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RESUMO

A aplicacdo de biocarvao como um condicionador de solos, apesar de ser um conceito
relativamente novo, tem sido proposta como uma abordagem atraente, em virtude de sua
contribuicilo na melhoria das propriedades quimicas e fisicas do solo e
consequentemente na melhoria da produtividade das culturas. No Brasil, um tipo de
residuo disponivel € a cama de avidrio o qual tem sido utilizado na fabricacdo do
biocarvao. No entanto, os seus efeitos sobre o ambiente demandam estudos especificos,
pois, o conhecimento sobre o impacto desse material sobre a qualidade e composi¢do do
solo ainda € escassa. Embora vdrios estudos tenham demonstrado beneficios
agrondmicos importantes, outros nao mostraram efeitos significativos e até mesmo
mostraram efeitos adversos a aplicacdo de biocarvao na produtividade das culturas.
Considerando as poucas informacdes a respeito de biocarvao aplicado ao solo, um
estudo foi conduzido visando caracterizar o biocarvao de cama de avidrio e avaliar o
efeito da aplicacdo de diferentes doses nos atributos quimicos e fisicos do solo e no
desempenho agrondmico da cultura do milho BRS 2022. Os experimentos, conduzidos
em laboratdrio e em casa de vegetacdo, foram realizados para estudar o biocarvao como
condicionador de solos em relacdo a suas propriedades quimicas e fisicas dos solos,
disponibilidade de nutrientes e nutri¢do das plantas. Para tal, foram utilizadas amostras
de um solo Argissolo Acizentado distréfico e como cultura teste o milho hibrido BRS
2022. O uso de biocarvdao obtido a partir da cama de aviario demonstrou um alto
potencial como condicionador de solo, uma vez que favoreceu as caracteristicas
quimicas deste, observando-se um alto potencial do biocarvdao como corretivo da acidez
do solo e como fonte de nutrientes, bem como proporcionou melhorias nas
caracteristicas fisico-hidricas do solo, tais como aumento na capacidade de campo,
ponto de murcha e &4gua disponivel, aumentando seus beneficios com as doses
aplicadas. O biocarvao mostrou ser uma fonte prontamente disponivel de nutrientes do
solo, em especial, P e K. Além disso, sua aplicagdo aumentou todas as varidveis de
crescimento e producdo analisadas. Houve acimulo de todos os nutrientes
(macronutrientes) analisados na folha do milho em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de biocarvao. As caracteristicas quimicas do solo, analisadas apds a colheita
do milho BRS 2022, revelou uma alta influéncia das doses de biocarvdo nos teores de
célcio, carbono organico, potéssio e fosforo. A aplicagdo do biocarvao pode assim, ser
uma alternativa as formas tradicionais de adubacao, fortalecendo o aspecto ecoldgico da
engenharia bioenergética.

Palavras-chave: adubo organico, propriedades fisicas e quimicas, nutricao de plantas.
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ABSTRACT

The application of biochar as a soil conditioner, although being a relatively new
concept, has been proposed as an attractive approach, due to its contribution in
improving the chemical and physical properties of the soil and, consequently, in
improving crop productivity. In Brazil, one readily type of waste available is the poultry
litter, which has been used in the manufacture of biochar. However, its effects on the
environment require specific studies, since the knowledge about the impact of this
material on soil quality and composition is still scarce. Although several studies have
shown important agronomic benefits, others have not shown significance and even have
shown adverse effects of the application of biochar on crop productivity. Considering
the scarce information about the biochar applied to the soil, a study was conducted to
characterize the poultry litter biochar and to evaluate the effect of the application of
different doses on the chemical and physical attributes of the soil and on the agronomic
performance of the 2022 BRS corn crop. The experiments, conducted in the laboratory
and in a greenhouse, were carried out studying the biochar as a soil conditioner in
relation to its chemical and physical properties, nutrients availability and plant nutrition.
For this purpose, soil samples of an Argisol Acizentado dystrophic were used and the
hybrid corn BRS 2022 was used as a test crop. The use of biochar obtained from poultry
litter demonstrated a high potential as soil conditioner, since it favored the chemical
characteristics of it, observing a high potential of the biochar as a corrective of soil
acidity and as a source of nutrients, as well as providing improvements in the physical-
hydric characteristics of the soil, such as increasing field capacity, permanent wilting
point and available water for the plants, increasing its benefits with the applied doses.
The poultry litter biochar was a readily available source of soil nutrients, in particular P
and K. In addition, its application increased all the growth and production variables
analyzed. There was an accumulation in the leaf of all nutrients (macronutrients) with
the application of aviary litter biochar. The chemical characteristics of the soil, analyzed
after the BRS 2022 corn harvest, reveals that there was an influence of the doses of
biochar on the levels of calcium, organic carbon, potassium and phosphorus. Thus, the
application of aviary bed biochar can be an alternative to the traditional forms of
fertilization and strengthening the ecological aspect of the bioenergetic engineering.

Key words: organic fertilizer, physical and chemical properties, plant nutrition.
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1. INTRODUCAO GERAL

A populagdo mundial deverd aumentar para 9,5 bilhdes até 2050, promovendo
naturalmente, o aumento da demanda por alimentos (UN., 2013). Na agricultura, para
aumentar a quantidade de nutrientes no solo, de modo a elevar a produtividade sdao
utilizados, por exemplo, fertilizantes minerais. No entanto, o uso excessivo desses
insumos, além de aumentar o custo da producdo, pode gerar sérios problemas
ambientais, como a degradacdo e saliniza¢do do solo, bem como a poluicdo de corpos
hidricos (PEREIRA, 2019).

Nessa perspectiva de diminuir a dependéncia por fertilizantes, bem como
otimizar a producdo e reduzir o risco de polui¢do, faz-se necessario a utilizacdo de
alternativas para o manejo do solo, tais como o plantio direto, a adubacdo verde,
biofertilizante e o uso de “biocarvao” (BIBAR, 2014).

O biocarvdo é o termo dado a biomassa submetida ao processo de
decomposicdo, degradacdo ou de alteracdo da composicao pela acdo de calor (pirdlise)
rdpida ou lenta, aquecendo essencialmente com pouco ou na auséncia de oxigénio.
Quimicamente ¢ dificil caracterizar o biocarvao devido a grande variedade de biomassas
possiveis de serem empregadas para sua producdo, bem como das condi¢Oes de
carbonizacdo empregadas para a conversao das biomassas em biocarvdo (LEHMANN et
al., 2006), no entanto, sabe-se que é um material rico em carbono.

As principais vantagens da aplicacdo do biocarvao para as propriedades do solo
sao: aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas (macro e
micronutrientes); aumento do pH, diminui¢do da acidez e da toxidez por aluminio;
reducdo de odores e das emissdes de gases de efeito estufa; sequestro de carbono;
aumento da capacidade de troca cationica (CTC), da aeracdo e reteng¢do de dgua no solo
(EKEBAFE et al., 2013).

No Brasil a agropecudria desempenha um papel de grande importancia no
cendrio da economia nacional. Esta atividade gera uma quantidade elevada de residuos
(residuos florestais, residuos de serrarias, residuos de culturas deixadas no campo apds a
colheita, residuos de dejetos animais) que podem ser convertidos em biocarvio,
trazendo beneficios ao meio ambiente (destino de residuos e fixacdo de carbono que
seria lancado para atmosfera) e na agricultura (GLASER et al., 2002). Por ser advindo

de uma energia limpa, produzido através da pirélise de residuos orgénicos, a utilizacao
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do biocarvao torna-se uma alternativa cada vez mais vidvel para o melhoramento de
solos e incremento da produtividade agricola (REZENDE et al., 2011).

Em virtude da grande disponibilizacdo de residuo de cama de aviério no Brasil,
esta tem sido uma matéria prima utilizada para a fabricagao do biocarvao. A pirdlise da
cama de avidrio para obteng¢do de biocarvao, representa uma opg¢ao adcional para
reciclagem desse residuo na agricultura, permanecendo no solo por um maior periodo
de tempo ao contrario da biomassa fresca (CORREA & MIELE, 2011).

Considerando que o milho € a segunda maior cultura de importincia na producio
agricola no Brasil e que apesar do seu alto potencial produtivo, as deficiéncias
nutricionais contribuem significativamente para a queda da produtividade e,
conseqiientemente, do lucro do produtor, a busca por tecnologias que aperfeicoem a
producdo agricola bem como de pesquisas no sentido de diagnosticar problemas
nutricionais na planta tornam-se de grande importancia.

Os diversos efeitos positivos do biocarvao tém despertado o interesse de muitos
pesquisadores no mundo, entretanto, embora varios estudos tenham demonstrado
beneficios agrondmicos importantes, outros ndo demostraram efeitos significativos e até
mesmo adversos a aplicacdo de biocarvao na produtividade das culturas. Além disso,
seus efeitos sobre o ambiente demandam estudos especificos, pois, o conhecimento
sobre o impacto desse material sobre a qualidade e composi¢do da matéria organica do
solo (MOS) ainda é escassa.

Portanto, em virtude dos fatos mencionados acima, o estudo do potencial de uso
de biocarvao de cama de avidrio, tanto para avaliacdo dos efeitos na qualidade fisica e
quimica do solo quanto na produtividade das culturas agrondmicas torna-se de extrema
relevancia, tanto por representar uma nova opg¢do de uso da expressiva quantidade de
residuos gerados nas atividades agropecudrias, quanto por poder promover uma

melhoria socioecondmica para os produtores.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Considerando as poucas informacdes a respeito de biocarvao aplicado ao solo,
objetivou-se com a realizac@o deste trabalho caracterizar o biocarvao de cama de avidrio
e avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses nos atributos fisico-quimicos do solo

e no desempenho agrondmico da cultura do milho BRS 2022.

2.2. Objetivos Especificos

v’ Caracterizar o biocarvao de cama de aviério produzido a 350°C por meio de andlise
imediata, fertilidade, morfoldgica e difracdo de raio X (DRX);

v Avaliar o efeito de diferentes doses do biocarvdo no comportamento dos atributos
quimicos, fisicos e fisico-hidricos de um Argissolo Distréfico acizentado.

v Verificar a disponibilidade de nutrientes do biocarvdo de cama de avidrio e a
sintomatologia de deficiéncia nutricional através do método do diagndstico por
subtracdo, utilizando-se como planta teste 0 milho hibrido BRS 2022;

v Avaliar o crescimento e produgdo do milho hibrido BRS-2022 quando adubado
com doses crescentes de biocarvao;

v' Avaliar os efeitos das diferentes doses de biocarvdo sobre o teor de macronutrientes
nos tecidos foliares do milho BRS 2022.

v’ Analisar as caracteristicas quimicas apresentadas no solo apds colheita.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A cultura do milho e o Hibrido BRS 2022

De acordo com a classificagdo botinica, o milho é uma monocotiledonea,
pertencente a familia Poaceae, Subfamilia Panicoidae, género Zea e espécie Zea mays
L. E uma planta herbdcea, mondica, portanto possuem os dois sexos na mesma planta
em inflorescéncias diferentes, completa seu ciclo em quatro a cinco meses
caracterizando uma planta anual (SILOTO, 2002).

O milho tem como centro de origem o México e a Guatemala, sendo encontrada
a mais antiga espiga de milho no vale do Tehucan na data de 7000 a.C, essa regido
atualmente € onde se localiza o México.

A cultura do milho € cultivada em todas as partes do mundo. Sendo os maiores
produtores mundiais os Estados Unidos, a China e o Brasil ocupando este, o terceiro
lugar com média de producdo estimada de 93,6 milhdes de toneladas para 2022/23. O
consumo interno € 66,7% da produgdo e a exportacdo atual de 18 milhdes de toneladas
deve aumentar para 24,74 milhdes de toneladas em 2022/2023. O Parand € o principal
produtor em milhdes de toneladas representando 23,5% da producdo total (BRASIL,
2013).

O Brasil destaca-se mundialmente em relacdo a cultura do milho como produtor,
consumidor e exportador e com a grande multiplicidade de usos que o cereal apresenta,
as estimativas de procura pelo grao tendem aumentar.

Sua importancia econdmica estd relacionada as véarias formas de utilizacdo, da
alimentacdo animal a industria de alta tecnologia. Seu uso em grio na alimentagdo
animal representa a maior parte do consumo, sendo que no Brasil varia de 70% a 90%
da producdo total. Embora o percentual destinado a alimentacdo humana ndo seja tao
grande em relacdo a sua producdo, é um cereal de grande importancia, principalmente
para a populacdo de baixa renda. Também possui grande importancia social,
principalmente porque no Brasil grande parte de seus produtores nido é altamente
tecnificada, ndo possuem grandes extensdes de terras e dependem de sua produgdo para
viver (CRUZ et al., 2013)

O milho apresenta uma grande variabilidade, existindo atualmente cerca de 250
variedades. Com um aumento significativo na segunda metade do século XX houve
uma grande evolucdo com desenvolvimento de variedades e hibridos (SOUZA &

PIRES, 2013).
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O milho BRS 2022 é um hibrido duplo, de ciclo precoce, recomendado para
cultivos em safra e safrinha, apropriado para agricultura de baixo investimento, que
retine bons niveis de produtividade com moderada resisténcia a Ferrugem Polissora,
Cercospora e Mancha Branca e boa tolerancia ao acamamento € ao quebramento
(PACHECO et al., 2009). Possui, em média, as seguintes caracteristicas agrondmicas:
Florescimento masculino e feminino: 58 dias; Altura da planta: 213 cm; Altura da
espiga: 113 cm; Comprimento médio das espigas: 15,9 cm; Didmetro médio das
espigas: 5,0 cm; Numero de fileiras de grios: 16; Textura dos grdos: Semidentados;
Coloragdo dos graos: Alaranjada; Grau de empalhamento: Alto; Peso de 1000 sementes:

358 g.

3.2. Origem do Biocarvao

A utilizacdo de residuos de biomassa carbonizados como substrato para retencao
de 4gua, gases e nutrientes com beneficios para as culturas ndo € uma técnica recente,
existindo muitos registros da sua recomendacdo. No entanto, o uso do termo biochar foi
criado recentemente para descrever a aplicacdo de matéria orginica carbonizada ao solo
em uma forma deliberada, para melhorar as propriedades do solo ou para sequestrar
carbono (LEHMANN & JOSEPH, 2009).

O termo Biocarvao ou biochar € um material solido, bastante rico em carbono,
obtido a partir da carbonizacdo de biomassa, por um processo denominado pirdlise
(LEHMANN, 2007).

A pirdlise € uma tecnologia de conversdo térmica que ocorre na auséncia
completa ou quantidade minima de agente oxidante. De maneira geral, consiste na
degradacdo de um combustivel s6lido que implica na ruptura de ligacdes carbono-
carbono dando origem a ligagdes carbono-oxigénio (SANTOS, 2011). Durante o
processo, parte da biomassa € reduzida a carbono e a outra parte é oxidada e hidrolisada.
Como resultado, obtém-se gases ndo condensaveis (syngas), vapor/liquido condensével
(bio-6leo) e uma fragdo sélida (finos de carvao) (BREWER et al., 2011; STEWART et
al., 2013). Existem diferentes tipos de pirdlise e dentre eles, os principais sdo a pirdlise
lenta e a pirdlise rdpida. A pirdlise rdpida implica em altas taxas de aquecimento,
geralmente acima de 100°C s-1 com temperaturas proximas a 500°C, visando a
obtencdo do bio-6leo (NACHENIUS et al., 2013). Por outro lado, a pirdlise lenta é

realizada em baixas taxas de aquecimento (abaixo de 80°C min™'), na faixa de
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temperatura entre 350 a 750°C, com o objetivo de favorecer a producao da parte sélida,
o carvao ou biocarvao (LAIRD et al., 2010; NACHENIUS et al., 2013).

O biocarvio foi inspirado nas Terras Pretas de Indio (TPI), que sdo solos férteis
de ocorréncia localizada na Amazodnia. Esses solos foram descobertos hd mais de cem
anos, e sao identificados por sua cor escura. Essa diferenca de coloracdo deve-se
principalmente a presenca de material orginico decomposto, em parte na forma de
carvao residual de fogueiras domésticas e da queima da vegetacdo para uso agricola do
solo. Acredita-se que por essa razdo, a fertilidade da TPI € significativamente superior a
maioria dos solos amazodnicos nao perturbados pela atividade humana pré-historica, que
geralmente sdo dcidos e pobres em nutrientes (WOODS & MCCANN, 1999).

Com o objetivo de reproduzir esse solo com alta fertilidade, surgiu entdo a ideia
de adicionar carviao ao solo. Além da alta fertilidade, o biocarviao esti associado a
beneficios fisicos, quimicos e biologicos do solo. O biocarvao se distingue do carvao
vegetal ou outros materiais similares, pelo fato de ser produzido com a intencdo de
aplicagdo no solo.

O biocarvao pode ser produzido a partir de diferentes fontes de biomassa, tais
como residuos florestais (residuos de corte, madeira morta, mudas excedentes), residuos
de serrarias (madeira, celulose), residuos de culturas deixadas no campo apds a colheita
e estercos. Mas, de acordo com Coomer et al. (2012), a produgdo de biocarvao a partir
de residuos animais tem maior qualidade nutricional em relacdo ao biocarvao produzido
de residuos vegetais, em virtude dos niveis mais elevados de nitrogénio.

No Brasil, dada a grande disponibilizagdo de residuo de cama de avidrio
(produgdo por ano em torno de 6,8 milhdes de m?), esta tem sido uma matéria prima
utilizada para a fabricagdo do biocarvdo (CORREA & MIELE, 2011). De acordo com
Santos e Grangeiro (2013) a adubacdo com cama de frango constitui uma técnica de
baixo custo e economicamente vidvel para os agricultores familiares, podendo
contribuir significativamente para promover maior produtividade assegurando o
estabelecimento dessa cultura dentro do sistema de producdo dos pequenos produtores
rurais.

Muito embora a grande quantidade de cama de avidrio, proveniente da criacdo de
galindceos, apresente potencial para produzir grandes quantidades de biocarvao e
consequentemente uma melhoria ambiental e socioecondmica para os produtores, €
necessario mais informagdes sobre os aspectos agrondmicos que envolvem este

biocarvao.
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3.3. Potencial do Biocarvao como condicionador de solo e sua influéncia nas
propriedades quimicas do solo

Condicionadores de solo de origem organica sdo produtos que concentram
grandes quantidades de matéria organica, derivados muitas vezes de turfas e ricos em
acidos humicos, associados a fontes de macronutrientes e micronutrientes, capazes de
devolver aos solos a fertilidade e equilibrio fisico, quimico e bioldgico, destruidos pelo
manejo inadequado do mesmo (BEAUCLAIR et al., 2007).

O emprego de condicionadores de solo é uma alternativa interessante para a
melhoria do sistema agricola como um todo, pois envolve a aplicacdo de materiais aos
solos que modificam favoravelmente as propriedades fisicas adversas, tais como a
baixa capacidade de retencdo de d4gua (BERNARDI et al., 2009), alem de permitir a
reciclagem de uma série de dejetos organicos, reduzindo impactos indesejados ao meio
ambiente.

Na literatura encontram-se diversos materiais que t€m sido avaliados e utilizados
como condicionadores de solo, como por exemplo: residuos da industria de celulose
(ELSAIED et al., 2004), residuos da bovinocultura ou mesmo residuos urbanos
(NOLASCO et al., 1999). Fatores como a porosidade, capacidade de retengdo de agua
(CRA), capacidade de retencdo de cétions (CTC), densidade, entre outros, sdo bastante
relacionados a melhoria das propriedades do solo

Muitos estudos tém confirmado a eficicia do biocarvdo na melhoria das
propriedades fisico-quimicas do solo (KOOKANA et al., 2011) mantendo os niveis de
matéria organica do solo, aumentando a eficiéncia do uso de fertilizantes e aumentando
a produgdo agricola segundo Major et al. (2010), principalmente para solos cultivados
em regides subtropicais e tropicais.

