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RESUMO 
A utilização de biocarvão tem sido motivada com base nas pesquisas 

desenvolvidas com o carvão das terras pretas de índio, mostrando que esse biocarvão é 
importante na estabilidade da matéria orgânica e na melhoria das propriedades físicas, 
químicas e biológicas do solo. Os altos teores de óxido de ferro, alumínio e minerais de 
argilas de baixa atividade são os principais fatores responsáveis pela alta fixação do 
fósforo em solos tropicais. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do biocarvão de 
bambu, produzido sob diferentes temperaturas de carbonização (400º, 500º e 600º C), na 
disponibilidade do fósforo proveniente de diferentes fontes fosfatadas (fosfato natural 
de ARAD, superfosfato simples e superfosfato triplo) em Latossolo Amarelo distrófico 
típico da Amazônia Central. Para isto, foi instalado um experimento em casa de 
vegetação, em dois cultivos alternados de feijão caupi (Vigna unguiculata) e milho (Zea 
mays), em delineamento inteiramente casualizado, num esquema fatorial 3 x 3, sendo 
três temperaturas de carbonização do biocarvão e três fontes de fósforo: As fontes de 
fosfato foram aplicadas o equivalente a 100 kg de P2O5 por ha-1. O biocarvão foi 
aplicado o equivalente a 40 t ha-1. Uma adubação complementar foi realizada no início 
de cada cultivo nas seguintes doses: 45 kg de N ha-1 (Uréia), 72 kg de K2O ha-1 (Cloreto 
de potássio). O feijão foi colhido no início da floração e o milho com 45 dias após a 
germinação. As seguintes variáveis foram mensuradas: disponibilidade de nutrientes no 
solo, nutriente acumulado e peso da matéria seca da parte aérea (MSPA) em cada 
cultivo. Os resultados mostraram que no primeiro cultivo de feijão caupi o maior 
incremento da MSPA foi obtida no tratamento BIO500FN (6,9 g), com aumento de 
aproximadamente 360%, seguido do BIO400FN (6,8 g), com incremento de 300%, em 
relação ao controle (1,9 g). Os tratamentos que receberam biocarvão à 400˚C os valores 
de P no solo aumentaram em função da fonte (FN;12,60 > SFS;11,20 > SFT;10,80 mg 
dm-3), ocorrendo o contrário com os tratamentos que receberam biocarvão à 500˚C (FN; 
10,40 < SFS; 11,60 < SFT;14,20 mg dm-3) e nos tratamentos com biocarvão 600˚C não 
houve variação. Para todos os cultivos os tratamentos que receberam biocarvão à 500º C 
os valores de K trocável no solo variaram entre 5,2 e 8,5 mg dm-3, para os demais 
tratamentos o K no solo ficou abaixo de 5,2 mg dm-3. Os tratamentos que receberam 
superfosfato simples apresentaram altos teores de enxofre no solo, maior que 31,0 mg 
dm-3, independente da temperatura de carbonização do bambu. No segundo cultivo de 
feijão caupi a MSPA do tratamento BIO600SFT (5,9 g) foi semelhante a MSPA do 
BIO400FN (5,7 g) e 19% maior que o valor do controle (5,1 g). Os teores de P nos solos 
dos tratamentos BIO400FN (14,8 mg dm-3)  e BIO500SFT (15,0 mg dm-3) apresentaram 
valores semelhantes. Embora a MSPA dos dois cultivos de milho não tenha apresentado 
efeito dos tratamentos, os maiores crescimentos ocorreram nos tratamentos que 
receberam FN, independente da temperatura de carbonização, o mesmo acontecendo 
para os teores de P disponíveis no solo que apresentaram altos teores e semelhantes aos 
valores encontrados para as outras fontes mais solúveis. Nos tratamentos que receberam 
biocarvão à 500º C os valores de K trocável foram os mais altos, variando de 5,20 – 
8,50 mg dm-3. As diferentes fontes fosfatadas responderam semelhantemente na 
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disponibilidade de P e no crescimento do feijão na presença do biocarvão. Os maiores 
teores de K foram observados nos tratamentos que receberam o biocarvão à 500C. 

Palavras chave: Fertilidade do solo, carbono pirogênico, adubação fosfatada, 
Vigna unguiculata L. Walp, Zea mays. 

