de C, para determinar sua aptiddo em sistemas agroecologicos no

semiarido brasileiro.
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