Singh et al. (2010) caracterizaram uma série de biocarvOes de diferentes
matérias-primas e descobriram que o pH mais alto era o do biocarvao de residuo de
aves caipiras. Yuan et al. (2011) também relataram aumento no pH do solo com o uso
do biocarvao provavelmente em consequéncia das altas concentracdes de carbonatos e
anions organicos presentes em sua constituicao.

Conforme a biomassa utilizada, cations basicos como Ca, K, Mg e silicio (Si)
podem formar 6xidos ou carbonatos alcalinos durante o processo de pirdlise do
biocarvao. Apos a liberagdo desses 6xidos no ambiente, os mesmos podem reagir com
fons H" e de Al de diferentes origens, aumentando o pH do solo e diminuindo a acidez

trocavel (NOVAK et al., 2009). Ainda segundo os mesmos autores, biocarvao com alta
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concentracdo de 6xido de cdlcio (CaO) neutraliza a acidez do solo, isto porque, o Ca
substitui as espécies de Al nos sitios trocdveis do solo gerando alcalinidade.
Posteriormente, hd um aumento no pH da solu¢do do solo como resultado da reducao
do Al prontamente hidrolisdvel e da subsequente formagdo das espécies neutras
[AI(OH)3] (SPARKS, 2003).

A incubacdo apds 105 dias de biocarvdo proveniente de madeira (Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit), em solo altamente intemperizado, Ultissol 4cido,
melhorou as propriedades quimicas deste solo (JIEN & WANG, 2013). O efeito
calagem do biocarvio (pH> 9,0) aumentou o pH deste solo (de 7,41 a 9,26)
corroborando Yuan e Xu (2011), que indicaram uma significativa correlagdo linear
positiva entre o pH do solo tratado com o biocarvao e o pH do biocarvao. Semelhantes
resultados foram obtidos por Lehmann et al. (2003) trabalhando em Oxissolo e por
Petter et al. (2012) em Plintossolo Haplico franco arenoso.

Petter et al. (2012) mostraram que o biocarvdo proveniente de FEucalyptus
melhorou a fertilidade do solo arenoso, com maior efeito na camada superficial do solo
e, no primeiro ano apds a sua incorporacdo. Além disso, os macronutrientes P e Ca
influenciaram positivamente na acidez do solo (H + Al, Al e pH). Segundo estes
autores, a aplicacdo de biocarvdo influenciou positivamente na disponibilidade do
fésforo corroborando Novak et al. (2009) que encontraram aumento de 16% na
disponibilidade de fosforo no horizonte superficial (0-10 cm de profundidade) de um
solo arenoso misturado com biocarvao. Estes resultados, no entanto, diferem daqueles
por Lehmann et al. (2003), em um Latossolo Vermelho distréfico com baixo teor de
areia, em que adi¢des de carbono nio teve efeito sobre a disponibilidade de fésforo.

No estudo de Jien e Wang (2013) os teores de potéssio, calcio e magnésio
trocaveis aumentaram significativamente com a aplica¢io de biocarvao comparado com
a testemunha. Ambas as taxas de aplica¢do de biocarvdo aumentaram a saturacdo por
bases, de 6,40% para 14,2% (na dose aplicada de 2,5%) e 26,0% (na dose aplicada de
5%), sugerindo uma melhoria na fertilidade do solo e reten¢do de nutrientes. O aumento
da capacidade de troca catidnica pode ser atribuido a alta superficie especifica da drea
do biocarvao devido a sua estrutura porosa.

Além disso, a oxida¢do lenta do biocarvao aumentou o nimero de grupos
carboxilicos, que, por sua vez, aumentou a CTC do solo corroborando Lehmann (2007),

que mostrou que a CTC do biocarvao aumentou com o envelhecimento, principalmente
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devido ao aumento da carboxilagdo de carbono por oxidagao abidtico (CHENG et al.,
20006).

Os resultados de Jien e Wang (2013) confirmaram que o biocarvao pode melhorar
os cations trocdveis do solo, especialmente para o célcio, o que corrobora os resultados
Lehmann et al. (2003), e Chan et al. (2008), que afirmaram que os nutrientes origindrios
do biocarvao forneceu cétions trocdveis para recuperacdo da vegetacdo em solos
degradados. O aumento dos teores de cdlcio no solo em funcdo da aplicagdo de
biocarvao também foram observados por Novak et al. (2009), Steiner et al. (2007) e
Van Zwieten et al. (2010).

As pesquisas mostram que valores mais altos de CTC foram provenientes dos
biocarvoes produzidos a partir de cama de frango e dejeto bovino, quando comparados
aos de biomassa vegetal produzidos pelo mesmo processo e temperatura de pirdlise
(400°C) (SINGH et al., 2010).

Além dos biocarvdes apresentarem alta CTC, muitos estudos reportaram o
incremento da CTC do solo em fun¢do de doses crescente de biocarvado, sendo esta a
forma de estudo mais encontrada (ATKINSON et al., 2010). Embora isso possa parecer
obvio, deve-se destacar que nao se deve supor uma simples relacio linear em funcio da
dose porque apds ser incorporado no solo o biocarvao estd sujeito a sofrer oxidagdo,
bidtica ou abidtica, do C organico instdvel, o que provoca o aumento dos grupos 4cidos
de superficie e consequentemente aumenta a CTC do solo (SONG & GUO, 2012).
CHENG et al., (2006) encontraram um aumento de 90% da CTC do solo apds adigdo de
biocarvao. No entanto, alguns trabalhos também reportaram que ndo houve alteracdes
na CTC do solo ap6s adi¢do do biocarvao (BREWER et al., 2011; MENDEZ et al.,
2012).

O biocarvdo € considerado uma fonte de nutriente mais estdvel quando
comparado a outros adubos organicos (CHAN et al., 2007). Estudos realizados
aplicando-se biomassa fresca e um biocarvao produzido a partir da mesma biomassa
em solos com caracteristicas semelhantes demostram que, devido principalmente a sua
natureza recalcitrante (STEINER et al., 2007), o biocarvao, ao contrario da biomassa

fresca, permanece no solo por um maior periodo de tempo (ZIMMERMAN, 2010).

3.4. Influéncia do Biocarvao nas propriedades fisicas do solo
Dentre as propriedades fisico-hidricas do solo, a capacidade de retencao de dgua é

uma das mais importantes do ponto de vista do aproveitamento eficiente da dgua na
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agricultura, principalmente em regioes onde a frequéncia de chuvas € baixa. A retencao
de 4dgua € determinada pela distribuicao e conectividade da rede porosa que compde a
estrutura do solo, que por sua vez € influenciada pelo tamanho das particulas (textura),
pelo tamanho dos poros e pelo contetido em matéria organica (BRADY & WEIL,
2002). Portanto, a adi¢do de residuos que contribuam na agregacdo das particulas e na
formacgdo do sistema capilar pode potencialmente resultar em melhorias no sistema de
armazenamento de dgua no solo. E o que tem sido observado apés a aplicagdo de
biocarvao ao solo (KARHU et al., 2011)

O efeito do biocarvao no solo € mais expressivo em solos mais intemperizados e
de textura muito arenosa (KARHU et al., 2011). Em solos arenosos tratados com
biocarvao, Kammann (2012), observou considerdvel aumento na capacidade de retencdo
de agua. Isso estd relacionado com a elevada area superficial tanto externa quanto
interna do biocarvdo, e com a grande quantidade de microporos, 0 que aumenta a
capilaridade. Para Noébrega (2011), os mecanismos que levam o biocarvao a promover
melhorias na retencdo de dgua sdo relativamente simples, podendo ter efeitos diretos
que consiste na retencdo de dgua na prépria particula do carvao e indiretos quando o
biocarvdo promove uma maior estruturacdo dos solos, podendo ser de curta ou longa
duracdo. Os beneficios do biocarvao no solo vao além do aumento na capacidade de
absorc¢do e retencdo de dgua. A sua estrutura porosa e textura (quando aplicado na forma
de pequenos pelets ou lascas) promove maior arejamento e melhor ambiente para
desenvolvimento da biota do solo, estimulando a atividade bioldgica ao solo.

Brantley et al. (2013) verificaram que a taxa de aplicacdo afetou a relacdo entre o
potencial hidrico e teor de dgua para biocarvao produzido a partir de cama de
frango.Neste trabalho também foi observado que as diferentes matérias primas (chips de
madeira e cama de frango) utilizadas na producdo de biocarvao diferem quanto a
retencdo de dgua. Abel et al. (2013) e Ulyett et al. (2014) verificaram um aumento na
reten¢do de dgua em solos arenosos que foram tratados com biocarvao, sendo atribuido
esses resultados a estrutura porosa do biocarvdo. Madari et al. (2006), utilizando
biocarvdo de madeira de eucalipto, verificaram uma alta porosidade e elevada drea de
superficie especifica, fato que pode contribuir com a retengdo de dgua no solo,
principalmente os de textura arenosa.

Segundo Jien e Wang (2013) a aplicacdo do biocarvdo diminuiu a densidade e
aumentou a porosidade, a condutividade hidrdulica e o diametro médio dos agregados

do solo. A diminui¢do da densidade do solo tratado com biocarvdo concordou com

27



Busscher et al. (2011) os quais mostraram que o aumento do carbono organico total pela
adicao de residuos organicos em solos pode diminuir significativamente a densidade. A
porosidade e a condutividade hidrdulica podem também ser efetivamente melhoradas
pela aplicacao de biocarvao.

Asai et al. (2009) indicaram que a incorporagdo de biocarvao em solo cultivado
com arroz mudou a distribuicdo do tamanho dos poros, o que aumentou a
permeabilidade da 4dgua. Da mesma forma, a taxa de perda de solo diminui
significativamente com a aplicacdo de biocarvao, indicando que a incorporacdo deste
subproduto reduz o potencial de erosao de solos altamente intemperizados.

ApO6s incubar o solo com biocarvdo em colunas, Laird et al. (2010) verificaram
uma diminuicio na densidade aparente do solo de 1,66 para 1,53 g cm™. Da mesma
forma, Albuquerque et al. (2013) concluiram que a adi¢do de biocarvao de palha de
trigo promoveu um aumento significativo na capacidade de campo do solo de 14,0 para
15,8% e uma diminuicdo da densidade aparente do solo de 1,56 para 1,49 g cm™ com a
maior taxa de aplicacdo de biocarvdao. Redu¢do da densidade aparente do solo adubado
com biocarvao também foi relatada por Chen et al. (2011), cuja aplicacdo de 2,3 e 4,5t
ha! de biocarvdo diminuiu a densidade aparente em 4,5 e 6,0%, respectivamente.
Resultados semelhantes também foram observados por Mukherjee e Lal. (2013), onde
relatam que a diminui¢c@o da densidade do solo pode estar associada a alta concentragao

de poros no biocarvao.

3.5. Crescimento e Produtividade de culturas agronémicas em solos tratados com
Biocarvao

A 1incorporagdo de biocarvao no solo vem sendo investigada no meio agricola
caracterizando a utilizagdo do biocarvdo como um condicionador de solos. Entretanto,
em crescimento vegetal estudos com a incorporacdo de biocarvao ainda sao incipientes
despertando interesse sobre esses resultados em diversas culturas.

Lima (2014) verificou um melhor desempenho agrondmico € uma maior
produtividade da cultura da soja em solos tratados com biocarvado, porém esse efeito foi
reduzido quando observado a longo prazo. Petter et al. (2012), utilizando biocarvao de
eucalipto, verificaram no primeiro ano de cultivo apds a aplicagdo, um efeito positivo
tanto no desenvolvimento quanto na produtividade da cultura do arroz de terras altas.
Marimon Junior et al. (2012) verificaram que quando mistura-se biocarvao a outros

residuos, como esterco suino, bovino e po-de-serra, hi um aumento da biomassa de
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mudas. Porém, Morales (2010) chama a atenc@o para algumas possiveis limita¢des no
desenvolvimento de culturas apds tratamento com biocarvdo em funcdo de
caracterisiticas como pH, muitas vezes muito elevado, e concentragdes de sais. Parece
existir um limite mdximo para a aplicacdo de biocarvdo no solo em relacdo a
produtividade das culturas.

Resposta positiva foi observada na produtividade de milho apds tratamento do
solo com biocarvao obtido a partir de chips de madeira e esterco suino (JEFFERY et
al., 2011). Em alguns estudos, aumentos de até 140% foram observados para a
produtividade do milho (MAJOR et at., 2010) e 100% para o feijao (GLASER et al.,
2002). Jeffery et al. (2011) observaram aumentos de 10% em média na produvidade de
culturas agrondmicas apds adicdo de biocarvao no solo em dose de 10, 25, 50 e 100 t
ha!. Liu et al. (2013) fizeram uma extensa revisdo em artigos publicados em vdrios
paises e encontraram resultados animadores. Por exemplo, observaram aumentos de
11%, em média, na produtividade de culturas agricolas tratadas com biocarvao,
especificamente 30% em leguminosas, 29% em vegetais folhosos e 14% em gramineas.
Reportaram também que os melhores resultados foram obtidos em doses de biocarvao
inferiores a 30 t ha'..

Lehmann et al. (2006) observaram resposta positiva para a aplicacdo de
biocarvao no solo apenas até 55 t ha-1, doses maiores causaram reducdes na
produvidade. Outros autores (BIEDERMAN & HARPOLE, 2013; KAMMANN et al.,
2011; ASAI et al.,, 2009) observaram reducOes na produtividade vegetal em solos
tratados com doses elevadas de biocarvao, porém as causas ainda sdo desconhecidas. Ja
Biederman e Harpole (2013), em estudo avaliando dados de produtividade em diversos
trabalhos com biocarvdo, observaram que espécies perenes (incluindo gramineas,
plantas forrageiras, e cana-de-agicar) ndo tinha resposta quanto a aplicacdo do
biocarvao. Graber et al. (2010), também verificou que ndo ouve efeito significativo na
produtividade de tomate em solos tratados com biocarvao de madeira pobre em
nutrientes.

De acordo com Madari et al. (2006), a aplicacdo de carvao vegetal de eucalipto
no plantio de arroz mostrou melhor vigor inicial e acimulo de biomassa, um
desenvolvimento mais uniforme, massa de sementes maior, redu¢do da acidez potencial
e aumento do fésforo e potdssio. Um estudo realizado por Agboola e Moses (2015)
mostraram que o crescimento € o rendimento de soja [Glycinemax (L.) Merr.]

aumentaram com o uso do biocarvao de casca de arroz. Conforme Gebremedhin et al.
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(2015), o biocarvao aumentou significativamente os rendimentos do grao e da palha de
trigo (Triticuma estivum L.) em 15,7 e 16,5%, respectivamente, em relacio a aplicacao
de NPK.

Furtado (2015) em pesquisa com adubagdo de doses crescentes de biocarvao de
cama de frango no crescimento e producdo do girassol constatou reducdo linear da
altura de plantas, diametro de caule, nimero de folhas, drea foliar e que ndo houve
efeito significativo sobre a produgdo de fitomassa.

O que se percebe € que, muito embora varios estudos tenham demonstrado
beneficios agrondmicos importantes, outros ndo demostraram efeitos significativos e até
mesmo adversos a aplicacdo de biocarvdo na produtividade das culturas. Esta alta
variabilidade estd provavelmente relacionado com as diferentes interagdes biofisicas e
aos processos que ocorrem quando o biocarvado € aplicado ao solo, que ainda ndo sdo
totalmente compreendidos.

Por isso, os estudos com biocarvdo sdo necessdrios para o esclarecimento de
muitas questdes a respeito de seus beneficios e desvantagens, bem como a questdo da

quantidade a ser aplicada.
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CARACTERIZACAO DO BIOCARVAO DE CAMA DE AVIARIO E SUA
INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE UM
ARGISSOLO

RESUMO: A grande atividade avicola no Brasil leva a uma produgdo significativa de
residuos de cama de avidrio, uma fracdo organica que pode ser um insumo valioso
devido a sua alta concentracdo de nutrientes. A transformacdo e reciclagem desses
residuos através do processo de pirdlise produz um co-produto chamado biocarvao que,
aplicado ao solo, melhora as caracteristicas quimicas do solo. Diante do exposto, o
objetivo do trabalho foi caracterizar o biocarvao produzido a partir da cama de avidrio e
avaliar seus efeitos sobre as propriedades fisico-quimicas de um Argissolo Acizentado
Distréfico. O biocarvio foi produzido em forno mufla sob pirdlise lenta a 350°C e em
seguida procedeu-se a sua caracterizacdo quimica. Para avaliacdo dos efeitos do
biocarvao sobre as propriedades quimicas, os tratamentos consistiram de seis doses de
biocarvao equivalentes aos quantitativos de 0,0; 2,024; 4,048; 6,072; 8,096 e 10,12 t ha
I, calculadas pelo método de saturacio por bases, com niveis de correcdo de 61 a 87%.
Na avaliacdo dos efeitos sobre as propriedades fisicas do solo as doses foram
aumentadas de modo a elevar o teor de matéria organica do solo na camada ardvel, o
que correspondeu a uma aplicacdo de 0,0; 12,39; 24,78; 37,17; 49,56 e 61,95 t ha'l,
respectivamente. Ambos os ensaios foram montados utilizando o delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Apds o periodo de incubagdo de 100
dias, as amostras de solo foram analisadas fisica e quimicamente. O biocarvao
apresentou um tamanho de poros caracteristicos de mesoporos e quando comparado a
cama de avidrio in natura, apresentou maior cardter alcalino e uma maior salinidade,
bem como teores aumentados de nutrientes como ferro, manganés, zinco, enxofre,
célcio, fésforo, magnésio e potdssio. Os resultados deste estudo mostraram a eficicia do
biocarvao de cama de aves para melhorar as propriedades do solo do Argissolo usado no
estudo. As doses de biochar promoveram aumento significativo do pH e diminui¢do da
acidez potencial. Outras varidveis, como condutividade elétrica, potdssio, sddio,
carbono e fésforo aumentaram com as doses de biocarvdo. Houve uma diminui¢ido na
capacidade de troca catidnica do solo devido a menor acidez potencial. O aumento da
saturacdo da base com a aplicagdo do biocarvdo contribuiu para o aumento da
fertilidade do solo. O experimento mostrou que a aplicagdo do biocarvao de cama de
avidrio no solo melhorou as propriedades fisicas do solo, diminuindo a densidade

aparente e aumentando a porosidade, capacidade de campo, ponto de murcha e dgua
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disponivel para as plantas. Em geral, o uso deste biocarvdo demonstra um grande

potencial como condicionador do solo.

Palavras-chave: Residuo agricola, saturacio por base, propriedade fisica.

CHARACTERIZATION OF AVIARY BED BIOCHAAND INFLUENCE ON
ULTISOL PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

ABSTRACT: The large poultry activity in Brazil leads to a significant poultry litter
waste production, an organic fraction that can be a valuable input due to its high
nutrient concentration. The transformation and recycling of these wastes through the
pyrolysis process produces a co-product called biochar which, applied to the soil,
improves the chemical characteristics of the soil. In view of the above, the objective of
the work was to characterize the biochar produced from the poultry litter and to evaluate
its effects on the physical and chemical properties of a Gray Dystrophic Argisol. The
biochar was produced in a muffle furnace under slow pyrolysis at 350°C and then
proceeded to its chemical characterization. To evaluate the effects of biochar on
chemical properties, the treatments consisted of six doses of biochar equivalent to the
quantitative of 0.0; 2,024; 4,048; 6,072; 8.096 and 10.12 t ha-1, calculated using the
base saturation method, with correction levels from 61 to 87%. In the evaluation of the
effects on the physical properties of the soil, the doses were increased in order to raise
the organic matter content of the soil in the arable layer, which corresponded to an
application of 0.0; 12.39; 24.78; 37.17; 49.56 and 61.95 t ha-1, respectively. Both trials
were set up using a completely randomized design with four replications. After the 100-
day incubation period, soil samples were analyzed physically and chemically. The
biochar had a pore size characteristic of mesopores and when compared to fresh poultry
litter, it had a higher alkaline character and a higher salinity, as well as increased levels
of nutrients such as iron, manganese, zinc, sulfur, calcium, phosphorus, magnesium and
potassium. . The results of this study showed the efficacy of poultry litter biochar to
improve the soil properties of the Ultisol, used in the study. Biochar doses promoted
significant increase in pH and decrease in potential acidity. Other variables, such as
electrical conductivity, potassium, sodium, carbon and phosphorus increased with the
biochar doses. There was a decrease in the soil cation exchange capacity due to

decreased potential acidity. The increase of base saturation with the application of
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biochar contributed to the increase of soil fertility. The experiment showed that the
application of poultry litter biochar to the soil improved the physical properties of the
soil, decreasing the bulk density and increasing porosity, field capacity, wilting point
and available water for plants. In general, the use of this biochar demonstrates a great

potential of it as a soil amendment.