 
Abstract 

The use of biochar has been motivated by research carried out with black carbon 
from Amazonian Dark Earths, showing that black carbon (biochar) is important in the 
stability of organic matter and for improving the physical, chemical and biological 
properties of the soil. The large amounts of iron oxide, aluminum and clay minerals 
with low activity are the main factors responsible for the high fixation of phosphorus in 
tropical soils. The objective of this study was to evaluate the effect of biochar from 
bamboo, produced under different carbonization temperatures (400°, 500° and 600° C), 
on the availability of phosphorus from different common sources (natural phosphate of 
ARAD (NP), simple superphosphate (SSP) and triple superphosphate (TSP)) in a 
Yellow Oxisol of Central Amazonia. An experiment was conducted in a greenhouse 
with two alternating crops of cowpea (Vigna unguiculata) and maize (Zea mays) in a 
completely randomized design in a 3x3 factorial, with three carbonization temperatures 
of biochar and three phosphorus sources: the sources of phosphate were applied to be 
equivalent to 100 kg of P2O5 per ha-1. The biochar was applied to be equivalent to 40 t 
ha-1. Complementary fertilization was carried out at the beginning of each crop in the 
following doses: 45 kg N ha-1 (urea), 72 kg K2O ha-1 (potassium chloride). The beans 
were harvested at the beginning of flowering and the maize 45 days after germination. 
The following variables were measured: availability of soil nutrients, nutrient 
accumulation and total shoot dry matter in each crop. The results showed that the first 
crop of cowpea had the highest increment of total shoot dry matter (TSDM) obtained in 
the treatment 500oC biochar with ARAD (BIO500NP) (6.9 g), an increase of 
approximately 360% over the control (1.9 g), followed by BIO400FN (6.8 g) with an 
increase of 300%. In the treatments with biochar at 400˚ C, the concentrations of soil P 
increased according to the source (NP 12.60 > SSP 11.20 > TSP 10.80 mg dm-3), but 
the opposite occurred with the treatments receiving biochar at 500˚ C (NP 10.40 < SSP 
11.60 < TSP 14.20 mg dm-3) and in treatments with biochar 600˚ C soil P was uniform. 
For all the treatments that received biochar at 500° C the values of exchangeable K in 
the soil ranged between 5.2 and 8.5 mg dm-3, considered high. The treatments with SSP 
showed high levels of sulfur in the soil, higher than 31.0 mg dm-3, regardless of the 
carbonization temperature. In the second crop of cowpea the TSDM of BIO600TSP (5.9 
g) was similar to the BIO400NP (5.7 g) and 19% greater than the control (5.1 g). The 
phosphorus content in soils with BIO400FN (14.8 mg dm-3) and BIO500SFT (15.0 mg 
dm-3) were very similar. Although the TSDM of two maize crops showed no effect of 
treatments, the largest increases occurred with NP, regardless of the carbonization 
temperature; the same results were observed for the levels of available P in soil that 
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showed high levels and were similar to the other more soluble phosphate sources. In 
treatments with biochar at 500 ° C the values of exchangeable K were higher, ranging 
from 5.20 to 8.50 mg dm-3. The different phosphate sources showed similar responses 
on P availability and also on bean grown in the presence of biochar. The higher amounts 
of K was observed in the treatments that received the biochar at 500º C. 

Key words: Soil fertility, black carbon, phosphate fertilizer, Vigna unguiculata 
L. Walp, Zea mays. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A baixa fertilidade dos solos de terra firme da região Amazônica tem sido 

mencionada como um dos maiores obstáculos ao desenvolvimento agrícola regional. 

Efetivamente os solos predominantes não somente na Amazônia como em todas as 

regiões de clima tropical úmido são o Latossolos e os Argissolos caracterizados pelos 

baixos teores de nutrientes, acidez elevada, alta saturação de alumínio, predominância 

de minerais de argila de baixa atividade, baixa capacidade de troca de cátions e grande 

quantidade de óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio (Sanchez et. al., 1982). 

O esgotamento do solo em poucos anos, provocando uma queda de produção, 

aliado ao difícil controle das ervas daninhas, pragas e doenças, levaram os agricultores a 

praticarem o sistema de agricultura itinerante, o qual se baseia na prática de corte e 

queima da floresta primária, resultando na deposição de grande quantidade de cinzas e 

resíduos de carvão, melhorando a fertilidade do solo em curto prazo.  

Estudos recentes mostraram que os altos teores de matéria orgânica estável em 

solos de terra preta de índio são, intimamente ligados à práticas de manejo com fogo e 

principalmente, devido a combustão incompleta de resíduos orgânicos (carbono 

pirogênico) (Glaser et al., 2001). Assume-se que o carbono pirogênico persiste nesses 

ambientes durante centenas de anos devido a sua estabilidade química causada pela 

estrutura aromática, tornando o composto assim resistente à degradação microbiana 

(Glaser et al., 2001). Esses mesmos autores concluíram que esse carbono pirogênico 

encontrado nesses solos antropogênicos não atuam somente como uma importante fonte 

de carbono mas também como um fator chave para  manutenção da fertilidade desses 

solos.  

Wood & Mccann (1999) relatam que altos teores de carbono pirogênico não 

contribuem primariamente para elevar o conteúdo de nutrientes que sempre foram 

encontrados nas terras pretas. Entretanto, esse carbono pirogênico desempenha papel 

importante na retenção dos nutrientes, reduzindo, portanto, a perda por lixiviação 

(Glaser et al., 2002; Lehmann et al., 2002; Sombroek et al., 2009). Considerando que a 

quantidade e qualidade do carvão vegetal são as maiores diferenças que existe entre a 

terra preta e os solos adjacentes, é de fundamental importância entender como essas 

variáveis atuaram na adsorção e disponibilidade de fósforo para as plantas, ou se 

simplesmente trata-se de um componente inerte. Questiona-se também qual o papel 
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deste carvão na estabilidade da coloração escura das terras pretas e se esta estabilidade é 

devido à quantidade de carvão existente no perfil ou são devido a outras fontes de 

matéria orgânica do solo.  

A pirólise da madeira, também conhecida como carbonização, é o processo pelo 

qual a madeira é aquecida em ambiente fechado e na presença de quantidade controlada 

de oxigênio. Este processo é caracterizado por reações que resultam em modificações 

estruturais das fibras de madeira, ocorrendo uma destruição gradativa de seus 

componentes e formação de diversos produtos. Gases (CO2, CO, H2, CH4, etc.), 

líquidos orgânicos (alcatrões, ácido acético, álcool metílico, etc.), vapores de água são 

liberados, ficando como resíduo sólido do processo o carvão vegetal. Em geral, sabe-se 

que a qualidade do carvão a ser produzido, depende, basicamente, da espécie madeireira 

dos resíduos florestal, assim como do método ou processo de carbonização. Segundo 

Fontes (1994); e Brito (2000), o comportamento térmico da madeira está diretamente 

relacionado com seus componentes químicos, cada um dos componentes, devido sua 

natureza e composição química, participarão de forma diferente na formação dos 

diversos produtos. 

Diante do exposto, surge a hipótese de união das desvantagens da prática de 

corte e queima com as vantagens da grande quantidade de carvão encontrada nas Terras 

Pretas de Índio que indicam alta fertilidade no solo juntando os benefícios trazidos pelos 

materiais orgânicos de fácil acesso como o carvão, que se já se tornou prática comum 

em muitos países com as grandes vantagens dos adubos químicos. 