Key words: Agricultural waste, base saturation, physical property.

1. INTRODUCAO

A populacdo mundial deverd aumentar para 9,5 bilhdes até 2050, promovendo
naturalmente, o aumento da demanda por alimentos (UN., 2013). Todavia a utilizacdao
de tecnologias que aperfeicoem a producdo agricola com menor impacto ambiental
tornou-se o desafio do novo milénio. Nesse sentido a aplicacdo de biocarvao como uma
alternativa para producdo sustentdvel, apesar de ser um conceito relativamente novo,
tem sido proposta com uma abordagem atraente em virtude de sua contribui¢do para a
melhoria na qualidade do solo e consequente produtividade das culturas (LEHMANN et
al., 2000).

O biocarvao é o termo dado a biomassa submetida ao processo de decomposi¢io,
degradacdo ou de alteracdo da composicao pela acdo de calor (pirdlise) rapida ou lenta,
aquecendo essencialmente com pouco ou nenhum oxigénio presentes. Quimicamente €
dificil caracterizar o biocarvdo devido a grande variedade de biomassas possiveis de
serem empregadas para sua producdo, bem como das condi¢des de carbonizagdo
empregadas para a conversdo das biomassas em biocarvdo (LEHMANN et al., 2006),
no entanto, sabe-se que é um material rico em carbono.

Em muitos sistemas de producdo agricolas e florestais hd uma expressiva
quantidade de residuos produzidos, tais como residuos florestais (residuos de corte,
madeira morta, mudas excedentes), residuos de serrarias (madeira, celulose) e residuos
de culturas deixadas no campo apds a colheita. Muitos destes residuos podem ser
usados para produzir biocarvdo que pode ser aplicado ao solo agricola tanto para
sequestrar carbono quanto para melhorar o potencial de produ¢do de colheitas. Quando

aplicado no solo, o biocarvado atua como um condicionador favorecendo o crescimento
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das plantas por reter os nutrientes e melhorar as propriedades quimicas e fisicas do solo
(GLASER et al., 2002).

Experimentos realizados em campo com aplicacdo do biocarvao no solo t€ém
resultado em beneficios para a produtividade agricola, além da prote¢do ambiental.
Embora os mecanismos fisioldgicos influenciados pela sua aplicagdo permanegcam
obscuros (ATKINSON et al., 2010), os efeitos favoraveis do biocarvao sobre a
produtividade das culturas € atribuida a elevada superficie especifica, CTC e,
dependendo das condi¢des de pirdlise, 4 microporosidade deste, que ainda melhora a
retengdo de dgua e de nutrientes no solo (THIES & RILLIG, 2009).

Embora vérios estudos tenham demonstrado beneficios agrondmicos importantes,
outros ndo demostraram efeitos significativos e até mesmo adversos a aplicacdao de
biocarvdo na produtividade das culturas. Esta alta variabilidade estd provavelmente
relacionado com as diferentes interacdes biofisicas e aos processos que ocorrem quando
o biocarvao € aplicado ao solo, que ainda ndo sao totalmente compreendidos.

No Brasil, dada a grande disponibilidade de residuos de cama de avidrio, esta tem
sido uma das fontes de matéria prima mais utilizadas para a fabricacdo do biocarvao. No
entanto, os seus efeitos sobre o ambiente demandam estudos especificos, pois, o
conhecimento sobre o impacto desse material sobre a qualidade e composi¢do da
matéria organica do solo (MOS) ainda € escassa.

Em virtude dos fatos mencionados e possibilidades econdmicas, principalmente
por representar uma nova op¢ao de uso da expressiva quantidade de residuos gerados
nas atividades agropecudrias, faz-se necessdrio o desenvolvimento de experimentos
pilotos, que tragam, em um futuro proximo, subsidios aos agricultores, principalmente,
no que diz respeito ao uso de biocarvao de cama de avidrio como fertilizantes e como
condicionador nos solos.

Assim, o presente trabalho objetivou caracterizar o biocarvao obtido a partir da
cama de avidrio e avaliar o efeito de diferentes doses no comportamento dos atributos

quimicos e fisico-hidricos do solo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Instalacao e conducao do experimento
O experimento, que consistiu na incubacio do solo ARGISSOLO
ACINZENTADO Distrofico com doses de biocarvao, foi conduzido no Laboratério de

Irrigacdo e Salinidade (LIS) do Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade
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Federal de Campina Grande. A amostra deste solo foi coletada no municipio de Lagoa
Seca, Paraiba, Brasil, na camada de 0-20 cm de profundidade, seca ao ar e peneirada
com malha de 2,0 mm com as caracteristicas fisico-quimicas analisado conforme

Teixeira et al. (2017) (Tabela 1).

Tabela 1.Anélise fisico-quimica do solo utilizado na condu¢do do experimento.

Caracteristicas Profundidades de coleta(0-20cm)

pH (H20) 5,35
Matéria organica, g kg™ 18,8
P, mg dm™ 12,7

Na, cmol.dm™ 0,11

K, cmol.dm 0,17

Al, cmol.dm? 0,44

H, cmol.dm™ 2,83

Ca, cmol.dm™ 2,78

Mg, cmol.dm™ 1,26

T, cmol.dm 7,59

V, % 57,0
Areia, g kg'! 841,7

Silte, g kg! 83,6
Argila, g kg™ 74,7
Classificacdo textural Areia Franca
Densidade do solo, g cm™ 1,38
Densidade de particulas, g cm™ 2,70
Porosidade, % 48,88
Umidade, % base solo seco

Natural 0,35

0,10 atm 13,62

0,33 atm 11,81

1,00 atm 9,48

5,00 atm 7,84

10,0 atm 5,37

15,0 atm 4,66

Agua disponivel 8,96
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O biocarvao utilizado neste estudo foi produzido no LIS a partir da cama de
avidrio, resultante da criacdo de frangos de corte, sob pirdlise lenta a 350°C (apéndice
A). Para avaliar o efeito do biocarvao nas propriedades quimicas do solo, utilizou-se o
método de incubag¢do, em que inicialmente as amostras de solo e biocarvao foram
passadas por uma peneira de 10 malhas (2 mm); em seguida, as amostras de solo de 1,0
kg foram colocadas em sacos plasticos (unidades experimentais), misturados ao
biocarvdao de acordo com os tratamentos (0; 0,353; 0,706; 1,059; 1,412 e 1,765 g,
correspondentes a 0; 2,024; 4,048; 6,072; 8,096 e 10,12 t ha'l, respectivamente) e
incubados por 100 dias com dgua deionizada a cerca de 60% da capacidade de campo.
As doses utilizadas corresponderam ao dobro das quantidades necessdrias para elevar a
saturacao por bases do solo em torno de 63; 69; 75; 81 e 87% calculados com base no
carbonato de cdlcio (Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) 100%). Isto foi
feito porque ndo é conhecido o PRNT do biocarvdo. O efeito do biocarvao nas
propriedades fisicas do solo seguiu a mesma metodologia de incubagdo descrita
anteriormente, contudo, as doses foram aumentadas seguindo sugestdo de Chaves et al.
(2018) e a quantidade de solo reduzida para 300g. O célculo para determinagdo das
novas doses foi realizado de modo a elevar o teor de matéria orginica do solo na
camada ardvel (primeiros 20 cm de profundidade) de 18,8 g kg! (tratamento controle)
para 25,0; 31,2; 37,4; 43,6 e 498 g kg‘l 0 que correspondeu a uma aplicacdo de 0,0;
12,39; 24,78: 37,17; 49,56 e 61,95 t ha, respectivamente. Ambos 0s ensaios de
incubacdo foram montados utilizando o delineamento inteiramente casualizado com

quatro repeti¢cdes.

2.2. Caracterizacao do biocarvao

Inicialmente, uma amostra do biocarvao foi seca em estufa na temperatura de
65°C até massa constante. Em seguida procedeu-se a sua caracterizacdo quimica de
acordo com o manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos
(BRASIL, 2014). A analise imediata seguiu metodologia conforme a norma ASTM:
D1762-84 (2007), elaborada para carvao de madeira.

Para obter uma impressao dos poros do biocarvao foi visualizada a morfologia
dos caracteres por microscopia eletronica SEM Hitachi TM-1000. A propriedade
textural do biocarvao foi analisada via isotermas de adsor¢do-dessor¢do de nitrogénio. O
aparelho utilizado foi o Micromeritics ASAP 2420 do LAMM no CETENE. A

superficie especifica foi calculada de acordo com o método de Brunauer—Emmett—Teller
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(BET), enquanto que a distribui¢do do tamanho dos poros foi obtida via método de
Barrett—Joyner—Halenda (BJH). A determinacdo do ponto de carga zero (PCZ) foi
realizada utilizando a metodologia denominada de “experimento dos 11 pontos”,
descrita por Regalbuto e Robles (2004).

As andlises de difracdo de raios X foram conduzidas a temperatura ambiente em
aparelho XRD-7000 Shimadzu, utilizando radiacdo Ka do cobre (1,5418 10\), tensao de
40 kV e corrente 30 mA. O biocarvado foi examinado em um intervalo de 26 entre 10 e

80,0 graus a uma velocidade de 1°/min.2.3.

2.3. Caracterizagao fisico-quimica do solo incubado

As amostras de solo incubadas foram analisadas no LIS segundo a metodologia
de Teixeira et al. (2017), quanto aos seguintes atributos: pH em &4gua, condutividade
elétrica (CE), fésforo assimildvel, potdssio, sodio, célcio, magnésio, acidez potencial
(H+Al), aluminio, Valor T (CTC do solo), Valor S (soma de bases), V% (saturacao por
bases), carbono orgéanico (C), teores de areia, silte e argila, como também, densidade
aparente e de particulas, porosidade, ponto de murcha permanente, capacidade de

campo e dgua disponivel.

2.4. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e quando verificado efeito
significativo pelo teste F as médias foram submetidas a anélise de regressao, utilizando-
se o software estatistico SISVAR. Para atender as pressuposi¢des de normalidade e

homogeneidade de variancias, os valores das varidveis: acidez potencial, s6dio, potdssio

-ZE5_y

e ponto de murcha permanente foram transformados em 1/\/X, 1/x, Vx e =

-2,5 "’
respectivamente. Como as varidveis nao satisfizeram as pressuposi¢des para andlise de
variancia, a exemplo da capacidade de troca cationica (CTC), saturagcdo por bases (V%),
teores de areia, silte e argila, como também a densidade real, aplicou-se o teste

estatistico nao paramétrico de Kruskal- Wallis.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizacdo do biocarvao
A caracterizacdo quimica da cama de avidrio, assim como do biocarvao

proveniente desta biomassa pirolisada a 350°C encontra-se na Tabela 2. Com excecdo
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do teor de nitrogénio, boro e umidade, verificou-se que o biocarvao obteve um aumento
em todos os parametros analisados comparado a cama de avidrio in natura. A
diminui¢@o no teor de nitrogénio era esperada uma vez em altas temperaturas de pirdlise

ocorrem grandes perdas de N por volatilizacio (AMELOOT et al., 2015).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica da cama de avidrio e do biocarvao pirolisado a 350°C

Parametros avaliados Cama de avidrio in natura Biocarvao de cama de avidrio
pH 8,24 9,44
CE, dS m’! 5,52 7,33
Nitrogénio total, % 2,78 2,25
Fosforo (P20s) total, % 2,08 4,08
Potassio (K20) total, % 2,48 4,35
Célcio, % 2,40 5,04
Magnésio, % 0,68 1,28
Enxofre, % 0,17 0,41
Boro, % 0,01 0,01
Zinco, % 0,02 0,05
Cobre, % <0,01 0,01
Manganés, % 0,02 0,05
Ferro, % 0,26 0,72
Umidade, % 13,29 4,52
Carbono organico, % 37,57 4222
Relacao C/N 13,51 18,76

O biocarvao, quando comparado a cama de avidrio in natura, apresentou um maior
cardter alcalino e uma maior salinidade. Tanto o pH quanto a CE s3o parametros
importantes associados ao crescimento da planta. Segundo Franchini et al. (2001),
Pavinato (2007) e Pavinato e Rosolem (2008), ¢ comum ocorrer elevacdo no pH do solo
com a adi¢do de residuos vegetais. Segundo os autores, este resultado seria o efeito da
complexacdo dos citions H*e Al** pela matéria organica e do aumento da saturacdo da
CTC do solo com Ca, Mg e K oriundo do residuo vegetal. Com relacio aos valores mais
altos de CE, os mesmos estao associados a alta salinidade, uma condi¢do que pode levar
a uma diminuicao na absorc¢do de dgua pelas raizes das plantas e causar um subsequente

desequilibrio de nutrientes (MENDEZ et al., 2016).
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Quanto aos demais nutrientes (Tabela 2), os que apresentaram maiores aumentos
apos a pirdlise foram: Ferro (176,9%) > manganés e zinco (150%) > enxofre (141,2%)
> calcio (110%) > fésforo (96,2%) > magnésio (88,2) > potdssio (75,4%). Tais
resultados sugerem que o biocarvao incorporado ao solo contribui para a melhoria das
suas caracteristicas quimicas.

As propriedades do biocarvao dependem das condicdes de pirdlise (temperatura,
tempo de permanéncia e tipo de reator) e da matéria-prima. O biocarvao pirolisado a
350°C, apresentou quanto a andlise imediata, os seguintes resultados: rendimento
(32,03%); teor de massa de volateis (40,1%), cinzas (32,1%), carbono fixo (27,8%) e
umidade (0,2%). O material volatil € considerado como a por¢do da massa do material
original que € perdida durante a pirdlise, sendo composta de materiais labeis (metanol,
acido acético, CO, Hz e CO2, moléculas com pequenas massas moleculares, tais como:
acidos graxos, 6leos e resinas, além da decomposi¢do das hemiceluloses e da liberacdo
de 4gua). Os teores de volateis variam em fun¢do da matéria prima utilizada no processo
de pirdlise, por exemplo, os biocarvdes provenientes de madeira t€m maior conteudo de
material volatil quando comparado aos provenientes de residuos culturais e rejeitos
animais. Entretanto, de forma geral, os voldteis resultam em maior variacdo entre os
valores de biocarvdes produzidos em temperaturas diferentes (ENDERS et al., 2012;
ZHAO et al., 2013).

O teor de cinzas é determinado apds a completa combustdao de algum material
quando todos os elementos organicos sdo volatilizados (ENDERS et al., 2012). O teor
de cinzas (32,1%) estd correlacionado a considerdvel concentracio de elementos
inorganicos (K, P, Ca e Mg) presente na cama de avidrio, que se acumulou apds a
volatilizagao dos compostos de C, O e H. Tais resultados corroboram (DOMINGUES et
al., 2017). O teor de carbono fixo (TCF) € a por¢do do material na sua forma mais
resistente que permanece no biocarvdo depois que os materiais volateis sdo retirados,
geralmente organizados em cadeias aromdticas (AMONETTE & JOSEPH, 2009).

A andlise morfoldgica permitiu analisar o biocarvdo quanto ao tamanho da
massa, forma e estrutura. A morfologia é geralmente obtida como uma imagem da
superficie do biocarvao, diferindo em funcdo da temperatura de pirdlise e da biomassa
utilizada do processo de producio (MUKOME et al., 2013; OZCIMEN& ERSOY-
MERICBOYU, 2010). A imagem de microscopia eletronica de varredura da superficie
do biocarvao de cama de avidrio (Figura 1) demonstra haver uma relativa uniformidade

de poros em alguns pontos na superficie da amostra.
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Ampliagcdo da imagem

Figura 1. Microscopia eletronica de varredura do biocarvdo de cama de avidrio

pirolisado a 350°C. Imagem ampliada 250x (A), 500x (B), 1000 (C) e 2000 (D).

Segundo Sharma et al. (2004), a biomassa utilizada no preparo do biocarvao,
apos iniciar a decomposi¢do térmica, sofre modificacdo estrutural com a formagdo de
poros. Os poros inicialmente observados quando pirolisados a baixa temperatura
indicam o inicio da liberacdo dos gases volateis aprisionados dentro da biomassa de
origem (ZHAO et al., 2017). Com o aumento da temperatura, a estrutura porosa €&
aumentada, mas nem sempre em ordem uniforme e homogénea, indicando ainda,
possivelmente, material volatil contido a estrutura. A porosidade € uma caracteristica
importante dos biocarvdes, pois influenciam no transporte de fluidos, principalmente
quando os mesmos sao utilizados como materiais adsorventes (ATKINSON et al.,
2010). Além do mais, a adi¢do de biocarvao tanto em solos arenosos, como argilosos
reduz a densidade e aumenta a retencao de dgua do solo, o que pode ser explicado pela
natureza porosa do biocarvao (ULYETT et al., 2014).

A andlise por adsor¢do de N permitiu a determinacdo da &area superficial
especifica (BET), do volume de poro e do tamanho médio dos poros do biocarvao de
cama de aviario. O biocarvao apresentou um tamanho médio de poros de

aproximadamente 14,8 nm (Figura 2A), caracteristico de mesoporos (2 a 50 nm) e uma
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drea superficial de 3,37 m2? g'. Durante o processo de pirdlise da cama de avidrio,
dependendo da temperatura empregada no processo, hd formacdo de macro, meso e
microporos devido a perda de massa em volume na forma de compostos volateis,
incluindo hemicelulose, celulose e lignina o que contribui para o aumento da drea de
superficie especifica do biocarvio (BROWN et al., 2006). Como verificado na andlise
morfolégica (Figura 1), a presenca de tubulos intactos correlaciona-se com uma

distribuicdo de mesoporos confirmada pelo método de sor¢ao de gis Na (Figura 2A).
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Figura 2. Curva de distribuicio de tamanho de poros (A), isoterma de adsorcdo-
dessor¢do do N2 a 77,3 K (B) e pH PCZ para o biocarvao de cama de avidrio pirolisado
a 350°C (O).

A isoterma de adsorc¢do-dessor¢do de N2 para o biocarvdo de cama de avidrio
(Figura 2B) assemelha-se a isoterma do tipo IV (THOMMES et al., 2015), caracteristica
de soélidos contendo mesoporos. A histerese natural ocorrida para essas fracdes €
ocasionada pelo formato interno e condensamento do gas nos mesoporos, em particulas

esferoidais de tamanho uniforme, compactas ou aglomeradas (LOWELL et al., 2004).
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Em processos de adsorcdo, a determinagdo do ponto de carga zero (PCZ) ¢é
importante uma vez que a variacdo do pH da solucdo influencia diretamente nas cargas
superficiais do biocarvdo e consequentemente nas interacdes eletrostiticas entre o
adsorvente e o adsorvato (OH et al., 2012). Assim, a carga superficial do biocarvao serd
positiva ou negativa quando inserido em solu¢do com pH abaixo ou acima de PCZ,
respectivamente (ABDEL-FATTAH et al., 2014). Realizando a média aritmética do
logaritmo do inverso da concentracdo hidrogenidnica dos valores que se apresentam
constantes no pH final, apés o tempo de equilibrio da solucdo, obteve-se para o
biocarvao o valor do pHPCZ igual a 8,43 (Figura 2C).

Os padroes de DRX (Difracdo de Raios X) do biocarvdao de cama de avidrio
(Figura 3) foram complexos, apresentando padrdes de picos amplos com algum grau de
ordem em curto alcance indicando que o material € amorfo. Tais caracteristicas
dificultaram a atribuicdo de picos menores e minerais especificos, corroborando

Clemente et al. (2018).
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Figura 3. Padrdo de difracdo de raios X do biocarvao de cama de avidrio

Observa-se que os picos mais fortes a 20 28,346° (d = 3,146 A) e 40,509 ° (d =
2,225A) indicam a presenca de componentes inorganicos com o elemento potdssio em
sua constituicdo, como por exemplo, a silvita (KCl, PDF 041-1476) e a 20 28,790° (d =
3,098A) para aluminosilicato de potdssio (KAISiO4, PDF 050-0437). A presenca de
calcita (CaCOs) evidencia, como relatado anteriormente, o carater alcalino do biocarvao

de cama de aviario. O célcio pode formar diferentes compostos dependendo da
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temperatura de pirdlise empregada durante a producdo do biocarvao. Clemente et al.
(2018), avaliaram treze biocarvdes provenientes de diferentes biomassas e verificaram
que o biocarvdao de salgueiro produzido a 450°C apresentou em sua constituicdo o
oxalato de célcio e a 500°C a calcita. A forma mineral na qual o cdlcio encontra-se no
biocarvao influencia a capacidade do mesmo em neutralizar solos dcidos. Com valores
de pKa de 1,27 a 4,28, o oxalato pode ser menos efetivo em neutralizar solos dcidos
quando comparado ao carbonato, que tem um pKa de 6,4 a 10,3 (GOLDBERG et al.,
2002).

Também foram identificados compostos de feldspato [Ortoclasio (KAISi3Og)] e
fosfato de potdssio (Ko(HPOs)), confirmando o resultado da andlise quimica do
biocarvdao de cama de avidrio que apresentou considerdvel teor de P, K, Ca e Mg. Os
presentes padroes de DRX foram bastante semelhantes ao padrdo do biocarvao derivado
da cama de galinha relatado por Koutcheiko et al. (2007). Uma vez que a cristalinidade
da amostra neste trabalho ndo é de natureza inerente do biocarvido, acredita-se que a
presenca de minerais inorganicos existente no mesmo, seja provavelmente, oriunda da
existéncia de solo na biomassa utilizada como cama no aviario, das fezes das aves (que
metabolizam aproximadamente 70% dos nutrientes) e da ragdo fornecida, que apresenta,
além do milho e da soja em sua constituicdo, um composto denominado nicleo

(complexo vitaminico mineral), fosfato bicélcico e cdlcario calcitico.

3.2. Caracterizac¢do quimica do solo incubado

As doses de biocarvao influenciaram significativamente, com exce¢ao de calcio
e magnésio, os parametros quimicos do solo (Tabela 3). Verificou-se aumento no pH
em 0,5 unidades e na condutividade elétrica (CE) em 40,8% (Figuras 4A e 4B).
Considerando as propriedades quimicas do biocarvao estudadas (Tabela 1), o aumento
do pH do solo pode estar associado a maior disponibilidade de cétions bdésicos e a

subsequente dissolucdo de hidréxidos e carbonatos (LUCCHINI et al., 2014).
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Tabela 3. Anélise de variancia para pH do solo, condutividade elétrica (CE), célcio
(Ca), magnésio (Mg), carbono (C), fésforo (P), soma de bases (SB), acidez potencial

(H+Al), sédio (Na) e potéssio (K), analisados apds periodo de incubagdo em funcio da

aplicacdo de doses de biocarvao.

Quadrado médio

FV Gl
pH CE Ca Mg C P SB H+AID Na® K®
Dose 5 018" 0,04 0,10 0,13 12,57 1899,82" 0,38 0,119™ 42,92 0,0657"
Linear 1 081" 0,164™ - - 61,217 8997,02" 0,92 0,46 194,13 0,306
Quadriatico 1 0,01™  0,009™ - - 0,29 133,64 0,91™ 3ens 0,11 0,002
Desvio 3 0,03 0,011 - - 0,45™ 122,82 0,02 0,0426™ 6,79" 0,006
Erro 18 0,01 0,01 0,06 0,05 1,63 145,14 0,05 0,002 0,70 4e*
CV (%) 1,79 15,01 6,81 14,44 13,19 26,47 4,20 6,55 8,14 4,48
Média geral 5,58 0,72 3,72 1,67 9,68 45,50 5,75 0,80 10,29 0,48

= nsSignificativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente; '2*Dados transformados em 1/3x, 1/x e

Vx, respectivamente.
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Figura 4. Valores de pH do solo, condutividade elétrica (CE), fésforo (P), potassio (K),

hidrogénio (H + Al), sédio (Na), carbono (C), soma de bases (SB) apds periodo de

incubacdo em func¢do da aplicag¢do de doses de biocarvao.

Observa-se um aumento no pH do solo com as doses de biocarvao aplicado

(Figura 4A). Segundo Sparks (2003), mudancas no pH do solo ocorrem quando

cations do biocarvao deslocam o aluminio (Al) dos locais de trocas da argila e/ou

53



matéria organica e depois reagem com as espécies Al monoméricas soliveis. Além
disso, dependendo da biomassa a ser utilizada na preparacdo do biocarvado, cédtions
basicos como Ca, K, Mg e Si pode formar 6xidos alcalinos ou carbonatos durante o
processo de pirdlise e, uma vez liberado no ambiente, reagir com H+ e Al
monomeérico, aumentando o pH do solo e diminuindo a acidez trocavel (NOVAK et
al.,2009).

Quanto a condutividade elétrica, a liberagdo de nutrientes ao solo pelo biocarvao
contribuiu para que ocorresse um acréscimo nas médias desta propriedade do solo
(Figura 4B). Isto corrobora os resultados encontrados por BUTNAN et al., 2015.
Sabe-se que a biomassa utilizada no preparo do biocarvao pode influenciar os valores
de CE deste insumo. Por exemplo, Silva et al. (2017) utilizando biocarvoes de
silagem de arroz, serragem e sorgo observaram valores de condutividade elétrica de
121,8, 69,8 ¢ 97 mS cm’!, respectivamente. Sendo assim, a capacidade fertilizante do
biocarvao serd proporcional a concentracio de nutriente presente na biomassa.

Embora observado um aumento na acidez potencial (H+Al) do solo (Figura 4C),
quando considerados os dados nao transformados, verificou-se uma reducdo
significativa na concentracdo de H+Al correspondente a 75,07% entre o tratamento
controle e a dose 10,12 t ha! de biocarvdo. Além do mais, foi constatado a presenca
de aluminio (0,11 cmol. dm™) apenas no tratamento controle (auséncia de biocarvio).

A aplicagdo da maior dose de biocarvao promoveu, quando comparado ao
tratamento controle, um aumento no teor de fésforo do solo em 330,0%. (Figura 4D).
A concentracdo de P no biocarvao utilizado nesta pesquisa (4,08%) e o aumento do
pH do solo promovido por esse insumo influenciaram positivamente o aumento do P
no solo corroborando Martinez et al. (2017). Segundo estes autores, apds oito
dessorcdes consecutivas, o biocarvao de Eucalyptus globulus aumentou a liberacdo de
fésforo em comparagdo com o solo natural, entre 78 e 84%, promovendo uma maior
disponibilidade desse elemento para as plantas. E importante ressaltar que o
biocarvao de cama de avidrio utilizado nesta pesquisa apresenta em sua constitui¢ao o
fosfato de potassio dibdsico (KoHPOs4). Este composto, durante o periodo de
incubacdo, pode ter contribuido para que ocorresse 0 aumento significativo no teor de
fésforo do solo.

Assim como o fésforo, as doses de biocarvao influenciaram significativamente o
teor de potéssio, apresentando uma concentracdo maxima de 0,43 cmol. dm™ (dados

ndo transformados) com uma dose de 10,12 t ha™! (Figura 4E).
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Quanto ao sédio (Figura 4F), seu teor no solo aumentou a uma taxa de 0,0088
cmol. dm™ (dados ndo transformados) para cada tonelada de biocarvio aplicado.

Neste trabalho, os contetidos de cdlcio e magnésio ndo foram influenciados pelo
biocarvao, cujas médias foram 3,72 cmolc dm?3 e 1,67 cmolc dm?, respectivamente.
Estes resultados sdo contrarios aos resultados obtidos por Fernandes et al. (2018) que
verificaram um aumento no teor de todos os cétions basicos, nos primeiros 10cm de
profundidade de uma coluna de lixivia¢do, apds a aplica¢do de doses crescentes de
biocarvao.

Os dados de soma de bases (SB) se ajustaram a um modelo de regressdao
polinomial de segunda ordem (Figura 4G). A menor SB (5,48 cmol. dm™) foi obtida
com o uso de 3,59 t ha! de biocarvio e a maior teor (6,29 cmol. dm™) aplicando-se a
maior dosagem, correspondendo a um acréscimo de 10,07% quando comparado ao
tratamento controle.

O potéssio foi o elemento que mais contribuiu para o aumento na soma de bases,
isto porque, os teores de cdlcio e magnésio niao foram influenciados
significativamente pelo biocarvado e o sddio e o potdssio apresentaram um incremento
em suas concentragdes, com a aplicacdo de 10,12 t ha!, de somente 2,66% e 271,02%
(dados ndo transformados), respectivamente. O aumento considerdvel no teor de
potassio € justificado pela presenca de compostos tais como: cloreto de potdssio
(KCl), potéssio aluminossilicato (KalSiOg4) e o fosfato de potéssio dibédsico (K:HPOys),
como discutido anteriormente.

Verificou-se aumento positivo no teor de carbono organico do solo (C) a uma
taxa de 0,4619 g kg™ por t ha! de biocarvdo aplicado (Figura 4H), corroborando
Fernandes et al. (2018). Tal resultado € importante uma vez que o carbono organico
ajuda a melhorar e a manter a fertilidade do solo a longo prazo. Além disso, no
presente estudo, o aumento do C também resultou em beneficios sinérgicos, com
reducdo da densidade aparente do solo e aumento da disponibilidade principalmente
de K, P e Na para as plantas.

Estudos t€ém demonstrado que a aplicacdo do biocarvdao, quando comparada a
biomassa utilizada em sua fabricacdo, tem maior permanéncia no solo devido a sua
natureza recalcitrante, que pode atingir centenas de anos (STEINER et al., 2008;
CHENG et al., 2008; ZIMMERMAN, 2010). Estudos realizados por Van Zwieten et al.
(2010) evidenciaram que o biocarvao de celulose aumentou significativamente o teor de

C do solo na faixa de 0,5 a 1,0%. Além disso, o biocarvdo mostrou-se eficaz no
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seqiiestro de carbono (VACCARIA et al., 2011), aumentando a fertilidade do solo
(WANG et al., 2009) e melhorando o potencial de calagem de solos dcidos (YUAN et
al.,, 2011). Beneficios priticos do biocarvdo no aumento do C e manutencdo da
fertilidade do solo foram demonstrados em condi¢des de campo em solos tropicais
africanos na Zambia, onde foi alcancado um aumento no rendimento de milho de 234%
(MARTINSEN et al., 2014).

A maior capacidade de troca cationica (CTC) foi verificada no tratamento
controle (Figura 5A), contudo, 39,08% dos sitios de troca estavam ocupados pela
acidez potencial (H+Al). Com a aplicacdo de 2,024 t ha! a CTC do solo diminuiu
25,74%, tal justificativa estd associada a diminui¢do da acidez potencial. A partir
desta dose, verificou-se um aumento na CTC do solo, porém as médias obtidas nos

tratamentos 6,072; 8,096 e 10,12 t ha™! ndo diferiram entre si.
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Figura 5. Capacidade de troca catidonica (A) e saturacdo por bases (B) em fungdo da
aplicacdo de doses de biocarvao. Medianas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis, nivel de significancia (a = 0,05). Valores

entre paréntese correspondem as médias.
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A pesar da diminuicdo da CTC do solo, as doses de biocarvao influenciaram
positivamente a saturacao de bases (V%), cujo aumento correspondeu a 43,28% quando
comparada as médias entre o tratamento controle e a maior dose de biocarvao (Figura
5B). Ainda analisando esta figura, percebe-se que as médias, com a aplicacdo de 8,096 e
10,12 t ha!, ndo diferem entre si, no entanto, tais dosagens diferiram dos demais
tratamentos, apresentando na auséncia de biocarvao, a menor média observada.

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram Major et al. (2010), que
também verificaram aumento no pH, disponibilidade de fésforo e cations trocaveis,
como Na e K no solo. E importante ressaltar que o aumento dessa fertilidade do solo
devido a aplicacdo de biocarvdao dependerd da biomassa utilizada no seu preparo. Por
exemplo, o biocarvao usado nesta pesquisa foi produzido a partir de bagago de cana-de-
acucar, cuja base da racdo dos frangos de corte foi: milho, soja, calcério, fosfato
dicdlcico e nucleo (suplemento de aminodcidos, vitaminas € minerais); a concentragao
de nutrientes e a quantidade de racdo oferecida variam de acordo com a categoria do
frango (corte ou postura) e as necessidades nutricionais do animal em diferentes
estdgios de desenvolvimento. Portanto, os nutrientes fornecidos pelo biocarvao de cama
de aviario s3o derivados da biomassa usada como "cama" nos galpdes (avidrios), das
fezes das aves e do desperdicio de racdo (em torno de 3%). Além disso, o biocarvao
pode ter um aumento na composi¢do nutricional quando a biomassa € reutilizada em

novos lotes de produgado de aves (MENDES et al., 2012).
3.3. Caracterizacdo fisica do solo incubado

Todas as caracteristicas fisicas e fisico-hidricas do solo avaliadas neste estudo

foram influenciadas significativamente pelas doses de biocarvao (Tabela 4).
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Tabela 4. Andlise de varidncia para densidade aparente (DA), porosidade (PO),
capacidade de campo (CC), dgua disponivel (AD) e ponto de murcha permanente

(PMP) do solo analisado ap6s periodo de incubacao.

Quadrado médio

FV Gl

DA PO CC AD PMP!

Dose 5 0,0202™ 27,85 2,767 1,256 le™™
Linear 1 0,0996™ 137,18" 13,68 597" 4.4e°"

Quadritico 1 Tetns 1,22" 6ens 0,06 2e0m

Desvio 3 3ens 0,29™ 0,052" 0,07™ 2e6ns
Erro 18 9,0e* 1,16 0,168 0,143 7,08¢”

CV (%) 2,40 2,03 3,19 4,90 0,21

Média geral 1,29 53,19 12,85 7,72 0,39

=25

E

. nsSignificativo a 1% e ndo significativo, respectivamente; 'Dados transformados em ——

O solo incubado com o biocarvdo apresentou uma reducdo significativa da
densidade de 13,70%, quando comparado o tratamento controle com a maior dose
(61,95 t ha!) (Figura 6A). Este resultado corrobora Omondi et al. (2016), que relataram
reducdo na densidade aparente do solo em 7,6% apds aplicacio de biocarvdao. A
diminui¢do gradual da densidade aparente com o aumento das doses de biocarvdo

também foi observada por Liu et al. (2016).
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Figura 6. Valores de Densidade Aparente, Porosidade, Capacidade de Campo, Ponto de
Murcha Permanente e dgua Disponivel no solo apds periodo de incubagdo em funcao da

aplicacdo de doses de biocarvao.

A reducdo na densidade do solo observada neste trabalho estd relacionada ao
quantitativo de biocarvao aplicado, isto seguramente devido que o biocarvao tem uma
densidade de 0,32 g cm™ muito menor que a do solo areia franca utilizado neste trabalho
com uma densidade aparente de 1,38 g cm™. A aplicacio de biocarvao reduziu a
densidade do solo em virtude do efeito da mistura do denso solo com o biocarvao de

menor densidade. Segundo Duarte et al. (2019) redu¢do na densidade aparente de solos
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arenosos € mais evidente quando comparada aos argilosos devido a maior diferenca de
densidade entre solos arenosos e biocarvao.

A diminuicdo da densidade do solo influenciou diretamente a porosidade do
solo, cujas médias aumentaram linearmente a uma taxa de 0,1134% por t ha' de
biocarvao aplicado. Comparando o tratamento controle com a maior dose verifica-se um
acréscimo de 14,15% (Figura 6B). Estes resultados corroboram Omondi et al. (2016)
que relataram, apds adi¢do de biocarvdo, aumento na porosidade do solo em 8,4%.
Segundo Mukherjee e Lal (2013), a densidade aparente do solo varia inversamente com
a porosidade em fung¢ao da aplicagao do biocarvao, porque a porosidade do biocarvao é
muito alta e, quando utilizada no solo, diminui significativamente a densidade aparente,
aumentando o volume de poros. Quanto maior o ndmero de poros (macro poros) que o
solo apresenta, menor sua densidade.

O aumento da porosidade do solo, verificado no presente trabalho, pode estar
relacionado a morfologia do biocarvdo que apresentou caracteristicas de material
mesoporoso. De acordo com Rouquerol et al. (1999), materiais mesoporos sao aqueles
que apresentam didmetro compreendido entre 20 e 50 nm.Portanto, a diminuicdo na
densidade aparente do solo e o aumento na porosidade podem ser atribuidos
principalmente a baixa densidade das particulas do biocarvdo e a natureza porosa do
biocarvao. Estudos apontam que os efeitos do biocarvdo na densidade e porosidade do
solo parecem ocorrer independentemente do tipo de biocarvao, da duracdo de estudo e
do tipo de solo, mas os solos arenosos parecem ser mais responsivos a aplicagdo do
biocarvao do que os solos com alto teor de argila (BLANCO-CANQUI, 2017). O
aumento da porosidade do solo pode ter implicacdes positivas no movimento da dgua,
calor e trocas gasosas no solo (CHAVES et al., 2018).

A capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e agua
disponivel (AD) no solo (Figuras 6C, 6D e O6E, respectivamente) aumentaram
linearmente com a aplicagdo do biocarvao. O acréscimo na capacidade de campo e no
ponto de murcha (com base nos dados nao transformados), na maior dose de biocarvao,
correspondeu  a 17,79% e 39,78%, respectivamente. Esses aumentos
em CC e PMP resultaram em maior AD, cuja disponibilidade de dgua foi acrescida a
uma taxa de 0,1447% por t ha''de biocarvdo. E provével que os poros no interior do
biocarvao (intraporos) e os poros criados entre as particulas do biocarvao e as do solo
desempenham papéis diferentes na retencdo de dgua no solo. Segundo Liu et al. (2017),

os intraporos controlam a retenc¢ao de dgua a valores mais baixos de potencial hidrico do
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solo, causando um aumento na capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
dgua disponivel para a planta em misturas médias e grossas de biocarvado-areia. No
entanto, os interporos controlam a retencdo de 4gua em valores mais altos do potencial
hidrico do solo para misturas finas de biocarvao-areia.

E importante ressaltar que o tamanho semelhante de particulas entre o biocarvio
e o solo utilizado neste estudo, embora apresentem aspectos diferentes, pode ter
promovido aumentos na capacidade de campo, ponto de murcha e disponibilidade de
dgua. O tamanho das particulas pode influenciar os intraporos e interporos através de
diferentes processos, porque o tamanho e a conectividade dessas particulas
provavelmente diferem. Além disso, quando aplicadas em campo, as particulas de
biocarvao podem ter tamanhos e formatos diferentes (dependendo da biomassa utilizada
no processo de pirdlise) em comparacdo com as particulas do solo. Essa adi¢do de graos
de biocarvao com diferentes formas e tamanhos alterara as caracteristicas dos interporos
(tamanho, forma, conectividade e volume) do solo e, portanto, afetard o armazenamento
e a mobilidade da 4gua. Liu et al. (2017), verificaram em seu trabalho que a capacidade
de campo, ponto de murcha e disponibilidade de dgua apresentam reducdo em suas
médias a medida que o tamanho das particulas do biocarvao diminuiu como resultado
do desaparecimento dos intraporos.