De acordo com Maekawa (2002), o carvão é um material poroso, o que permite 

aumentar a capacidade de retenção de água, facilita a proliferação de organismos 

benéficos, além de possuir em sua composição elementos minerais como: magnésio, 

boro, silício, cloro, cobre, manganês, molibdênio e, principalmente, potássio. O carvão, 

assim como outros subprodutos podem ser obtidos de diferentes espécies vegetais, 

como bambu, eucalipto e pinus. 

O carvão de bambu apresenta uma grande vantagem em relação ao de qualquer 

outra espécie lenhosa quando destinado à produção de carvão ativado. Tal vantagem diz 

respeito ao fato do carvão de bambu apresentar aproximadamente o dobro da área de 

superfície do carvão proveniente de outras matérias primas, isto infere ao carvão de 

bambu um maior poder de adsorção de sólidos e gases (Silva,2005). 



 

11 

 

Entretanto o teor de nutrientes na composição do carvão é baixa, dessa forma a 

adição de fontes de P, como os fertilizantes naturais, superfosfato simples e superfosfato 

triplo, tornam-se necessárias. 

O P é o macronutriente que freqüentemente limita a produção e a produtividade 

das culturas em muitos solos brasileiros. As principais fontes de P usadas na agricultura 

para suprir a necessidade deste nutriente são os fosfatos naturais, os parcialmente 

acidulados e os solúveis (McLaughin & Singh, 1999; Prochnow et al., 2001). 

Na agricultura brasileira são os fosfatos solúveis em água as fontes mais 

utilizadas de P. São reconhecidamente excelentes fornecedores desse nutriente, mas 

exigem para sua fabricação, considerável investimento de enxofre, que é uma matéria-

prima importada. Por outro lado os fosfatos naturais brasileiros têm mostrado em 

relação às fontes solúveis em água, uma eficiência inicial baixa, melhorando com o 

decorrer dos anos, sem, contudo, apresentarem um efeito residual superior ao dos 

fosfatados (Goedert et al. 1990; Resende et al., 2006). Diante do exposto, tornam-se 

necessárias técnicas que visem aumentar a eficiência agronômica de fertilizantes 

fosfatados e baseando-se no princípio que deu origem às TPI, que possuem altos níveis 

de P, pela alta quantidade de carvão, pode-se inferir que este material pode auxiliar este 

processo. 

OBJETIVOS: 
 

Geral 
 Avaliar o efeito do carvão de bambu e diferentes fontes de P na 

biodisponibilidade de nutrientes na cultura do feijão caupí (Vigna unguiculata L.walp) e 

na cultura do milho (Zea mays). 

Específicos 
  Avaliar o efeito de diferentes temperaturas de carbonização do bambu na 

disponibilidade de P de diferentes fontes fosfatadas e na disponibilidade de nutrientes. 

 Avaliar o efeito do carvão de bambu sob diferentes temperaturas e fontes 

fosfatadas no crescimento e no estado nutricional do feijão caupí e do milho sob uma 

rotação de cultura 
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Biocarvão de bambu afetando a disponibilidade de P proveniente de diferentes 
fontes fosfatadas em Latossolo Amarelo distrófico da Amazônia 

 

Autores: Danielle Monteiro de OLIVEIRA1; Newton Paulo de Souza FALCÃO2 e José 
Lavres JÚNIOR3. 
1 INPA/ PPG ATU -Programa de Pós Graduação em Agricultura no Trópico Úmido, e-
mail: danielle.monteiro@inpa.gov.br; 2 INPA/ COTI- Instituto Nacional de Pesquisas da 
Amazônia, e-mail: nfalcao@inpa.gov.br; 3 USP/ CENA - Universidade de São Paulo/ 
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, e-mail: jlavres@cena.usp.br  
 
 

Resumo- O efeito do biocarvão de bambu produzido à 400 ºC, 500 ºC e 600 ºC, 
aplicado o equivalente a 40 t ha-1, na disponibilidade do P proveniente de fosfato natural 
de ARAD (FN), superfosfato simples (SFS) e superfosfato triplo (SFT) (100 kg ha-1 de 
P2O5) em Latossolo Amarelo foi avaliado em um experimento em condições 
controladas em vasos, com dois cultivos de feijão caupí e dois cultivos de milho. O 
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial (3x3). 
No primeiro cultivo de feijão os maiores incrementos de massa seca da parte aérea 
(MSPA) e maiores teores de P, foram observados nos tratamentos com biocarvão à  400 
°C, variando-se as fontes, ocorrendo o inverso nos tratamentos que receberam biocarvão 
à 500˚C (FN < SFS < SFT). No segundo cultivo do feijão, os valores de MSPA foram 
maiores nos tratamentos que receberam biocarvão à 500 ˚C e 600 ˚C com fosfato 
natural, com aumento gradual dos teores de P nos tratamentos com biocarvão à 500 ˚C. 
A disponibilidade de P, o crescimento do feijão e as concentrações de P foliar do milho 
na presença do biocarvão, responderam de forma significativa às diferentes fontes 
fosfatadas.  
 
Palavras chave: Fertilidade do solo, carbono pirogênico, adubação fosfatada. 
 

Abstract- The effect of biochar bamboo produced at 400 ºC, 500 ºC and 600 ºC, 
applied the equivalent of 40 t ha-1, the availability of P from rock phosphate ARAD, 
single superphosphate (SSP) and triple superphosphate (TSP) (100 kg ha-1 P2O5) in 
Oxisol was evaluated in an experiment under controlled conditions in pots planted with 
two crops of cowpea beans and two corn crops. The experimental design was 
completely randomized in a factorial design (3x3). In the first crop of beans the largest 
increment of shoot dry matter and higher levels of P were observed in the treatments 
with biochar at 400 °C, varying only between the sources, while the opposite occurred 
in treatments with biochar at 500 ˚C (FN <FSS <SFT). In the second crop of beans, 
shoot dry matter values were higher in treatments with biochar at 500 ˚C and 600 ˚C 
with phosphate rock, with gradual increase in the levels of P in the treatments with 
biochar at 500 ˚C. The availability of P, bean growth and foliar P concentration of 
maize in the presence of biochar, responded significantly to the different sources of 
phosphorus. 
 
Key words: Soil fertility, black carbon, phosphate fertilizers. 
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INTRODUÇÃO 

A manutenção de altos níveis de matéria orgânica estável e de nutrientes 

disponíveis em solos de Terra Preta de Índio (TPI) está associada a uma grande e 

prolongada incorporação de carbono pirogênico (Glaser et al., 2001; Lehmann et al., 

2002, 2003b). A utilização de biocarvão como condicionador físico, químico e 

biológico em solos tropicais tem sido motivada por pesquisas desenvolvidas com o 

carvão das TPI, que mostram sua importância na estabilidade da matéria orgânica, no 

aumento da capacidade de troca de cátions, e na diminuição da acidez e do teor de 

alumínio tóxico para as plantas (Glaser et al., 2001; 2002; Falcão et al., 2003; Lehmann 

et al., 2003; Liang et al., 2006; Van Zwieten et al., 2010). O biocarvão pode apresentar 

diferentes características e propriedades físico-químicas dependendo da fonte e da 

temperatura de carbonização do material vegetal (Antal e Gronli, 2003). Os teores e a 

composição dos nutrientes variam em função das fontes utilizadas, enquanto que a 

temperatura de carbonização tem efeito nas propriedades de superfície do biocarvão 

produzido (Chan e Xu, 2009; Zimmerman, 2010). O biocarvão de bambu apresenta uma 

grande vantagem em relação ao de qualquer outra espécie lenhosa, pois possui 

aproximadamente o dobro da área de superfície do biocarvão e grande quantidade de 

microporos, que conferem ao biocarvão de bambu um maior poder de adsorção de 

sólidos e gases (Silva, 2005).  

Considerando que os altos teores de P encontrados nas TPIs estão ligados as 

grandes quantidades de material orgânico biocarbonizado (Kern, 2001) ao longo de 

décadas, a hipótese deste trabalho é que se possa aumentar a disponibilidade de P 

através da aplicação de carbono pirogênico nos Latossolos em menor escala de tempo, 

já que hoje a agricultura é contemplada com fontes de fósforo advindas de rochas 

fosfáticas de reação mais rápida, e ainda com as características físicas do biocarvão, 
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porém é necessário ainda um ajuste na eficiência destas fontes, visto que 

aproximadamente 75% do P aplicado em solos brasileiros, na forma de fertilizante 

fosfatado solúvel são adsorvidos nas partículas coloidais do solo resultando em uma 

baixa eficiência agronômica deste elemento (Raij, 2011).  

O alto custo das fontes fosfatadas totalmente aciduladas tem feito com que os 

produtores se interessem pelo fosfato natural, que custa bem menos por unidade de P 

(Resende et al., 2006), mas que apresentam pouca eficiência agronômica devido a sua 

lenta solubilização. De acordo com Braga (2006), fontes de P com menor solubilidade 

em água podem apresentar maior eficiência agronômica relativa em solos de elevada 

capacidade de fixação de P, como os Latossolos tropicais. 

Há diferenças entre solos na eficiência de utilização de P pelas plantas, relacionadas 

com processos de adsorção. Segundo Alcarde et al. (1991), estima-se que apenas 5% a 

20% do fósforo solúvel adicionado ao solo como adubo sejam aproveitados pela cultura 

que o recebeu e que aproximadamente 80% dele sejam fixados (Araújo et al., 2003; 

Ramos et al., 2009). Estudos com o objetivo de determinar o valor A e o valor E 

(quantidade de um nutriente na superfície e na solução do solo, que é trocável com um íon 

quimicamente idêntico adicionado na solução), utilizando o traçador 32P têm confirmado a 

baixa utilização do P pelas plantas devido à elevada adsorção aos colóides do solo (Silva et 

al., 2012). 

  O carvão vegetal pode desempenhar importante papel nos processos de sorção e 

desorção de P no solo, podendo ser um adsorvente de P mais eficiente, por grama de 

material, do que as frações de argila dos solos. Amostras de carvão retirados de 

diferentes sítios de terra preta e em diferentes profundidades apresentaram diferentes 

propriedades de adsorção e desorção de P (Falcão et al., 2003). Esses resultados 
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permitiram inferir que esse carvão tem o potencial de reter quantidades importantes 

significativas de P solubilizado dos fertilizantes minerais, assim evitando sua fixação 

química pelos óxidos de ferro e alumínio e pelas argilas tipo 1:1 presentes em altas 

concentrações nos solos tropicais. 

As razões para uma elevada eficiência do carvão pirogênico em reter nutrientes 

são: (a) o carvão pirogênico apresenta maior superfície específica do que o carvão 

resultante da queima da madeira em temperaturas mais elevadas e (b) apresenta maior 

densidade de carga negativa por unidade de área superficial, conseqüentemente uma 

maior densidade de carga (Liang et al., 2006). Esta elevada densidade de carga pode, em 

princípio, causar uma maior oxidação do próprio carbono pirogênico ou por meio de 

adsorção do carbono não pirogênico (Lehmann et al., 2005). 

Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes temperaturas de carbonização do 

bambu na disponibilidade de P no solo e nas plantas de feijão caupí e milho a partir de 

fontes fosfatadas. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O solo utilizado foi um Latossolo Amarelo distrófico típico, textura argilosa 

(Sombroek, 1966) com as seguintes características: pHH2O (3,2); pHCaCl2 (4,0); Ca2+ 

(5,7cmolc kg-1) ; Mg2+ (3,1 cmolc kg-1); Al3+ (4,0 cmolc kg-1); K+ (1,4 cmolc kg-1); P (2,9 

mg kg-1); Fe (139,1 mg kg-1) e Zn (3,6 mg kg-1). O biocarvão foi obtido a partir da 

carbonização da biomassa fresca de Bambu (Bambusa vulgaris “vittata”) em retorta sob 

três temperaturas (400 ºC, 500 ºC e 600 ºC). Amostras obtidas em cada temperatura 

foram analisadas quanto aos atributos químicos (Mehlich I) (Tabela 1). 

O experimento foi instalado em casa de vegetação, localizada no Instituto 

Nacional de Pesquisas da Amazônia, em Manaus, AM no período de outubro de 2010 a 
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novembro de 2011 com dois ciclos de rotação com feijão caupí (Vigna unguiculata L. 

Walp) e milho (Zea mays), em vasos com capacidade de 3 kg de solo. A quantidade de 

fertilizantes utilizada foi de 90 kg ha-1 de uréia e 120 kg ha-1 de cloreto de potássio a 

cada início de ciclo; 40 t ha-1 de biocarvão passado em peneira de 2,00 mm de diâmetro; 

326 kg ha-1 fosfato natural; 555 kg ha-1 de superfosfato simples; 222 kg ha-1 de 

superfosfato triplo. A quantidade de fosfato foi equivalente a 100 kg ha-1 de P2O5 em 

uma única aplicação. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial (3x3), sendo os fatores de estudo: três fontes de P 

(Fosfato natural-FN, Superfosfato simples-SFS e Superfosfato triplo-SFT) e três 

temperaturas de carbonização (400 ºC, 500 ºC e 600 ºC), com nove tratamentos e quatro 

repetições.  

As plantas foram colhidas quando completaram 45 dias após a germinação. As 

amostras foram processadas no laboratório para determinação da massa seca da parte 

aérea, e posteriormente a determinação dos teores de macro e micronutrientes após 

digestão nitro-perclórica. A determinação analítica das concentrações de fósforo foi por 

colorimetria, enquanto que as de cálcio, magnésio, enxofre, potássio, zinco, manganês e 

ferro foram por espectrometria de absorção atômica. O nitrogênio foi determinado por 

método semimicro Kjeldahl após digestão sulfúrica (Malavolta et al., 1997) . 

No momento da colheita das plantas também foram coletadas amostras de solo de 

cada vaso para a determinação dos valores de pH em CaCl2 (acidez ativa) - CaCl2 0,01 

mol.L-1 dos teores de fósforo, potássio, cálcio e magnésio por meio do método da resina 

trocadora de íons (Raij et al., 2001), Alumínio trocável por titulometria (1 mol.L-1); 

H+Al (acidez potencial) - pH SMP; o Enxofre (S-SO4)
-2 por extração com Ca(H2PO4)

2 

0,01 mol.L-1- Turbidimetria 
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Os dados foram submetidos à análise de variância utilizando-se o programa estatístico 

ASSISTAT 7.5 beta (2008). Constatado a significância por meio do teste F, procedeu-se 

à comparação de médias pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 

RESULTADOS  

No primeiro cultivo de feijão caupí a massa seca da parte aérea (MSPA), no 

tratamento que recebeu biocarvão produzido sob a temperatura de 400º C mais 

superfosfato simples (SFS), apresentou uma tendência ao aumento sem, contudo 

apresentar diferença significativa em relação ao tratamento que recebeu fosfato natural 

(FN); já o tratamento que recebeu a fonte mais solúvel (superfosfato triplo - SFT) 

apresentou a menor produção de MSPA (Tabela 2). 

A produção da massa seca da parte aérea das plantas de feijão que receberam 

biocarvão produzido à 500 ˚C, aumentou com fornecimento das fontes de P na seguinte 

ordem crescente SFT=FN>SFS.  

No presente estudo, observando a interação fertilizante fosfatado (SFT) com o 

biocarvão aplicado pode ter ocorrido maior fixação do P em solução pelos óxidos e 

hidróxidos de ferro e alumínio e minerais de argila (caulinita).  

Por outro lado, nos tratamentos que receberam biocarvão à 600˚C a ordem de 

efeito dos tratamentos mudou (SFS > SFT > FN), mostrando novamente o SFS com 

maior produção de MSPA. Analisando as fontes de fósforo, pode-se observar que as 

plantas dos tratamentos que receberam biocarvão de bambu à 500 ºC e 600 ºC com FN e 

SFT apresentaram produções de MSPA semelhantes (Tabela 2). 

 No solo coletado após o primeiro cultivo de feijão caupí nos tratamentos que 

receberam biocarvão produzido sob temperatura de 400 ˚C, os valores de P aumentaram 
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em função da fonte (FN > SFS > SFT), ocorrendo o contrário com os tratamentos que 

receberam biocarvão produzido a 500 ˚C (FN < SFS < SFT). Este resultado pode estar 

relacionado às estruturas menos condensadas de C, encontradas nos biocarvões de 

menores temperaturas de biocarbonização o que aumenta a reatividade (Keiluweit et al. 

2010).  

Observa-se que nos tratamentos que receberam biocarvão à 600 ºC, os teores de 

P no solo não diferiram significativamente considerando as fontes aplicadas, ou seja, o 

biocarvão interferiu positivamente na disponibilidade de P, resultando em 

comportamento semelhante independente do grau de solubilidade (Tabela 2).  