Virios pesquisadores observaram um aumento no teor de dgua disponivel em
funcdo da aplicagcdo de biocarvao no solo (LAIRD et al., 2010; ASLAM et al., 2014),
contudo, a maioria dos experimentos realizados até o momento sobre esse efeito usam
altas taxas deste insumo como, por exemplo, 100 e 200 t ha! (KAMMANN et al., 2011)
e 50 e 100 t ha'! (CHAN et al., 2007), o que parece impraticivel, em termos
quantitativos, ao nivel de agricultor (HERATH et al., 2013). Tryon (1948) e Herath et
al. (2013), comentaram que o aumento da capacidade de reten¢do de dgua no solo
depende da textura e porosidade do solo, ou seja, aumenta significativamente a
capacidade de retencdao de dgua no solo no caso de solo arenoso por aplicacdo de
biocarvdo decorrente do aumento na porosidade do solo e da natureza adsortiva do
biocarvao. O aumento na agua disponivel verificado neste trabalho pode resultar em
melhor crescimento e desenvolvimento das plantas quando cultivadas no Argissolo
devido as melhores condi¢des do ponto de vista da fisica do solo.

Dos separados texturais que compdem o solo, apenas o teor de argila variou
(p<0,05) de acordo com as doses crescentes de biocarvdo, com reducdo de 37,35% entre

o tratamento controle e a dose de 61,95 t ha! aplicado ao solo (Figura 7A).
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Embora ndo significativo, verificou-se uma tendéncia em aumento na quantidade
de areia (Figura 7C) e, quanto ao silte, suas médias foram praticamente as mesmas
independentemente da dose de biocarvao aplicado (Figura 7B). Provavelmente essa
variac@o estd de acordo com o comportamento do biocarvdo. Segundo Chaves et al.
(2018) embora o biocarvdo de cama de avidrio seja organico, quando analisado quanto

ao comportamento textural, apresenta 836,8; 100,0 e 63,2 g kg'1 de areia, silte e argila.
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Figura 7. Argila (A), silte (B), areia (C) e densidade real do solo (D) incubado com
diferentes doses de biocarvao. Medianas seguidas de mesma letra nao diferem entre si
pelo teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis, nivel de significancia (a = 0,05). Valores

entre paréntese correspondem as médias.

A densidade real influencia a porosidade, sedimentagao das particulas, superficie
especifica, propriedades térmicas, entre outras. Analisando a figura 7D, percebe-se
que as doses de biocarvdo aplicadas ndo promoveram alteracdes significativas na

densidade real do solo o que pode estar relacionado a pouca quantidade de biocarvao
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aplicado ao solo. Embora a grande diferenca existente entre a densidade real do
biocarvdo (1,10 g cm™) e a do solo (2,73 g cm™) aparentemente o biocarvao nio
exerceu influéncia marcante na densidade final da mistura. Tal resultado nio
corrobora Githinji (2014) que verificou redu¢do gradual na densidade das particulas
de um solo argilo arenoso cuja varia¢do correspondeu a 2,62; 2,43; 2,37; 2,09 e 1,60

g cm’

com a aplicacdo de biocarvao nas taxas de 0, 25, 50, 75 e 100% em volume,
respectivamente. Ainda, segundo este autor, a aplicacdo da maior dose de biocarvdo
reduziu a densidade de particulas em 64%.

De fato, o biocarvao ndo é formado por areia, silte e argila, mas de acordo
com o tamanho das particulas do biocarvao, durante a andlise do tamanho das
particulas usando hexametafosfato de s6dio como dispersante, estas poderiam se

comportar como se fossem particulas minerais, em relacdo ao tamanho das particulas.

4. CONCLUSOES

A aplicacdo do biocarvao ao solo favoreceu as caracteristicas quimicas deste,
observando-se um alto potencial do biocarvao como corretivo da acidez do solo e
como fonte de nutrientes, principalmente P e K.

Considerando que a aplicagdo de biocarvao ao solo aumenta sua condutividade
elétrica, sua aplicacdo deve ser bem acompanhada pois valores altos desta estdo
associados a alta salinidade, uma condicdo que pode levar a uma diminui¢cdo na
absorcdo de agua pelas raizes das plantas e causar um subsequente desequilibrio de
nutrientes.

O biocarvao adicionado ao solo proporcionou melhorias nas caracteristicas
fisico-hidricas do solo, tais como aumento na capacidade de campo, ponto de murcha
e dgua disponivel, aumentando seus beneficios com as doses aplicadas.

O uso de biocarvado obtido a partir da cama de aviario demonstram seu potencial

como condicionador de solo.
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DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES DO BIOCARVAO DA CAMA DE
AVIARIO PARA O CRESCIMENTO INICIAL DO MILHO

RESUMO: O milho é a segunda maior safra de importancia na produgdo agricola do
Brasil e, para obter altos rendimentos, precisa ter suas necessidades nutricionais
totalmente satisfeitas. Para atingir esses objetivos, foi realizado um experimento
avaliando os sintomas biométricos e visuais produzidos pela omissao de nutrientes e a
disponibilidade destes pelo biochar da cama de avidrio, para o crescimento inicial do
milho BRS 2022. O estudo foi realizado em casa de vegetacdo, utilizando delineamento
experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial, com solucdo nutritiva
completa (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cl, Cu, Fe, Mn, Zn), sem aplicacdo de nutrientes,
solucdes com omissdo de nitrogénio (-N), fésforo (-P), potdssio (-K), célcio (-Ca) e
magnésio (-Mg) e trés doses crescentes de biochar (0, 5 e 10 t ha- 1). As varidveis de
crescimento e producdo de biomassa seca de plantas de milho foram significativamente
influenciadas pela auséncia de nutrientes e pelo efeito das doses de biocarvdo. Com
excecao do diametro do caule e da relacdo entre a parte aérea e a biomassa da raiz seca
as interagdes também foram significativamente afetadas pelos tratamentos. A omissao
de nutrientes limitou o crescimento do milho, no entanto, a aplicacdo do biochar
diminuiu essas limitacdes e melhorou significativamente todas as varidveis analisadas.
Nos tratamentos sem adubacdo, o crescimento do milho foi muito baixo, com sintomas
de deficiéncias gerais observados, diminuindo com a aplicacdo do biocarvao. O cultivo
de milho nas solu¢des com adubacdo completa apresentou sintomas leves, porém

também diminuiram com a aplicag@o do biochar.

Palavras-chave: Deficiéncia nutricional; diagnose por subtragdo; diagnose visual; Zea

mays L.

NUTRIENTS AVAILABILITY OF THE AVIARY BED BIOCHAR FOR THE
INITIAL CORN GROWTH

ABSTRACT: Corn is the second largest crop of importance in agricultural production
in Brazil, and to obtain high yields corn, needs to have its nutritional requirements fully
satisfied. Aiming to reach these objectives an experiment was conducted evaluating the

biometric and visual symptoms produced by the omission of nutrients and the
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availability of these by the aviary bed biochar, for the initial growth of the corn BRS
2022. The study was carried out under greenhouse, conditions using experimental
design completely randomize, in a factorial scheme with a complete nutrient solution
(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cl, Cu, Fe, Mn, Zn), with no application of nutrients, solutions
with omission of nitrogen (-N), phosphorus (-P), potassium (-K), calcium (-Ca) and
magnesium (-Mg) and three increasing doses of biochar (0, 5 and 10 t ha'). The
variables of growth and dry biomass production of corn plants were significantly
influenced by the absence of nutrients and by the effect of the biochar doses. With the
exception of the stem diameter and the relationship between dry shoot and dry root
biomass. The interactions were also significantly affected by the treatments. The
omission of nutrients limited corn growth, however, biochar application decreased these
limitations and improved significantly all the variables analyzed. In the treatments
without any fertilization, the growth of corn was very low with general deficiencies
symptoms observed, decreasing with the biochar application. Corn growing in the
solutions with a complete fertilization had light symptoms, however they also decreased

with the biochar application.

Key words: Nutritional deficiency; diagnosis by subtraction; visual diagnosis; Zea

mays L.

1. INTRODUCAO

O milho € a segunda maior cultura de importancia na producao agricola no Brasil,
sendo superado apenas pela soja que lidera a produ¢do de graos no Pais. Segundo o
levantamento sistematico da producdo agricola em janeiro de 2020, a cultura do milho
no Brasil ocupa uma drea em torno de 17,7 milhdes de hectares, responsavel por uma
producdo de cerca de 96,1 milhdes de toneladas de griaos (IBGE, 2020).

Para a obtencdo de produtividades elevadas, o milho necessita ter suas exigéncias
nutricionais plenamente satisfeitas de forma a atender a grande extracdo de nutrientes,
(CANTARELLA &DUARTE, 2004; GONDIM et al., 2010). Nutriente que ndo esteja
em quantidade adequada, todo o metabolismo € prejudicado. Tais disturbios geralmente
podem ser identificados por sintomas no desenvolvimento da cultura como clorose e
necrose, crescimento reduzido e anomalias semelhantes (MALAVOLTA, 2006).

Os nutrientes mais exigidos pelo milho sd@o o nitrogénio e o potdssio, vindo em

seguida o fésforo, o célcio e o magnésio (SOUSA et al., 2010). Com calagem e
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adubacdo aplicadas corretamente, € possivel elevar a produtividade da cultura (LEITE et
al., 2006)

Nesse contexto, o aprimoramento dos métodos de identificacio do estado
nutricional das plantas, combinado com a necessidade de melhorias no uso eficiente dos
nutrientes presentes no solo ou aplicados na fertilizacdo para obter altos rendimentos
das culturas, levaram a busca de novas tecnologias, dos pontos de vista agrondmicos,
econOmico, ambiental ou operacional.

A Diagnose por Subtragdo constitui uma técnica eficiente para estudar as funcdes
dos nutrientes minerais nas plantas (MIN YAN et. al., 2008; AFROUSHEH et al.,
2010). O diagnéstico de problemas nutricionais, que nesta técnica € realizado mediante
a observacdo visual de sintomas, representa grande importancia, pois permite a tomada
de decisdes rapidas para a correcdo das deficiéncias, além de fornecer suporte para
possiveis alteracdes na adubacao.

No que concerne a busca por melhoria na produtividade das culturas, aplicados
através da fertilizacdo, o emprego de condicionadores de solo de origem orgénica tem
sido uma alternativa interessante para a melhoria do sistema agricola como um todo,
pois envolve a aplicacdo de materiais aos solos que modificam favoravelmente as
propriedades fisicas e quimicas do mesmo, além de permitir a reciclagem de uma série
de dejetos organicos, reduzindo impactos indesejados ao meio ambiente (BERNARDI
et al., 2009).

Na literatura encontram-se diversos materiais que t€m sido avaliados e utilizados
como condicionadores de solo, dentre eles encontra-se o biocarvao. O biocarvao € o
termo dado a biomassa submetida ao processo de decomposi¢do, degradacdo ou de
alteracdo da composi¢cdo pela acdo de calor (pirdlise) rdpida ou lenta, aquecendo
essencialmente com pouco ou nenhum oxigénio presente. Quimicamente € dificil
caracterizar o biocarvdo devido a grande variedade de biomassas possiveis de serem
empregadas para sua produ¢do, bem como das condi¢cdes de carbonizagdo empregadas
para a conversdo das biomassas em biocarvdao (LEHMANN, 2007), no entanto, sabe-se
que € um material rico em carbono.

Muitos estudos t€m confirmado a eficicia do biocarvdo na melhoria das
propriedades fisico-quimicas do solo mantendo os niveis de matéria organica do solo,
aumentando a eficiéncia do uso de fertilizantes e aumentando a producdo agricola
principalmente para solos cultivados em regides subtropicais e tropicais (KOOKANA et

al., 2011; MAJOR et al., 2010).
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Embora vérios estudos tenham demonstrado beneficios agrondmicos importantes,
outros ndo demostraram efeitos significativos e até mesmo adversos a aplicagdo de
biocarvdo na produtividade das culturas. Esta alta variabilidade estd provavelmente
relacionado com as diferentes intera¢des biofisicas e aos processos que ocorrem quando
o biocarvao € aplicado ao solo, que ainda nao sao totalmente compreendidos.

Assim, objetivou-se com este trabalho, caracterizar os sintomas visuais de

deficiéncia de macronutrientes e sua relacdo com o crescimento inicial em plantas de

milho BRS 2022 cultivado com biocarvao.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo pertencente ao Departamento
de Engenharia Agricola do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade
Federal de Campina Grande, com plantas de milho hibrido BRS-2022.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial
com trés repeti¢Oes, totalizando 63 unidades experimentais, contendo em cada uma
destas uma planta de milho. Os fatores foram constituidos por doses crescentes de
biocarvdo (0, 5e 10thal) e solucdes nutritivas completas e deficientes em N, P, K, Ca
e Mg (apéndice B).

O biocarvao utilizado neste estudo foi produzido no Laboratério de Irrigacio e
Salinidade (LIS) a partir da cama de aviario, resultante da criacdo de frangos de corte,
sob pirdlise lenta a 350°C. A caracterizacdo quimica do biocarvao pirolisado a 350°C
encontra-se na Tabela 1, enquanto que a combinacdo dos tratamentos € descrito na

Tabela 2.
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica do biocarvao pirolisado a 350°C

Parametros avaliados Biocarvao de cama de aviario

pH 9,44

CE, dS m™! 7,33
Nitrogénio total, % 2,25
Fosforo (P205) total, % 4,08
Potéssio (K20) total, % 4,35
Calcio, % 5,04
Magnésio, % 1,28
Enxofre, % 0,41
Boro, % 0,01

Zinco, % 0,05
Cobre, % 0,01
Manganés, % 0,05
Ferro, % 0,72
Umidade, % 4,52
Carbono organico, % 42,22
Relacdao C/N 18,76

Tabela 2. Tratamentos formados pela combinacdo entre doses de biocarvao e solugdo

nutritiva.
Areia Biocarvao
Tratamentos lavada t ha'! N P K Ca Mg

1 + 0 - - - - -
2 + 5 - - - - -
3 + 10 - - - - -
4 + 0 + + + + +
5 + 5 + + + + +
6 + 10 + + + + +
7 + 0 - + + + +
8 + 5 - + + + +
9 + 10 - + + + +
10 + 0 + - + + +
11 + 5 + - + + +
12 + 10 + - + + +
13 + 0 + + - + +
14 + 5 + + - + +
15 + 10 + + - + +
16 + 0 + + + +
17 + 5 + + + - +
18 + 10 + + + - +
19 + 0 + + + + -
20 + 5 + + + + -
21 + 10 + + + + -

+ e -, presencga e auséncia, respectivamente.

A unidade experimental constituiu-se por vasos de Leonard (VINCENT, 1970),

preenchido com aproximadamente 1500g de areia lavada e biocarvdo, de acordo com
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cada tratamento. Para evitar a influéncia da matéria orgénica e dos provaveis nutrientes
presentes nesta areia, na condu¢do do experimento, a mesma passou por um processo de
lavagem, ou seja, permaneceu submersa em acido cloridrico (5%) durante 96h e apés
este periodo foi lavada com 4gua corrente e posteriormente com dgua destilada até que o
pH da areia atingisse préximo a neutralidade e baixa condutividade elétrica. Apds esse
processo, a areia lavada foi caracterizada quimicamente no Laboratdrio de Irrigacdo e
Salinidade - LIS/UFCG apresentando os seguintes resultados: pH em H>O (1:2,5) =
6,36; CE= 0,33 dS m™'; Ca = 0,96 cmol. dm™!; Mg = 0,53 cmol. dm™'; Na = 0,23 cmol.
dm' e K = 0,07 cmol. dm™!. As andlises referentes a hidrogénio, aluminio, carbono
organico e fésforo assimildvel também foram realizadas, contudo, ndo se verificou a
presenca de tais elementos na areia lavada.

As solucdes nutritivas foram preparadas segundo Coelho (2007), considerando a
marcha de absor¢ao de nutrientes da cultura do milho até os 40 dias apds a semeadura
(DAS), o que correspondeu a uma aplicagdo por vaso de: 2,072g de N; 0,238g de P20Os;
1,554g de K»0; 0,391¢g de Ca; 0,162g de Mg; 0,157g de S; 0,001g de B; 0,001g de Cu;
0,005g de Mn e 0,004g de Zn.

As Tabelas 3 e 4 apresentam as quantidades dos adubos e dos nutrientes
utilizados no preparo das solucdes nutritivas em funcdo dos tratamentos, cujas solucdes
foram preparadas com dgua destilada, dissolvendo, separadamente, os macronutrientes
dos micronutrientes para evitar precipitacdes de alguns sais.

Preparou-se 6L das solugdes: completa, -N, -P, -K, -Ca e -Mg e 63L da solucdo
de micronutrientes, apresentando as seguintes condutividades elétricas em dS m™! de

3,182; 1,108; 2,808; 2,120; 3,132, 2,834 e 0,158, respectivamente.
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Tabela 3 - Quantidade dos adubos utilizados no preparo das solu¢des nutritivas em funcio dos tratamentos

Tratamento  KCI (NH4):HPOs KH>PO4 (NO3)Cza4H2 0 (NH4)2S04 CaS042H,O MgCl, H3BO3 CuS04.5H20 MnS0O4.H20 ZnS04.7H,0
1 e Testemunha absoluta---------=======-=mmmmmee ---
2 S e — - 5 t ha! de bioCaArVAQ----mmmmmm o
3 e - e -- 10 t ha™! de biocarvao--------=--mmmmmcmmm oo ---
4 3,12 0,528 0 1,953 8,669 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
5 3,12 0,528 0 1,953 8,669 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
6 3,12 0,528 0 1,953 8,669 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
7 2,519 0 1,043 0 0 1,825 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
8 2,519 0 1,043 0 0 1,825 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
9 2,519 0 1,043 0 0 1,825 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
10 3,12 0 0 1,953 8,669 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
11 3,12 0 0 1,953 8,669 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
12 3,12 0 0 1,953 8,669 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
13 0 0,528 0 1,953 8,069 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
14 0 0,528 0 1,953 8,069 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
15 0 0,528 0 1,953 8,069 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
16 3,12 0,528 0 0 9,464 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
17 3,12 0,528 0 0 9,464 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
18 3,12 0,528 0 0 9,464 0 0,634 0,006 0,003 0,014 0,021
19 3,12 0,528 0 1,953 8,069 0,907 0 0,006 0,003 0,014 0,021
20 3,12 0,528 0 1,953 8,069 0,907 0 0,006 0,003 0,014 0,021
21 3,12 0,528 0 1,953 8,069 0,907 0 0,006 0,003 0,014 0,021
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Tabela 4 - Quantidade dos nutrientes fornecidos por planta (g) em funcio dos tratamentos

 Resultados ™"~~~ e Tratamentos--------------------- IR PR
Nutrient e
desejados
(g) TI T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TI10 Ti1 Ti2 Ti13 Ti4 Ti15 Ti6 T17 TI18 TI19 T20 T21
N 2,072 - - - 2072 2,072 2,072 O 0 0 2,0722,0722,072 2,072 2,072 2,072 2,072 2,072 2,072 2,072 2,072 2,072
P 0,238 - - - 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 O 0 0 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238 0,238
K 1,554 - - - 1,554 1,554 1,554 1,554 1,554 1,554 1,554 1,554 1,554 O 0 0 1,554 1,554 1,554 1,554 1,554 1,554
Ca 0,391 - - - 0391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 O 0 0 0,391 0,391 0,391
Mg 0,162 - - - 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162 0 0 0
S 0.157 ~__ Lel 1617 1,61 0,31 031 031 1,69 1,69 1,69 1,61 1,61 1,61 1,89 1,89 1,89 1,61 1,61 1,61
’ 7 ’ 7 3 3 3 7 7 7 7 7 7 6 6 6 7 7 7
B 0,001 - - - 0,001 0,001 0,0010,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Cu 0,001 - - - 0,001 0,001 0,0010,0010,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Mn 0,005 - - - 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Zn 0,004 - - - 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
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As sementes de milho foram imersas em dgua destilada por 14h; em seguida, foram
semeadas colocando-se 4 sementes por unidade experimental, as quais germinaram
aproximadamente apds trés dias. Quando a plantula atingiu o estdgio de folhas
cotiledonares mais duas folhas definitivas, aproximadamente seis dias apds a emergéncia
(DAE), foi feito o desbaste, deixando-se apenas uma planta por unidade experimental,
escolhendo-se as que apresentavam o melhor aspecto visual (até entdo, foram irrigadas
apenas com dgua destilada). Apds este periodo, iniciou-se a irrigagcdo aplicando-se a cada
dois dias e em fun¢do dos tratamentos, 25 mL da solu¢do de macronutrientes e 50 mL de
micronutrientes na parte superior dos vasos de Leonard. Apds 20 dias da germinacdo
(DAG), aumentou-se o volume das solu¢des de macronutrientes para 50 mL (este aumento
foi necessdrio devido ao aumento da temperatura o que ocasionou um aumentou no
processo de evapotranspiracao). O volume aplicado aos 40 DAG por planta, em fun¢do dos
tratamentos, correspondeu a 650 mL e 1000 mL da solu¢do de macro e micronutrientes,
respectivamente. Este volume foi determinado considerando a massa da areia lavada
utilizada em cada unidade experimental (+1500 g) e da Capacidade de Campo do mesmo.
A solucdo drenada nio foi reaproveitada, logo, sempre que verificado a presenca de
lixiviado, 0 mesmo era descartado.

Para o controle da lagarta do cartucho do milho (Spodoptera frugiperda), foi
aplicado 6leo de neem aos 15 e 30 DAE. A sintomatologia causada pelas omissdes de
nutrientes foi descrita e acompanhada até a completa definicdo dos sintomas (40 DAQG) e,
apos esse periodo, as plantas foram coletadas em fungdo dos tratamentos, separando-se a
parte aérea e de raizes, onde realizou as seguintes avaliacdes: altura da planta, didmetro
caulinar, nimero de folhas e area foliar. O material coletado foi acondicionado em sacos de
papel e colocado para secagem em estufa com circulacdo forcada de ar, a 60-65 °C, durante
cinco dias. Em seguida, obtendo-se a matéria seca para cada parte da planta, determinou-se
a biomassa seca da planta inteira, da parte aérea e das raizes.

Os dados foram submetidos a andlise estatistica e, se significativos pelo teste F (P <
0,05 e P < 0,01), as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa estatistico SAEG (2007).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Sintomatologia visual das plantas

Os tratamentos influenciaram o desenvolvimento das plantas de milho, provocando
sintomas visuais de deficiéncia caracteristicos para cada nutriente. Assim, os resultados
serdo discutidos em fung¢do do nutriente omitido na solucdo nutritiva e das doses de

biocarvao aplicadas.

3.1.1 Deficiéncia de Nitrogénio (N)

A auséncia de N comprometeu o desenvolvimento das mudas de milho. Os
primeiros sintomas foram identificados aos 18 dias apds a emergéncia das plantulas. As
plantas apresentaram caule fino e clorose que comecou das folhas mais velhas e, em
seguida, verificou-se perda uniforme da coloracio verde em toda a lamina das folhas
(Figura 1G). Como a deficiéncia se desenvolveu durante o ciclo de crescimento, o
nitrogénio foi mobilizado das folhas inferiores e translocado para as folhas jovens fazendo
com que as folhas inferiores ficassem pdlidas e com coloragdo marrom.Sintomas
semelhantes foram observados por Ferreira (2012) no milho hibrido BRS 1010 cultivado
em substrato de areia e vermiculita na propor¢do de 1:1, na completa falta de N.

Segundo Viégas et al. (2014) e Pallardy (2008), a deficiéncia de nitrogénio nas
folhas velhas ocorre devido a facilidade que este elemento possui em se distribuir na planta
através do floema, na forma de aminoacidos. De acordo com Carneiro et al. (2015), a
clorose estd associada a funcdo N no metabolismo vegetal, uma vez que estd intimamente
ligada ao metabolismo do carbono e ao processo fotorrespiratorio, processos metabdlicos
associados a fotossintese.

Com a aplicacdo das doses de 5 t ha'e 10t ha'!(Figuras 1H e 1I), verificou-se os
mesmos sintomas de deficiéncia de nitrogénio. Tal justificativa pode estar associado ao
teor baixo deste elemento no biocarvio. E importante ressaltar que o biocarvdo foi
pirolisado a 350°C e em temperaturas elevadas o nitrogénio presente na amostra é perdido
por volatilizacdo; apesar do biocarvdo de cama de avidrio utilizado nesta pesquisa
apresentar 2,25% de N, ndo se sabe se o0 mesmo encontra-se na forma mineralizada e
disponivel pelas plantas. Segundo Glaser et al. (2002) e Asai et al. (2009), a afinidade do
biocarvao por cations e anions pode "bloquear" certos nutrientes do solo, em particular o N

mineralizado.
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Dose 0 Dose 5 t/ha Dose 10 t/ha

Sem Adubo

Adubagdo Completa

Sem Nitrogénio

Sem Fosforo

Sem Potassio

Sem Calcio

Sem Magnésio

Figura 1. Diagnose por subtragdo dos macronutrientes na cultura do Milho Hibrido BRS

2022 aos 37 dias ap6s a emergéncia em funcao da aplicacao das doses de biocarvao.
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3.1.2. Deficiéncia de Foésforo (P)

Os sintomas de deficiencia de fésforo iniciaram-se com a ocorréncia de coloragcdo
verde-escura nas folhas mais velhas e, em seguida, tons arroxeados foram observados nas
pontas e margens das folhas (Figura 1J). A colorag@o arroxeada predominante nas folhas
mais velhas seria decorrente do acimulo de fotoassimilados nos tecidos, o que favorece a
sintese de antocianina, pigmento que confere esta coloracdo ao limbo foliar. Segundo
Epstein e Bloom (2006) e Gautam et al. (2011), esse acimulo é muito comum em plantas
submetidas a deficiéncia de P.

Os sintomas de deficiéncia de fésforo ndo foram verificados nas plantas com a
aplicacdo das doses de 5 e 10 t ha'! de biocarvdo (Figuras 1K e 1L). Tal resultado
evidencia que este insumo apresenta parte do fésforo na forma solivel e prontamente
disponivel para as plantas. E importante ressaltar que o biocarvdo de cama de avidrio
utilizado nesta pesquisa apresenta em sua constituicdo o fosfato de potédssio dibdsico
(K2HPOg4). Este composto, durante o periodo do experimento, contribuiu para que

ocorresse um aumento no teor de foésforo do solo, assim como verificado no capitulo 1.

3.1.3. Deficiéncia de Potassio (K)

As plantas com deficiéncia de potédssio apresentaram, inicialmente, pequena clorose
amarelada palida (Figura 1M). Esse sintoma foi observado primeiro nas folhas mais velhas,
isto porque, por ser um elemento muito mével no floema, em condi¢des de deficiéncia, o
potassio existente move-se facilmente para as folhas que estdo em crescimento e, portanto,
necessitam de uma maior demanda(FERNANDES, 2006; YOSTet al., 2011).

A auséncia de potdssio na soluc@o nutritiva agravou os sintomas das folhas mais
velhas, ocorrendo uma necrose marrom clara que atingiu os dpices das folhas. Os pontos
necroéticos nas bordas das folhas, normalmente encontrados em plantas com deficiéncia de
K, sdo devidos ao acimulo de compostos como putrescinas, que desencadeiam a produgio
de espécies reativas de oxigé€nio, o que resulta em morte celular (CHEN et al., 2016).
Sintomas semelhantes também foram relatados em oleaginosas como girassol (PRADO
&LEAL, 2006) e soja (PRADO et al., 2010), sorgo (SANTI et al.,, 2006) e milheto
(PRADO &VIDAL,2008).

Apesar do maior crescimento das plantas de milho com a aplicacdo do biocarvao,

independentemente da dose aplicada, sintomas de deficiéncia de potdssio também foram
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observados com a aplicagdo desse insumo, contudo, com menor intensidade quando

comparado ao tratamento com omissdo de K.

3.1.4. Deficiéncia de Calcio (Ca)

No tratamento omissdo de cdlcio, as plantas apresentaram, no estdgio inicial da
deficiéncia, folhas jovens com coloracido verde palido e depois lesdes amarelas a brancas
nos tecidos internervais (Figura 1P). A presenca de célcio na areia lavada (0,96 cmolcdm
1) utilizada no experimento, mesmo apés lavagem com é4cido cloridrico, contribuiu para
que ndo fosse verificado sintomas severos de deficiéncia, entre eles, uma diminuicdo
acentuada no porte da planta, tal como verificado por Ferreira(2012). Com a aplicacdo de 5
e 10 t ha! de biocarvio (Figuras 1Q e 1R) verificou-se apenas pequenas cloroses nas folhas
mais velhas, mas tais sintomas ndo sdo caracteristicos de deficiéncia de Ca uma vez que as
folhas mais jovens sdo as primeiras a serem afetadas devido a baixa mobilidade do Ca no

floema.

3.1.5 Deficiéncia de Magnésio (Mg)

Apesar de a areia lavada apresentar uma concentracio de 0,53 cmol.dm'de
magnésio, verificou-se sintomas de deficiéncia deste macronutriente secunddrio nas plantas
demilho. Esse elemento por ser mével no floema, apresentou inicialmente nas folhas mais
velhas, uma clorose internerval amarela palida na se¢cdo média, da margem para o centro da
folha e entre as nervuras, cobrindo a folha inteira (Figura 1S). Isso ocorre porque a
deficiéncia desse elemento, componente da molécula de clorofila, reduz o pigmento de
clorofila, causando clorose nas folhas (VITTI et al., 2006). Os sintomas avangaram em
direcdo as folhas superiores e faixas marrons enferrujadas apareceram nas folhas mais
velhas. Tal fato ocorreu devido a translocacdo do magnésio para as regioes mais novas em
crescimento (MARSCHNER, 1995). Tais sintomas também foram verificados
independentemente da dose de biocarvao aplicado (Figuras 1T e 1U). Os sintomas visuais
da deficiéncia de Mg descritos neste trabalho coincidem com as apresentadas na maioria
das culturas, como por exemplo, as observadas por Santi et al. (2006) e Fonseca et al.

(2008) em plantas de sorgo.
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3.2. Avaliacdes das caracteristicas de crescimento e producao de matéria seca

As varidveis indicativas de crescimento e producdo de matéria seca das plantas de
milho (apéndice C), foram influenciadas significativamente (p<0,01), com excecdo do
diametro caulinar (DCL) e da relagdo entre biomassa seca da parte aérea e biomassa seca
da raiz (FSPA/FSRA), pela interacdo entre os fatores omissdo de nutrientes e doses de
biocarvao. No entanto, verificou-se efeito isolado de tais fatores, ambos a (p<0,01), para

DCL e FSPA/FSRA (Tabela 5).

Tabela 5. Quadro de andlise de varidncia para altura da planta (APL), didmetro caulinar
(DCL), ndmero de folhas (NF), area foliar (AF), biomassa seca da planta inteira (BSPI),
biomassa seca da parte aérea (BSPA), biomassa seca da raiz (BSRA) e relacdo entre
biomassa seca da parte aérea e biomassa seca da raiz (BSPA/FSRA) em funcdo da omissao

de nutrientes e doses de biocarvao.

Quadrado médio
FOITte iie Gl APL® DCL® NF AF BSPI BSPA  BSRA BSPA/BSRA®
variacio

Nutriente (N) 6 21507696,2"" 3649,3™ 847" 6755342,7" 891,76 378,68 120,05 0,152"
Biocarvdo (B) 2 31280219,3" 9193,6™ 5,44™ 4521414,7" 623,96™ 461,98 12,74" 0,696™
NxB 12 4195140,5™ 111,5™ 0,79 230161,3" 50,78 18,64 12,89 0,019

Erro 42 1196386,4 108,4 0,206 58831,8 8,53 4,16 2,65 0,011
CV (%) 5,19 18,87 15,08 5,19 11,95 12,44 14,26 17,74
Média geral 8,75 5796,06 69,06 8,75 2030,05 23,496 14,30 9,19
JRECCI
“nsSignificativo a 1% e ndo significativo, respectivamente; ' 2 ¢ 3 dados transformados em ————,
2,2979
2054 ‘
————— ¢ Vx, respectivamente.
2,0454

3.2.1. Omissao de Nitrogénio (N)

Entre os nutrientes omitidos neste trabalho, o N foi o mais limitante, ndo diferindo
as médias de altura da planta e nimero de folhas do milho entre os tratamentos -N e —P
(Figura 2). Espécies de crescimento inicial rdpido, como é o milho, € exigente em
nutrientes, principalmente o nitrogénio (ARAUJO, 2004). Este nutriente é requerido em

grande quantidade e num curto intervalo de tempo, que, se ndo suprida, resultard em

prejuizo ao crescimento inicial do milho (ALMEIDA et al., 2003).
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crescimento do milho, pois se observou ao término do experimento, que as plantas

apresentaram altura, didmetro e nimero de folhas inferiores aos da testemunha e da
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solugdo completa. Neste periodo, o milho apresentou: 38,23 cm de altura (dados nao
transformados), 7 folhas e 9,47 mm de didmetro (dados ndo transformados),
correspondendo, respectivamente, uma redugdo de 47,14; 22,22 e 21,15% dos valores
obtidos com as plantas em solu¢do completa.

A restri¢do de N levou a uma reducdo de crescimento, tendo em vista a importancia
deste nutriente na nutricdo da planta. Segundo Malavolta (2006), esse nutriente, além de
fazer parte da estrutura de aminodcidos, proteinas, bases nitrogenadas, dcidos nucléicos,
enzimas, coenzimas, vitaminas, pigmentos e produtos secunddrios, participa de processos
como absor¢do i0nica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e diferenciacdo celular, os
quais interferem direta ou indiretamente no desenvolvimento da planta. Falta de N retarda
a divisdo celular nas gemas em crescimento, diminuindo as folhas e tamanho da planta,
com prejuizo do rendimento de graos (COELHO, 2007). Além disso, a omissdao de N
também proporcionou reducdo, em comparacdo com as do tratamento completo, da
producdo de biomassa seca da planta inteira, da parte aérea e da raiz de 80,62; 84,77 e
75,12%, respectivamente.

Ainda com relacdo ao nitrogénio, a sua omissdo promoveu uma baixa relacdo entre
biomassa seca da parte aérea e da raiz (Figura 3).
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Figura 3. Diametro caulinar e relacdo entre biomassa seca da parte aérea e biomassa seca
da raiz em funcdo do efeito isolado de solu¢d@o nutritiva e doses de biocarvao.
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Quando o N estd em defici€éncia, a concentragdo na parte aérea serd mais baixa do
que a da raiz, porque a parte aérea € uma fonte adicional de N. Isso ocorre porque a maior
parte de N presente na parte aérea € proveniente do transporte de N por via do xilema pelas
raizes, retornando para as raizes pelo floema (COOPER & CLARKSON, 1989).

O biocarvdao combinado ao tratamento -N promoveu, com exce¢do do nimero de
folhas, aumentos significativos em todas as varidveis analisadas. Apesar dos sintomas
visuais de deficiéncia de nitrogénio, verificados com a aplicacdo de biocarvao (Figuras 1G,
1H e 1I), este insumo aumentou a altura da planta cujas médias ndo transformadas
corresponderam a 54,93 e 54,33 cm com a aplicacdo de 5 e 10 t ha'!, respectivamente.
Quando comparado a dose zero, verificou-se acréscimo na biomassa da planta inteira em
109,86% e 162,67% com o uso de 5 e 10 t ha’l, respectivamente. Estes resultados
evidenciam que o teor de nitrogé€nio presente no biocarvao de cama de avidrio (2,25%) foi
aproveitado em parte pela cultura, contudo, ndo na concentra¢do minima requerida para o
desenvolvimento sadio do milho.

Apesar de pesquisas evidenciarem que os biocarvoes possuem a habilidade de
fornecer nitrogénio para as culturas (CLOUGH & CONDRON, 2010; DELUCA et al.,
2006; TAGHIZADEH-TOOSI et al.,, 2011), alguns fatores devem ser considerados.
Segundo Ameloot et al. (2015), em altas temperaturas de pirdlise o N é perdido por
volatilizagdo, diminuindo assim, o teor total desse elemento no material final. Além disso,
nessas temperaturas, a transformacio de cadeias alifaticas em grupos aromaticos € mais
acentuada, o que pode provocar a incorporagdo de elementos, dentre eles o N, nesses anéis
arométicos, deixando-o numa forma mais indisponivel (ALMENDROS et al., 2003).
Além da temperatura, o tipo de biomassa também influencia diretamente a degradacdo do
material e conseqiientemente a disponibilidade de N. Hameret al. (2004), constataramque
biocarvoes de palha de milho e de centeio foram mineralizados mais rapidamente que os
provenientes de madeira. Contudo, apesar de alguns autores verificarem uma
disponibilidade de N decorrente do processo de mineralizacdo do biocarvdao, muitos
trabalhos t€m concluido que o biocarvdao provoca a imobilizagdo de N no solo e, essa
imobilizacdo € uma resposta da biomassa microbiana aos altos teores de C estavel presente
no biocarvao, decorrente do préprio processo de pirdlise (ASAI et al., 2009; BRUUN et
al., 2011; HOSSAIN et al., 2011; NOVAK et al., 2009).
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3.2.2. Omissao de Fosforo (P)

O milho na omissdo de fésforo e na auséncia de biocarvao apresentou, assim como
no tratamento -N, valores de altura da planta e nimero de folhas estatisticamente
semelhantes ao tratamento auséncia de adubagdo. O fésforo foi o segundo elemento mais
limitante, isto porque, quando comparado ao tratamento completo, proporcionou redugdo
significativa da altura da planta, nimero de folhas, drea foliar, biomassa seca da planta
inteira, biomassa seca da parte aérea e biomassa seca da raiz de: 39,62; 22,22; 59,68;
57,15; 63,11 e 49,21%, respectivamente.

O fésforo (P) € um macronutriente essencial da planta, crucial no metabolismo das
plantas, desempenhando papel importante na transferénciade energia da célula, na
respiracio e na fotossintese. E também um constituinte estrutural de biomoléculas
essenciais envolvidas no metabolismo energético, como as dehidrolise de pirofosfato (PPi)
ou ATP, e na formacdo de macromoléculas-chave, como 4cidos nucléicos e
fosfolipidios. Assim, o P € essencial (STIGTER & PLAXTON, 2015). As limita¢des na
disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo podem resultar em restricdes no
desenvolvimento, das quais a planta ndo se recupera posteriormente, mesmo aumentando o
suprimento de P a niveis adequados (GRANT et al., 2001).

Com relacdo ao didmetro caulinar (Figura 3A), verifica-se que na omissdo de
f6ésforo o milho apresentou um diametro de 12,37 mm (ndo transformado), estatisticamente
superior aos 12,01 mm (ndo transformado) obtido com o tratamento completo. Tal
comportamento € justificado uma vez que os resultados correspondem ao efeito isolado das
solucdes nutritivas, sendo assim, a contribui¢cdo das doses de biocarvao no aumento do
didmetro caulinar no tratamento -P foi superior quando comparado ao tratamento
completo.O milho apresentou uma relagdo biomassaseca da parte aérea e biomassaseca da
raiz de 1,58 (ndo transformado), estatisticamente inferior quando comparado ao tratamento
completo, porém, sem diferir dos tratamentos -K e -Ca.

Analisando o efeito de doses de biocarvao dentro da solugdo -P verifica-se que o
uso deste insumo promoveu aumentos significativos em todas as varidveis analisadas, cujas
médias néo diferiram entre si para as doses de 5 e 10 t ha™'. E notével o incremento, quando
comparado a auséncia de biocarvdo, da altura da planta, drea foliar, biomassa seca da
planta inteira, biomassa seca da parte aérea e biomassa seca da raiz com a aplicacio de 10 t
ha'l, cujos valores correspondem a 72,88 (ndo transformado); 167,87; 170,40; 260,31 e

80,93%, respectivamente. As médias destas varidveis também ndo diferiram entre os
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tratamentos solu¢do completa e omissdo de P na dose de 10 t hal. Tais resultados
corroboram Petter et al. (2012) que verificaram ganhos de biomassaem mudas de eucalipto
com o uso de biocarvio.