Os resultados significativos apresentados para as variáveis de MSPA e teor de P 

disponível no primeiro cultivo de feijão caupí, não foram observados no primeiro 

cultivo de milho, no entanto, o P foliar apresentou significância (Tabela 2). Observa-se 

que nos tratamentos que receberam biocarvão à 500 ˚C e 600 ˚C com a fonte menos 

solúvel (fosfato natural) e fonte mais solúvel (superfosfato triplo) as concentrações 

foliares de P não apresentaram diferenças significativa entre si, indicando que o 

biocarvão pode ter agido para igualar a absorção de P pelas plantas das diferentes 

fontes. Embora esta variável tenha sido significativa, considerando a nutrição mineral, 

as concentrações foliares de P observadas permaneceram abaixo da faixa adequada para 

a espécie (2,5 a 4,0 g kg-1) (Malavolta, 2006). 

No segundo cultivo de feijão caupí (Tabela 2) uma tendência ao aumento na 

MSPA foi vista no tratamento que recebeu biocarvão à 400 oC com fosfato natural, 

contudo, estatisticamente, não houve diferença significativa, comparando com o 

tratamento que recebeu o biocarvão à 400 ˚C e superfosfato triplo, inferindo-se que 

mesmo com os diferentes graus de solubilidade o P foi disponibilizado de forma similar. 
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Nos tratamentos que receberam biocarvão à 500 °C, verificou-se que a fonte 

menos solúvel (fosfato natural) promoveu aumento significativo da MSPA em relação 

ao tratamento que recebeu a fonte mais solúvel.  

No segundo cultivo de feijão caupí os teores de P disponível no solo também 

não apresentaram diferença significativa entre a fonte menos solúvel e a fonte mais 

solúvel, independente da temperatura de carbonização, indicando que o biocarvão agiu 

na disponibilidade de P, seja no aumento da disponibilidade do fosfato natural ou na 

redução ou regulação da disponibilidade do superfosfato triplo, mesmo com os maiores 

teores de P observados nos tratamentos que receberam superfosfato triplo (Tabela 2). 

Verifica-se que o superfosfato simples sendo uma fonte mais solúvel que o 

fosfato natural, nos tratamentos que receberam o biocarvão à 400 ºC e 600 ºC os teores 

de P no solo foram menores, quando comparados aos tratamentos com fosfato natural, 

entretanto, nos tratamentos com biocarvão à 500 ºC esse comportamento não foi 

observado, indicando que esta temperatura pode atuar na igualdade da disponibilidade 

das fontes com diferentes graus de solubilidade, podendo-se inferir às características 

físicas e químicas do biocarvão que são influenciadas pela temperatura de carbonização 

(Rajkovich et al. 2012).  

Nos tratamentos que receberam biocarvão à 500ºC, os teores de P no solo 

aumentaram em função das fontes fosfatadas (FN<SFS<SFT), sem, contudo, apontarem 

diferença significativa, porém, os maiores teores foram observados nos tratamentos que 

receberam superfosfato triplo, independente das temperaturas de biocarbonização.  

Estas características podem ter afetado a disponibilidade de P, adsorvendo 

grande parte P proveniente dos fertilizantes fosfatados nos tratamentos com biocarvão à 

600 °C.  
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Da mesma maneira como ocorreu no primeiro cultivo desta rotação, a 

concentração de P nas folhas durante o segundo cultivo de feijão caupí não respondeu 

de forma significativa (p>0,05), bem como as variáveis de MSPA e teores de P no solo 

durante o segundo cultivo de milho não foram alteradas. Somente as concentrações de P 

nas folhas do milho foram alteradas pelos tratamentos tanto no primeiro como no 

segundo cultivo. A ausência de significância no peso da MSPA em função dos 

tratamentos pode ser explicada, em parte, ao esgotamento de nutrientes do solo devido 

aos cultivos anteriores, bem como ao decréscimo dos teores P disponível no solo, uma 

vez que as concentrações de P na parte aérea não apresentaram a mesma intensidade de 

redução. 

Analisando as concentrações de P foliar em função da menor e maior 

temperatura de biocarbonização, neste segundo cultivo de milho, observa-se que nos 

tratamentos que receberam fosfato natural e superfosfato simples as concentrações de P 

foliar aumentaram e os que receberam superfosfato triplo diminuíram. Na tabela 2, 

verifica-se que as concentrações de P no milho não apresentaram diferença entre as 

fontes utilizadas neste experimento, provavelmente pela presença do biocarvão, exceto 

nos tratamentos que receberam biocarvão à 600 °C, em que o superfosfato simples 

resultou em maior concentração de P nas plantas, mesmo após os quatro ciclos 

sucessivos. 

 

DISCUSSÃO 

O resultado que pode ser considerado o mais relevante neste estudo foi a forma 

de como as diferentes fontes se comportaram na presença do biocarvão. Observa-se que 

embora a disponibilidade de P tenha sido diminuída com os cultivos sucessivos, foi 
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visto que a presença do biocarvão aumentou a disponibilidade de P proveniente das 

diferentes fontes fosfatadas, concordando com Kampf (2000), que descreveu a 

capacidade do biocarvão de regular a disponibilidade de nutrientes, mesmo que esses 

teores de P tenham permanecido na faixa “baixo”, considerando-se a faixa de 

suficiência na fertilidade do solo (Raij, 2011). 

Observa-se que o biocarvão afetou a disponibilidade de P das fontes fosfatadas, 

resultando em comportamento diferente de quando as fontes de P atuam sem a presença 

de biocarvão que seria um maior crescimento das plantas nos tratamentos que 

receberam as fontes mais solúveis. Lehmann et al. (2003a) constataram aumento na 

MSPA do arroz e do feijão em 17% e 43%, com aplicação de doses de biocarvão de 68 t 

C ha-1 e 135 t C ha-1, respectivamente, atribuindo esse crescimento à capacidade que o 

biocarvão apresenta como condicionador químico do solo, aumentando as 

disponibilidades de P, K e Cu provenientes de outras fontes. Outros estudos têm 

atribuído o maior crescimento das plantas às mudanças positivas na biogeoquímica do 

solo resultante das adições de biocarvão (Lehmann et al. 2003b; Van Zwieten et al. 