No trabalho realizado por Rodrigues et al. (2015), os autores concluiram que o uso
de biocarvao de cama de avidrio reduziu a acidez e aumentou os teores de nutrientes do
solo, além disso, o solo, apds a aplicacdo do biocarvao, apresentou uma concentracdo de P
remanescente similar a adubacdo mineral. Ainda segundo estes autores, a adicdo de
biocarvao nao acarretou sintomas de fitotoxidade durante o crescimento das plantas e sua
utilizacdo promoveu a melhora da fertilidade do solo podendo ser considerado uma fonte
complementar de P para as culturas.

E importante ressaltar que os sintomas visuais de deficiéncia de fésforo foram
observados, neste trabalho, apenas no tratamento -P com auséncia de biocarvao (Figura 1J)
o que reforca a teoria de que a presenca de fosfatos na constituicdo do biocarvao de cama
de avidrio promoveu uma concentracao consideravel de P neste insumo, como também, sua
disponibilidade ao solo.

Estudos recentes, como por exemplo, Sohi et al. (2010) tem mostrado que
oaumento na concentragdo de fésforo disponivel no solo ocorre devido a formacdo de
fosforo solivel durante o processo de producdo de biocarvdao. A biomassa utilizada na
producdo do biocarvao € outro fator a ser considerado, isto porque, a disponibilidade de
fosforo ndo pode, ao contrario do amonio, ser melhorada simplesmente poraumento do
status da matéria organica do solo (LEHMANN, 2007; STEINER et al., 2007).

De acordo com Gundale e Deluca(2006), Wang et al. (2012) e Xu et al. (2013), o
biocarvao apresenta potencial de ser uma fonte de P devido a alta disponibilidade desse
nutriente, que € diretamente relacionada a forma inorganica com que o mesmo se encontra
na estrutura do material, associado com Al, Fe, Ca e Mg. Biocarvoes provenientes de
mistura de lascas de eucalipto com biossdlido tratado com aluminio e lascas de eucalipto
com dejeto bovino pirolisados a 250, 350, 450 e 550°C, foram incubados ao solo e, apds
andlise utilizando resina extratora, verificou-se que 46 a 68% do P adicionado pelo
biocarvao estavam disponiveis (WANGet al., 2014). Teores mais elevados de P disponivel,
ap6s adi¢do do biocarvao no solo, também foram constatados por Parvage et al. (2013), em
que cerca de 90% do P adicionado foi recuperado. Apesar da alta disponibilidade de P,
acredita-se que a aplicagdo de biocarvao no solo ndo supere a eficiéncia de fertilizantes

minerais, porém, podem melhorar a disponibilidade desse nutriente.
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3.2.3. Omissao de Potéssio (K)

A planta foi afetada pela omissdo de potdssio, sendo este, o terceiro elemento mais
limitante do crescimento e producdo de biomassa do milho. Na dose zero de biocarvao,
com a omissdao de K as plantas de milho apresentaram, independentemente da varidvel
analisada, médias estatisticamente superiores quando comparadas aquelas obtidas no
tratamento auséncia de nutrientes. No entanto, mesmo comportamento ndo foi verificado
quando comparado ao tratamento completo, constatando que a omissdo de potdssio na
solugdo nutritiva promove efeitos negativos no desenvolvimento vegetativo da planta, cuja
diminuicdo na altura da planta, 4rea foliar, biomassa seca da planta inteira, biomassa seca
da parte aérea e biomassa seca da raizforam de 24,74; 43,88; 56,61; 56,91 e 56,22%,
respectivamente.

Plantas deficientes em potéssio apresentam paralisia no processo de translocacao de
fotoassimilados para drenos, resultando em acimulo de carboidratos no tecido foliar
(ZHAO et al.,, 2001), além de reducdo na eficiéncia fotossintética promovida pela
diminui¢do da condutancia do mesoéfilo e menor capacidade de fixagdo de CO2 (JIN et al.,
2011). Sintomas semelhantes de deficiéncia de potéssio resultando em diminui¢do em
altura de planta, também foram identificados em Annona muricata (BATISTA et al., 2003)
e Myrciaria dubia (VIEGAS et al., 2004).

O potéssio é um macronutriente essencial para as culturas, desempenhando papel
fundamental na sintese de células, enzimas, proteinas, amido, celulose e vitaminas no
transporte e absor¢do de nutrientes, conferindo resisténcia a estresses abidticos e bidticos e
na melhoria da qualidade das culturas (EPSTEIN &BLOOM, 2006). O milho ¢é
relativamente sensivel a deficiéncia de K (SHARMA et al., 2010; NIU et al., 2011; HE et
al., 2012). Segundo Jordan-Meille e Pellerin (2004), o milho deficiente em K apresenta
menor desenvolvimento e indice de area foliar do que as plantas saudaveis.

Analisando o efeito de doses de biocarvao dentro de solugdo verifica-se que o uso
deste insumo promoveu aumentos significativos no ndmero de folhas, area foliar, biomassa
seca da planta inteira, biomassa seca da parte aérea e biomassa seca da raiz, cujas medias
nio diferem entre si com a aplicacdo de 5 e 10 t ha™!, contudo, foram estatisticamente
superiores a dose zero. E importante destacar que o biocarvio incrementou em 125,46% e
150,54% a biomassa seca da planta inteira, aplicando-se 5 e 10 t ha’,
respectivamente. Também se verificou acréscimos na altura da planta com o uso do

biocarvio, ndo diferindo a dose 5 t ha! das doses zero e 10 t ha™'. Ainda avaliando o efeito

90



de biocarvao, o didmetro caulinar e a relacdo biomassaseca parte aérea e biomassa seca da
raiz apresentaram, com o uso de 10t ha! de biocarvio, as maiores médias.

Quanto ao efeito de solucdo dentro de doses de biocarvdo, verifica-se que o0s
tratamentos solucio completa e omissdo de potdssio com5 e 10 t ha! de biocarvio,
promoveram médias estatisticamente semelhantes entre si para nimero de folhas, biomassa
seca da planta inteira, biomassa seca da parte aérea e biomassa seca da raiz. Tais resultados
evidenciam que o biocarvao de cama de avidrio utilizado no presente estudo aumentou a
concentracdo de K disponivel no solo corroborando Oram et al. (2014) que verificaram
maior disponibilidade de K no solo através da adicdo de biocarvao ou fertilizacdo,
aumentando significativamente (P <0,001) a biomassa de trevo vermelho.Aumentos na
biomassa de leguminosas quando cultivados em solo alterado por biocarvaotambém foram
relatados por Rondon et al. (2007). Segundo Lehmann et al. (2003), biocarvao proveniente
de material florestal aumenta a absorcao e a concentragdo foliar de K no feijao caupi.

A maior disponibilidade de K no solo pode ser atribuida a biomassa e ao
rendimento obtido na producao do biocarvao (ANGST & SOHI, 2013). Em contraste com
outros elementos que podem ser volatilizados (por exemplo, N) ou mantidos em formas
relativamente insoldveis (por exemplo, Mg) durante a pirdlise, o K serd amplamente
conservado e convertido em sais com alta solubilidade (KARIM et al., 2017). E importante
ressaltar que o biocarvdo de cama de avidrio utilizado neste trabalho apresenta, em sua
constitui¢do, compostos apresentando o potassio (Cap. 1). Vérios estudos indicaram,
portanto, o potencial do biocarvdo como substituto de uma propor¢do substancial de
fertilizantes potdssicos convencionais (ANGST & SOHI, 2013).

Neste estudo, a liberacdo e a disponibilidade de K proveniente do biocarvao,
mesmo em curto prazo, sao consistentes com outros resultados publicados (GASKIN et
al .,2010; SILBER et al .,2010; YAOet al ., 2010). Wang et al. (2018), avaliaram os
efeitos da aplicagdo de biocarvdo na dindmica do potdssio no solo e verificaram aumento
na disponibilidade deste nutriente no Alfisol e Entisol. Os mesmos autores também
observaram aumentos significativos na absor¢do de K pela cultura do milho em ambos os

solos com a aplicacd@o de biocarvao.
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3.2.4. Omissdo de Célcio e Magnésio (Ca e Mg)

Percebe-se que os tratamentos com omissdo de Ca e Mg, na auséncia de biocarvao,
apresentaram indices semelhantes.Isto porque, apesar de verificado sintomas de deficiéncia
visual destes nutrientes (Figura 1P e 1S), observou-se nas plantas de milho, com exce¢do
da altura da planta e da relacdo biomassa seca da parte aérea e da raiz, médias
estatisticamente semelhantes quando comparadas aquelas cultivadas com solugdo
completa. A drea foliar e o didmetro caulinar na omissdo de Ca também nao diferiram do
tratamento completo. Tais resultados ndao corroboram Gondim et al. (2016), os quais
verificaram efeito significativo promovido pela omissdo de Ca e K, sendo os resultados da
altura, nimero de folhas, didmetro de caule e matéria seca do milho inferiores aos das
plantas que receberam o tratamento completo.

Neste trabalho, independentemente da varidvel analisada, os tratamentos -Ca e -Mg
foram comparados com a solucdo completa para determinar sua extensdo de limitacao. Isso
ocorre porque, teoricamente, é esperado que o tratamento completo tenha o melhor
desempenho, devido as condi¢Oes ideais de nutrientes para o crescimento. Como a omissao
de Ca e Mg promoveu médias de biomassa estatisticamente semelhantes quando
comparadas ao tratamento completo, isso significaria que tais nutrientes nao limitaram a
producdo de biomassa.Neste estudo, como os elementos ndo foram fornecidos pelas
solucdes nutritivas, a concentracdo de Ca e Mg presente no substrato (areia lavada), ou
seja, 0,96 e 0,53 cmol. dm™!, respectivamente, supriu em parte a necessidade requerida pelo
milho para o seu crescimento durante o periodo experimental.

A ndo diferenciacdo entre os tratamentos -Ca, -Mg e completo para todas as
varidveis de biomassa, em especial a da raiz, reforca a teoria de que tal comportamento
pode ser atribuido a presenca de Ca e Mg no substrato (areia lavada). Trabalhos a exemplo
de Keino et al. (2015) verificaram baixo desenvolvimento radicular da soja no tratamento
com omissdao de Ca o que pode estar associado a funcdo que este nutriente exerce sobre o
crescimento celular, tanto no terminal da planta quanto nas pontas das raizes. A auséncia
de Ca promove um mau desenvolvimento radicular em virtude do escurecimento e da
morte das pontas das raizes (ROY et al., 2006). Quanto ao magnésio, os resultados obtidos
neste trabalho nao corroboram Keino et al. (2015) que observaram baixo desempenho das
plantas de soja (em termos de peso seco da parte aérea) submetidas a omissao de Mg. Tal
resultado pode ser atribuido aos importantes papéis desempenhados por este nutriente nas

plantas. Sabe-se que o Mgé essencial para muitas func¢des criticas da planta, como
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fotossintese (Mg € o elemento central da clorofila), ativacdo enzimdtica, sintese de actcar,
controle da absorc@o de nutrientes e muitas outras. O magnésio também ajuda na sintese de
proteinas e reagdes de P (OLUGUNDUDU et al., 2013).

Quando analisado o efeito de biocarvao dentro das solu¢des -Ca e -Mg, verificou-se
que a 4rea foliar na omissao de Ca, biomassa seca da planta inteira na omissdao de Mg e
biomassa seca da parte aérea, em ambos os tratamentos, apresentaram diferencas
significativas em suas médias com a aplicacdo do biocarvdo. O aumento mais expressivo
foi verificado na biomassa seca da parte aérea, correspondendo a 54,14% aplicando 5 t ha™!
na omissio de Ca e 44,87% aplicando 10 t ha! na omissio de Mg. Contudo, este
incremento foi menor se comparado a contribui¢ido do biocarvao, no ganho de desempenho
do milho, quando utilizado nos tratamentos -P e -K. A justificativa para tal comportamento
pode estar relacionada a menor disponibilidade de Ca e Mg pelo biocarvao, promovendo
pouco ou nenhum efeito nas varidveis analisadas. Segundo Okuno et al. (2005), durante o
processo de pirdlise, estes nutrientes sao mais retidos na fase do biocarviaose comparados a
outros elementos, tais como, osodio e o potéassio. Chrysargyris et al. (2019), também
verificaram redugdo significativa na concentracio de Mg no biocarvdo de madeira
florestal.

E importante ressaltar que no cap 1, apés o periodo de incubacio, ndo se observou
variacdo significativa na concentracdo de Ca e Mg em funcdo da aplicacdo de doses de
biocarvdo. Tais resultados corroboram Liu et al. (2020), que também observaram
incrementos pouco significativos nos niveis de cdlcio e magnésio permutaveis do solo com
0 uso de biocarvao.

Ainda com relacdo a Figura 2, verificou-se diminuicdo na fitomassa seca da raiz
com a aplicag¢do do biocarvado, cuja menor média, no tratamento completo, foi observada
aplicando-se 10 t ha'. Esta mesma varidvel também apresentou uma diminui¢io na
omissao de Ca, contudo, sem diferir suas médias entre as diferentes doses de biocarvdo. O
aumento na concentracdo de K através do biocarvao pode ter promovido uma interagio
antagodnica com o Ca e Mgo que estaria promovendo uma diminui¢do na biomassa seca da
raiz. Segundo Savvas e Gruda (2018), concentragdes elevadas de K podem desencadear

deficiéncias em Mg e Ca e reduzir o crescimento das plantas.
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4. CONCLUSOES

Com excegio de P, nas doses de 5 e 10 t ha''de biocarvio, foi possivel caracterizar
distintamente os sintomas de deficiéncia provocados pela omissdao dos nutrientes N, P, K,
Ca e Mg no milhoBRS 2022;

Os tratamentos com as omissdes individuais de N, P, K, Ca e Mg foram os que
mais limitaram o crescimento e a produ¢do de massa seca do milho;

O Biocarvao proveniente de cama de avidrio foi uma fonte prontamente disponivel
de nutrientes do solo, em especial, P ¢ K. Além disso, promoveu maior crescimento e

producdo de biomassa do milho, independentemente do nutriente omitido.
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BIOCARVAO E SUA INFLUENCIA NO DESEMPENHO AGRONOMICO DO
MILHO HiBRIDO BRS 2022.

RESUMO: O milho apesar de ser exigente em nutrientes € uma das principais culturas de
graos do Brasil. Infelizmente, os niveis de produtividade ainda sdo muito baixos em
algumas regides, a exemplo do Nordeste Brasileiro, cuja produtividade (safra 2018),
correspondeu a 2,363 kg ha'!, quando o pais apresentou produtividade média de 4,974 kg
ha!. Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho avaliar o crescimento e a producdo do
milho hibrido BRS 2022 utilizando biocarvao de cama de aviario pirolisado a 350 °C como
fonte alternativa de adubacdo, interpretar o estado nutricional do milho pelo método de
diagnose foliar e analisar as caracteristicas quimicas apresentadas no solo apds colheita
(efeito residual). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes, sendo seis doses de biocarvao (0; 2,024; 4,048; 6,072; 8,096 e
10,12 t ha') e as parcelas constituidas por uma planta por vaso com volume de 20 dm?. As
varidveis de crescimento e produgdo avaliadas ao término do experimento (aos 80 dias
apos o plantio do milho) foram: altura da planta, altura de inser¢do da primeira espiga,
didmetro do colmo, nimero de folhas, drea foliar, comprimento de internddios, nimero de
internddios, fitomassa seca de colmos, fitomassa seca de folhas, fitomassa seca total
(colmos + folhas + espigas), massa da espiga, massa de grdos por planta, massa de 1000
graos, comprimento e didmetro de espigas. As fitomassas e as espigas foram secas em
estufa a 65°C, sob ventilacdo, forcada até atingirem massa constante. Com o incremento do
biocarvdao constatou-se aumento em todas as varidveis de crescimento e producdo
analisadas. A maior massa da espiga com palha, massa de graos por planta, massa de 1000
graos, comprimento e didmetro de espigas, correspondeu a 68,56 g; 26,53 g; 104,73 g;
12,01 cm e 35,01 mm, respectivamente. A dose de biocarvao utilizada para obtencdo de
tais resultados variou entre 5,92 t ha! e 6,92 t ha™!, portanto, recomenda-se a aplicacio de
6,4 t ha'! deste insumo. Houve actimulo de todos os nutrientes (macronutrientes) analisados
na folha diagnose do milho em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de biocarvao. As
caracteristicas quimicas do solo, analisadas apds a colheita do milho BRS 2022, revela que
houve influéncia das doses de biocarvao nos teores de cdlcio, carbono organico, potdssio e

foésforo.
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Palavras chave: Zea mays L., producgao, residuo avicola.

BIOCHAR AND ITS INFLUENCE ON THE AGRONOMIC PERFORMANCE OF

THE BRS 2022 HYBRID CORN.

ABSTRACT: Corn, despite being demanding in nutrients, is one of the main grain crops
in Brazil. Unfortunately, productivity levels are still very low in some regions, such as the
Brazilian Northeast, whose productivity (harvest 2018) corresponded to 2.363 kg ha’l,
when the country had an average productivity of 4.974 kg ha'l. Thus, the objective of this
work was to evaluate the growth and production of hybrid corn BRS 2022 using biochar
litter from pyrolysed poultry at 350° C as an alternative source of fertilization, to interpret
the nutritional status of corn by the method of leaf diagnosis and to analyze the chemical
characteristics presented in the soil after harvest (residual effect). The experiment was
carried out in a completely randomized design, with four replications, six doses of biochar
(0; 2.024; 4.048; 6.072; 8.096 and 10.12 t ha™!) and the plots consisting of one plant per pot
with a volume of 20 dm3. The growth and production variables evaluated at the end of the
experiment (at 80 days after corn planting) were: plant height, height of insertion of the
first ear, stem diameter, number of leaves, leaf area, length of internodes, number
internodes, dry stalk phytomass, dry leaf phytomass, total dry phytomass (stems + leaves +
ears), ear mass, grain weight per plant, 1000 grain weight, ear length and diameter.
Phytomasses and ears were dried in an oven at 65° C, under ventilation, forced until
reaching constant mass. With the increase in biochar, there was an increase in all growth
and production variables analyzed. The largest mass of the cob with straw, mass of grains
per plant, mass of 1000 grains, length and diameter of ears, corresponded to 68.56 g; 26.53
g; 104.73 g; 12.01 cm and 35.01 mm, respectively. The dose of biochar used to obtain such

results varied between 5.92 t ha™! and 6.92 t ha™!, therefore, it is recommended to apply 6.4
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t ha'! of this input. There was an accumulation of all nutrients (macronutrients) analyzed in
the corn diagnostic leaf due to the application of increasing doses of biochar. The chemical
characteristics of the soil, analyzed after the BRS 2022 corn harvest, reveals that there was
an influence of the doses of biochar on the levels of calcium, organic carbon, potassium

and phosphorus.

Key words: Zea mays L., production, poultry waste,

1. INTRODUCAO

O biocarvao é um material sélido, bastante rico em carbono, obtido a partir da
carbonizacdo de biomassa, por um processo denominado pirdlise (LEHMANN, 2007). Seu
grande beneficio tem sido atribuido a manuten¢do do carbono organico no solo, pois
estima-se que o tempo de residéncia do carbono do biocarvao varia de centenas a milhares
de anos enquanto que nos residuos comuns, sem carbonizacdo, esse tempo € de apenas
poucas dezenas de anos (LEHMANN et al., 2006). Essa elevada concentragdo de carbono
organico recalcitrante e estavel (VERHEIJEN et al., 2010) o torna potencialmente util
como insumo agricola e melhorador das propriedades do solo.