2010). 

O peso da massa seca da parte aérea obtido no primeiro cultivo de feijão caupí 

pode ser explicado pelas características obtidas pelo biocarvão durante a pirólise 

realizada à baixa temperatura (<550 ºC), que resulta em um biocarvão com mais alta 

reatividade em solos, com maior recuperação de C e também dos nutrientes N, K e S, 

com maior contribuição para fertilidade do solo (Steinbeiss et al. 2009; Keiluweit et al. 

2010) ou ainda pode estar ligado às características físicas e químicas do SFT (textura 

granulado e com 40% de P2O5 solúvel em água) e do FN (textura farelado e com 10% 

de P2O5 solúvel em água), podendo-se inferir que a fonte mais solúvel (SFT) apresentou 



 

23 

 

um maior grau de dissolução e solubilização e, possivelmente, maior fixação do P em 

solução com os óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio, com os minerais de argila 

como a caulinita, existentes em altas concentrações nos solos mais intemperizados, 

como Latossolo Amarelo utilizado no presente estudo. Ou seja, a temperatura de 400 ˚C 

não interferiu neste comportamento, talvez por causa da menor porosidade adquirida 

com a menor temperatura de pirólise. 

Neste sentido, pode-se inferir que um acréscimo de 100 ºC na temperatura de 

carbonização da matéria prima (bambu) pode proporcionar mudanças nas propriedades 

físicas e químicas do biocarvão produzido, refletindo diretamente na dinâmica dos 

nutrientes oriundos dos fertilizantes aplicados. A pirólise realizada à alta temperatura 

produz, em geral, biocarvão com elevada área superficial (>400 m2/g) (Downie et al. 

2009; Keiluweit et al. 2010), altamente aromático e consequentemente muito 

recalcitrante a decomposição (Sign e Cowie 2008), e é considerado bom adsorvente 

(Mituza et al. 2004; Lima e Marshall, 2005), de cargas catiônicas e aniônicas (Morales 

et al., 2013) 

Embora os valores de concentração foliar não tenham apontado uma relação 

direta com o peso da MSPA e disponibilidade de P no solo, considerando que o 

nutriente não interfere direta e unicamente no desenvolvimento satisfatório da planta, e 

ainda que as concentrações de P foliar não apresentaram diferença significativa 

(p>0,05), verificou-se que todos os tratamentos apresentaram concentração muito acima 

da faixa considerada adequada para a espécie (de 1,2 a 1,5 g kg-1) (Malavolta, 2006). 

O fato de que as fontes de fósforo, com diferentes graus de solubilidade, tenham 

apresentado comportamento semelhante com a presença do biocarvão produzido sob 
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temperatura de 600 °C, pode ter ocorrido em função da grande quantidade de 

microporos e maior área de superfície do biocarvão de bambu (Silva, 2005).  

Como o solo é um sistema heterogêneo formado com minerais de argila, matéria 

orgânica e nutrientes é possível que biocarvão aplicado no solo pode também adsorver 

fosfato e nitrato por meio de ponte de ligação usando carga residual de atração 

eletrostática ou também formando pontes de ligantes com cátions divalentes como o Ca+ 

e Mg+2 ou outros metais, incluindo o Al+3 e o Fe+3 (Mukherjee et al., 2011). 

Pergeron et al. (2012) relatam que as mudanças mais importantes nas 

características físico-químicas do carvão ocorreram quando as temperaturas de 

carbonização foram realizadas entre 450 ºC a 650 ºC. O aumento na % C, e as 

diminuições na % O e % H nesse intervalo são indicativos de um aumento na estrutura 

aromática e mudança gradual gerando grafite. 

Analisando o grau de solubilidade das fontes aplicadas e as características dos 

biocarvões produzidos, pode-se inferir que nos tratamentos que receberam o fosfato 

natural, o biocarvão tenha contribuído para reduzir a adsorção do P disponível pelos 

minerais de argila, óxidos de ferro e alumínio presentes em solos ácidos (Resende, 

2006). 

A hipótese de que o biocarvão tenha sido o responsável pelo efeito residual do 

superfosfato triplo, observado no segundo cultivo de feijão caupí é fundamentada no 

fato de que esta reatividade não é uma característica da fonte (Raij, 2011). Por outro 

lado, os tratamentos que receberam o fosfato natural mantiveram a característica de alto 

efeito residual (Resende, 2006), com o aumento dos teores de P neste segundo cultivo 

de feijão caupí. 
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Considerando a disponibilidade das fontes, podemos inferir que a presença do 

biocarvão tenha amenizado a rápida reação do superfosfato triplo no solo, talvez 

adsorvendo e disponibilizando mais lentamente o nutriente e aumentando o efeito 

residual desta fonte. A hipótese de que o biocarvão tenha sido o responsável pelo efeito 

acima descrito é fundamentada no fato de que esta reatividade e efeito residual não é 

uma característica do superfosfato triplo (Raij, 2011). Por outro lado, os tratamentos que 

receberam o fosfato natural mantiveram a característica de alto efeito residual (Resende, 

2006), com o aumento dos teores de P neste segundo cultivo de feijão caupí. 

De uma maneira geral o feijão respondeu mais eficientemente quando 

comparados aos cultivos de milho, que é uma planta extremamente exigente em 

nutrientes, principalmente em N e S e diferentemente do feijão, não possui estratégias 

de absorção de N, como a fixação biológica de N (Malavolta et al., 2006).  Major et al. 

(2010) verificaram diminuição do rendimento de milho no quarto cultivo e atribuíram 

ao declínio no estoque Ca e Mg no solo. 

 

CONCLUSÕES 

1. O biocarvão aumentou a eficiência agronômica do fosfato natural em curto 

prazo.  

             2. O biocarvão produzido a temperatura de 400 ºC aumentou a disponibilidade de 

P no solo independentemente da fonte de P utilizada. 

3. A presença do biocarvão fez com que o alto efeito residual fosfato natural fosse 

diminuído e o do superfosfato triplo fosse aumentado.  
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TABELAS 

 

Tabela 1. Atributos químicos de caule de bambu fresco  biocarbonizado em diferentes temperaturas. 

Biocarvão pH (H2O) Ca Mg K P Fe Zn Mn Cu 

  ______cmolc kg-1______ _______________mg dm-3________________ 

400 °C 10,4 0,34 0,56 17,36 171,19 10,9 3,3 9,2 1,2 

500 °C  10,2 0,37 0,62 12,48 132,42 10 2,3 11,1 0,7 

600 °C 10,1 0,26 1,06 8,31 115,36 9,2 5,7 13,9 1,3 

pH(H2O)- proporção solo:água 1:2,5. 
Ca, Mg, K e P- Extrator Mehlich I. 
Fe, Zn, Mn e Cu- disponível – extrator Mehlich 1. 
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Tabela 2. Massa seca da parte aérea, concentração foliar de P e teor de P no solo após cada cultivo sequencial de feijão caupí e 
milho em função da temperatura de carbonização de bambu para biocarvão e das fontes de P (fosfato natural – FN; superfosfato 
simples – SFS; superfosfato triplo – SFT) em vasos com Latossolo Amarelo distrófico típico em casa de vegetação em Manaus, 
AM, entre o ano 2011 e o ano de 2012.  

Temperaturas de 
biocarbonização 

Massa seca parte aérea Concentração foliar P  Teor de P no solo 
(g) (g Kg-1)  (mg dm3) 

 FN SFS SFT FN SFS SFT FN SFS SFT 
1o cultivo de feijão caupí 

400 oC 6,93 aA 7,27 aA 5,70 bB 2,73 3,14 3,03 11,25 aA 10,75 aA 10,50 bA 
500 oC 6,62 aA 6,08 aB 6,62 aA 2,79 3,40 3,51 11,00 aB 11,50 aB 13,50 aA 
600 oC 6,15 aA 6,25 aB 6,18 aAB 3,24 2,82 3,52 11,50 aA 10,75 aA 11,50 bA 

1o cultivo de milho 
400 oC 5,73 5,75 5,86 0,66 bA 0,66 aA 0,63 bA 14,25 10,25 13,00 
500 oC 5,62 5,66 5,66 1,39 aA 0,69 aB 1,39 aA 11,50 12,00 13,50 
600 oC 5,85 5,81 6,07 0,77 bA 0,72 aA 0,88 bA 13,00 11,50 15,25 

2o cultivo de feijão caupí 
400 oC 10,81 aA 7,55 aB 10,11 aA 2,29 2,31 2,25 13,50 aA 10,25 bB 15,25 aA 
500 oC 10,07 aA 8,68 aAB 7,56 bB 2,15 2,14 2,42 13,25 aA 13,75 aA 14,25 aA 
600 oC 7,70 bA 7,61 aA 7,61 bA 2,45 2,06 2,25 12,25 aAB 11,50 bB 13,75 aA 

2o cultivo de milho 
400 oC 4,00 3,29 3,83 2,03 aA 1,75 bA 2,13 aA 8,00 8,00 9,50 
500 oC 4,17 4,47 4,44 1,99 aA 2,16 bA 2,08 aA 10,00 9,50 10,00 
600 oC 4,75 4,07 4,23 2,21 aB 3,01 aA 1,99 aB 8,00 7,75 8,00 
As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey 5%. Classificação com letras 
maiúsculas para as linhas e minúsculas para as colunas.           
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CONCLUSÕES 
 

Os trabalhos desenvolvidos com biocarvão mais fertilizantes minerais têm se mostrado 

promissores para o aumento da fertilidade do solo, assim como para o aumento da eficiência 

agronômica dos fertilizantes minerais que são facilmente perdidos pelas condições tropicais e ainda 

pela origem dos solos predominantes na região. 

No presente trabalho, o fosfato natural proporcionou teores no solo e concentrações foliares 

de P semelhantes às observadas nos tratamentos com superfosfato simples e superfosfato triplo, 

independente da temperatura de carbonização, o que pode diminuir custos, já que o fosfato natural, 

ainda possui efeito residual. 

Esses resultados foram mais proeminentes para os estudos com feijão, pressupondo que 

outros estudos precisam ser realizados no sentido de encontrar respostas que possam aumentar o 

aproveitamento pelo milho, podendo ainda este resultado estar relacionado à fisiologia da planta, 

porém vários trabalhos com biocarvão e formulado NPK tem mostrado aumento de produtividade 

de milho e aqui este resultado não foi visto. 

Nos tratamentos que receberam biocarvão à 500°C, independente da fonte fosfatada 

utilizada, mostrou um incremento na disponibilidade de K. A hipótese é de que o biocarvão tenha 

diminuído a alta taxa de lixiviação deste elemento, seja pelas características físicas ou químicas, 

necessitando ainda de estudos mais centrados. 

Considerando que este trabalho é um precursor, pode-se a partir deste realizar pesquisas 

mais direcionadas ao aumento da eficiência de fertilizantes de menor custo e com baixa reatividade, 

como é o caso dos fosfatos naturais brasileiros e de outros fertilizantes, uma vez que o Brasil 

consome muito mais do que consegue produzir. 
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