O milho (Zea mays L.) € uma planta herbacea, pertencente a familia Poaceae, tendo
como centro de origem o México e a Guatemala (SILOTO, 2002). A cultura do milho é
cultivada em todas as partes do mundo, sendo os maiores produtores mundiais os Estados
Unidos, a China e o Brasil ocupando o terceiro lugar com média de produgdo estimada de
93,6 milhdes de toneladas para 2022/23 total (BRASIL, 2013). O Brasil destaca-se
mundialmente em relacdo a cultura do milho como produtor, consumidor e exportador e
com a grande multiplicidade de usos que o cereal apresenta, as estimativas de procura pelo
grao tendem aumentar. Sua importancia econdmica estd relacionada as varias formas de
utilizagdo, da alimentagdo animal a inddstria de alta tecnologia. E um cereal de grande
importancia, principalmente para a populacdo de baixa renda. Também possui grande
importancia social, uma vez que no Brasil, grande parte de seus produtores nio € altamente
tecnificada, ndo possuem grandes extensdes de terras e dependem de sua producdo para

viver (CRUZ et al., 2013).
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A adi¢do de biocarvdao em solo com o intuito de melhorar o ambiente para o
crescimento das plantas e consequentemente aumentar a produgdo das culturas tem sido
um tema bastante discutido, no entanto, sua inclusdo como pratica de manejo do solo para
fins agrondmicos ainda ndo foi amplamente estabelecida em funcdo da grande
variabilidade entre os diferentes tipos de materiais carbonizados. Os resultados de
pesquisas tem revelado resultados positivos (PETTER et al., 2012; LIMA, 2014), nulos e
até negativos (BIEDERMAN & HARPOLE et al.,, 2013) com relacdo ao efeito dos
diferentes tipos de biocarvdo no desenvolvimento das plantas, o que torna as investigacdes
com biocarvao de grande interesse pratico e cientifico.

Virios estudos vém sendo realizados sobre a utilizacdo de biocarvdes produzidos a
partir de biomassas como madeira, casca de arroz, palha de trigo, cascas de amendoim e
estercos de animais (SOHI et al., 2010), porém pouco se sabe sobre a utilizagdo de
biocarvao de cama de avidrio. Além disso, o aproveitamento de residuos s6lidos na forma
de biocarvao de cama de avidrio no cultivo do milho ainda € pouco conhecido, bem como
ainda sdo poucos os relatos a respeito da resposta da cultura a presenca de biocarvao.

Sendo assim, o presente estudo objetivou avaliar o crescimento e a producdo do
milho hibrido BRS 2022, utilizando biocarvdo de cama de avidrio pirolisado a 350 °C
como fonte alternativa de adubacdo, interpretar o estado nutricional do milho pelo método
de nutricdo mineral foliar e analisar as caracteristicas quimicas apresentadas no solo apds

colheita.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Instalacdo do experimento
O experimento foi conduzido em estufa agricola pertencente a Unidade Académica
de Engenharia Agricola do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade

Federal de Campina Grande, em Campina Grande-PB.

2.2 Coleta e preparacdo de amostras

Amostras simples foram coletadas na camada aravel (0 - 0,2m de profundidade) de
um solo Argissolo Acizentado distréfico no campus agricola pertencente ao Centro de
Ciéncias Agrarias e Ambientais, Campus II da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB,
municipio de Lagoa Seca, PB, com as seguintes coordenadas geograficas: 7° 09’ S; 35° 52’

W (Figura 1).
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Figura 1. Perfil do Solo ARGISSOLO ACINZENTADO Distréfico utilizado na condug@o

dos experimentos.

Em seguida, preparou-se uma amostra composta que foi seca ao ar, peneirada com
malha de 2,0 mm e posteriormente analisada fisico-quimicamente conforme Teixeira et al.
(2017). Os resultados da caracterizagcdo do solo estdo descritos na Tabela 1 do Capitulo 1.

A cama de avidrio (CA) utilizada no preparo do biocarvao foi fornecida pelo Centro
de Ciéncias Agrarias e Ambientais. A mesma era constituida por bagaco de cana-de-
acucar, fezes das aves e racdo (aproximadamente 4% de desperdicio considerando todo o
ciclo de producdo que compreende desde o recebimento do pinto até o abate). Os
ingredientes utilizados na formulagdo da rac@o nas diferentes fases de desenvolvimento dos
frangos de corte, assim como, a composicao quimica, encontram-se descritos nas Tabelas 1

e 2.

Tabela 1. Quantitativo dos ingredientes utilizados na formulacdo de 100 kg de racdo de

frangos de corte.

Fase de desenvolvimento

T — Inicial Crescimento Engorda Terminagdo
1-10 DIAS 11-24 DIAS 25-39 DIAS 40-51 DIAS
. — S —

Milho 44,7430 50,5393 52,5323 59,3917
Fosfato bicélcico 0,6404 0,4559 0,6414 0,1884
Nicleo 5,0000 5,0000 5,000 5,0000
Oleo de soja 0,6183 1,6611 4,0674 2,8016
Metionina 0,2676 0,2352 0,2266 0,1732
Treonina 0,0636 0,0503 0,0174 0,0313
Soja semi-integral 48,6671 42,0582 37,5151 32,4138
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Tabela 2. Composicdo quimica das ragdes fornecidas nas diferentes fases de

desenvolvimento dos frangos de corte.

Fase de desenvolvimento

Nutrientes Inicial Crescimento Engorda Terminagdo
1-10 DIAS 11-24 DIAS 25-39 DIAS 40-51 DIAS
e —— 0] [ ——
Energia metabolizavel 3,0000 3,1000 3,2000 3,2250
%
Proteina bruta 24,7701 22,5759 19,4925 19,3979
Cilcio 1,1276 1,0698 1,2015 0,9859
Fésforo 0,4800 0,4350 0,3900 0,3700
Fibra bruta 4,0946 3,7689 3,5064 3,3012
Sédio 0,2135 0,2140 0,1889 0,2148

A cama de avidrio (CA) coletada foi levada para uma estufa onde passou por um
processo de secagem durante uma semana para remover a umidade extra. Em seguida, a
CA foi peneirada com malha de 10 mm e acondicionada em recipiente pldstico para

posterior uso.

2.3 Producg@o de biocarvao a partir de cama de aviario

O biocarvao foi produzido no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade - LIS da
UFCQG, a partir da cama de aviario, resultante da criacdo de frangos de corte, sob pirolise
lenta a 350°C por 3h, utilizando forno mufla. Amostras da cama de aviario e do biocarvao
foram enviadas para o Ribersolo - Laboratério de andlises de solo e foliar, onde foi
realizada a caracterizacdo quimica de acordo com o manual de métodos analiticos oficiais
para fertilizantes e corretivos (BRASIL, 2014). Os resultados da caracterizacdo quimica da

cama e do biocarvao encontram-se na Tabela 2 do capitulo 1.

2.4 Selecdo da cultura experimental

O milho (Zea mays L.), hibrido BRS 2022 foi selecionado como planta teste para
avaliar o efeito do biocarvdo no crescimento, producdo de fitomassa e espiga, na
deficiéncia nutricional através da andlise foliar e nas caracteristicas quimicas do solo no
final do ciclo do milho. BRS 2022 ¢ um hibrido duplo, de ciclo precoce, alto potencial
produtivo, excelente tolerancia ao acamamento e ao quebramento, resisténcia a ferrugem
polissora, cercospora e mancha branca. Recomendado para cultivos em safra e safrinha.
Adequado para a agricultura de baixo investimento (PACHECO et al., 2009).

2.5 Configuracao e conducdo do experimento
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O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com seis tratamentos e
quatro repeti¢des, totalizando 24 unidades experimentais. Os tratamentos corresponderam
a aplicacdo de doses crescentes de biocarvao, as mesmas utilizadas no experimento do
capitulo 1, ou seja, 0; 2,024; 4,048; 6,072; 8,096 e 10,12 t hal. A distribuicdo dos

tratamentos € demonstrada na Figura 2.

DO | D4,04 | D10,12 | D8,09 | D6,07 | D4,04 | D8,09 DO DO | D6,07 | D4,04 | D10,12
R4 R1 R1 R1 R2 R4 R3 R2 R3 R3 R3 R2

D4,04 | DO D2,02 | D2,02 | D6,07 | D10,12 | D10,12 | D2,02 | D8,09 | D8,09 | D6,07 | D2,02
R2 R1 R4 R2 R1 R3 R4 R1 R4 R2 R4 R3

Figura 2. Croqui do experimento realizado com o milho BRS 2022 em funcdo da aplicagao

das diferentes doses de biocarvao.

Na condugio do experimento, utilizou-se recipientes plasticos de 20 dm® de
capacidade, preenchidos com aproximadamente 23 kg de solo, deixando-se 5 cm livres na
superficie do vaso, para facilitar a irrigagdo. Apds a incorporacio das doses de biocarvao,
de acordo com os tratamentos, o solo foi irrigado até atingir 90% da capacidade de campo
(CC), de forma a garantir a efetivacdo do processo de germinagdo e de desenvolvimento
das plantulas. O semeio foi realizado colocando-se trés sementes do milho BRS 2022 por
vaso a 0,05 m de profundidade e distribuidas de forma equidistante. Apds a germinagao,
por volta dos dez dias apds a semeadura (10 DAS), realizou-se o desbaste, deixando-se
uma planta por unidade experimental.

A irrigacdo foi realizada por gotejamento, automatizada através do Arduino
MEGA?2560, apresentando um sensor DHT22 para medir a temperatura do ambiente € um

sensor de umidade do solo (higrometro) para registrar a umidade do solo em % (Figura 3).
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Figura 3. Gabinete com os componentes responsdveis pelo acionamento do sistema de

irrigacao.

O sensor de umidade mediu a umidade do solo em tempo real e, com base nestas
informagdes, o arduino acionou o sistema de irrigacdo quando o solo apresentou uma
umidade inferior a 70% da CC e desligou quando o mesmo atingiu 90% da CC. A variagdo

da temperatura ambiente registrada no interior da estufa é apresentada na Figura 4.

45

Temperatura do ambiente. °C

15 4 T T T T T T T T T 7 T T T T T T T T Y 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 51 56 60 64 68 72 76 80

Dias

Figura 4. Temperatura registrada no interior da estufa durante a conducio do experimento.
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O sistema de irrigagdo foi formado por eletrobombas de lavadora de roupas e
gotejadores autocompensantes com vazao de 2 L/h. Para o controle da lagarta do cartucho

do milho (Spodoptera frugiperda), aplicou-se 6leo de neem.

2.6 Caracteristicas avaliadas durante a conducdo do experimento

A andlise foliar foi realizada no ter¢co médio da folha oposta e abaixo da espiga no
periodo do aparecimento da inflorescéncia feminina (cabelo), descartando-se a nervura
central (MALAVOLTA et al., 1997). O material vegetal (Iaminas de folha) foi seco em
estufa de circulagcdo forcada de ar com temperatura ajustada a 65°C por um periodo de 48
horas. O material seco foi moido e peneirado em 20 mesh. As amostras, em funcdo dos
tratamentos foram analisadas no Laboratdrio de analises de solo e foliar — Ribersolo.

As varidveis de crescimento e produgdo avaliadas ao término do experimento (aos 80
dias ap6s o plantio do milho) foram: altura da planta, altura de inser¢do da primeira espiga,
diametro do colmo, nimero de folhas, drea foliar, comprimento de internddios, nimero de
internodios, fitomassa seca de colmos, fitomassa seca de folhas, fitomassa seca total
(colmos + folhas + espigas), massa da espiga, massa de graos por planta, massa de 1000
graos, comprimento e didmetro de espigas. As fitomassas e as espigas foram secas em
estufa a 65°C, sob ventilacdo, forcada até atingirem massa constante. Imagens do
experimento biocarvao e sua influéncia no desempenho agrondmico do milho hibrido BRS
2022 em diferentes periodos de avaliacdo sdao apresentadas nos apéndices D e E.

No final do experimento, amostras de solo foram coletadas em funcido dos
tratamentos e em seguida foram encaminhadas ao Laboratério de Irrigacdo e Salinidade

para caracteriza¢do quimica.

2.7 Anadlise estatistica

Uma vez atendidas as pressuposicdes de normalidade e homogeneidade de
variancias, os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia e quando verificado
efeito significativo pelo teste F as médias das varidveis submetidas as doses de biocarvao
foram analisadas utilizando regressdao polinomial. A andlise estatistica foi realizada

utilizando o software estatistico SISVAR de acordo com Ferreira (2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Crescimento e producdo de fitomassa do milho BRS 2022
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Ao avaliar a andlise de varidncia das varidveis de crescimento e fitomassa &
possivel observar que foram constatados efeitos significativos das doses de biocarvao para
area foliar (p<0,05) e a 1% (p<0,01) para altura de planta, altura de inser¢ao da primeira
espiga, diametro do colmo, comprimento de internddios e fitomassa seca dos colmos,
folhas e total (colmo + folha + espigas). Para as demais caracteristicas amostradas nao

foram observados efeitos significativos (p>0,05) (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para a altura da planta (AP),
altura de insercdo da primeira espiga (AIE), didmetro do colmo (DC), nimero de folhas
(NF), éarea foliar (AF), comprimento de internédios (CIN), ndmero de internddios (NIN),
fitomassa seca de colmo (FSC), fitomassa seca de folhas (FSF) e fitomassa seca total

(FST) em funcdo de diferentes doses de biocarvao para plantas de milho BRS 2022.

FV GL Quadrado médio

AP AlIE DC NF AF CIN NIN FSC® FSF® FST®

Dose 5 235577 784,3" 20,8 0,64 7Te*" 16,3 0,82% 3,92¢*" 1,02¢*" 5,69¢”

Linear 1 55854™ 20053 863" - 24 42637 - 134€77 2,79¢* 1,68¢!0
Quadritico 1 1559,7° 2744™  6,7™ - L6e™ 1403 - 420" 1,71e"  8,35¢""
Desvio 3 1544,5° 5472  3,7™ - le*s  833™ -  6,65¢™ 2,08¢*™ 1,08

Erro 18 305,7 145,3 1,7 0,50 0,002 2,9 0,63 3176,0 1320,2 1,92¢8

CV (%) 8,59 134 7,37 592 14,85 11,59 11,63 22,0 22,29 19,66

Média geral 203,6cm 89,9cm 17,7mm 12 0,34m?> 14,74cm 7 255,7g 1629¢g 7.1e%g

FV = Fonte de variagdo; GL = Grau de liberdade; ““*™ Significativo a 1%, 5% e nio significativo,
LA3E9_y A TeTR_y 23989,

respectivamente; (V- @ ¢® Dados transformados em respectivamente.

Laes | L7az4 . zases

A altura da planta aumentou em funcdo da aplica¢do de biocarvado, cujas médias,
quando comparadas ao tratamento controle, foram superiores em todas as dosagens. A
andlise de regressdo revelou haver um aumento na altura do milho até a dose 7,85 t ha’!
(219,24 cm). A menor altura (170,55cm) foi observada no tratamento controle (Figura 5A).
Estes resultados corroboram Abukari (2014), que relatou aumento na altura das plantas de
milho em diferentes estagios de crescimento com a aplicagdo de biocarvdo e Ali et al.
(2017) que verificaram plantas mais altas nas parcelas adubadas com biocarvao, ambos
utilizaram biocarvao produzidos a partir da casca de arroz. Asai et al. (2009) e Blackwell et
al. (2009) também relataram que a maioria dos biocarvoes incorporados no solo,
independente da matéria prima utilizada na sua producio, podem melhorar o crescimento
das plantas. Ainda com relacdo a altura da planta, a maior média observada neste estudo
(219,24 cm) foi superior ao relatado por Neves et al. (2015), ou seja, 197 cm para o hibrido
BRS 2022 adubado na semeadura com 150 kg ha™! de sulfato de amonio, 450 kg ha! de
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superfosfato triplo e 100 kg ha! de cloreto de potdssio e em cobertura com 150 kg ha™! de

sulfato de amoOnio aos trinta e sessenta dias apds a emergéncia da planta, periodos que

corresponde as fases vegetativas V3 e V6, respectivamente.
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Figura 5. Altura da planta (A), altura de insercdo da primeira espiga (B), diametro do

colmo (C), area foliar (D), comprimento de internddios (E), fitomassa seca total (colmos +
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folhas + espigas) (F), dos colmos (G) e das folhas (H) por planta em funcdo de diferentes
doses de biocarvao para plantas de milho BRS 2022.

A altura de inser¢do da primeira espiga aumentou linearmente a uma taxa de 2,64
cm por tonelada de biocarvao aplicado ao solo, cuja maior altura correspondeu a 103,33
cm aplicando-se 10,12 t ha! deste insumo (Figura 5B). A altura de inser¢dio da primeira
espiga observada neste trabalho é semelhante ao sugerido para o hibrido BRS 2022, ou
seja, 113 cm (PACHECO et al., 2009), contudo, foi 54,22% maior se comparado aos 67
cm verificado por Neves et al. (2015). Embora as plantas que apresentam maior altura de
inser¢do da espiga possuam maior predisposi¢do a0 acamamento, esse evento nao ocorreu
no presente estudo, discordando de Campos et al. (2010) e Silva et al. (2015).

Maior altura de planta e de insercdo da primeira espiga obtida com o uso de
biocarvdo sugere que o mesmo disponibiliza nutriente a cultura do milho, entre eles, o
foésforo corroborando Sabijon e Sudaria (2018). O aumento na altura das plantas com o
fornecimento de P também foi observado por Ribeiro et al. (2016) e Saldanha et al. (2017).
Sabe-se que a quantidade de fésforo absorvido influencia no desenvolvimento da parte
aérea, pois € funcio do fosforo na planta, como integrante da molécula do ATP, atuar no
armazenamento e na transferéncia da energia quimica captada da luz solar na fotossintese
(SALDANHA et al., 2017).

Assim como a altura de insercdo da primeira espiga, os valores coletados da
varidvel didmetro do colmo ajustaram-se ao modelo de regressdo linear, indicando que
houve aumentou desta varidvel a uma taxa de 0,5476 mm por tonelada de biocarvao
aplicado ao solo, cuja maior média correspondeu a 20,44 mm com a dose de 10,12 t ha!
(Figura 5C). Quando comparado ao tratamento controle, a maior dose de biocarvao
promoveu um aumentou no diametro caulinar de 37,20%. Este resultado € promissor uma
vez que o colmo é uma estrutura de reserva, a qual permite a translocacdo de
fotoassimilados para os graos (SORATTO et al., 2010).

O aumento no didmetro caulinar com o uso do biocarvao estd diretamente
relacionado a disponibilidade de nutrientes e a sua capacidade em aumentar a concentragao
nutricional no solo, elevando assim, a producdo de biomassa das plantas (LEHMANN et
al., 2003). Este comportamento também foi relatado por Abukari (2014), que constatou que
o didmetro caulinar foi influenciado pela aplicagdo de biocarvao de casca de arroz e

nitrogénio durante os estadios de crescimento. Fagbenro et al. (2013) mencionaram que as
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taxas de aplicacdo de biocarvdo de serragem de madeira correlacionou-se de forma
significativa e positiva com o didmetro do caule (r = 0,99").

A maior 4rea foliar (AF) do milho foi estimada em 0,375 m? aplicando-se 6,9 t ha’!
de biocarvdo (Figura 5D). Este resultado corroboram Situmeang et al. (2015) que apds o
uso de biocarvao de bambu, composto de esterco de vaca e um fertilizante mineral (15%
N, 15% P, 15% K) no crescimento do milho, verificaram maiores médias de area foliar
aplicando-se biocarvido nas doses de 5 e 10 t ha''. Lashari et al. (2015) também relataram
aumentos no indice de area foliar do milho quando cultivado com biocarvao de palhas de
colheitas.

O crescimento, assim como a produtividade de uma planta podem ser expressos por
meio da avaliagdo de pardmetros como altura, didmetro e drea foliar (TAIZ et al., 2017). O
aumento significativo da AF verificado neste estudo com o uso do biocarvao de cama de
avidrio indica que este insumo promoveu um maior crescimento nas plantas de milho. A
correlagdo positiva da arquitetura da planta e da drea foliar tem como consequéncia o
melhor aproveitamento da radiacdo fotossinteticamente ativa, visto que quanto mais facil o
acesso € maiores as laminas planas das folhas, maior serd também a capacidade da planta
de capturar a luz e de produzir fotoassimilados, que posteriormente serdo distribuidos entre
os 6rgaos da planta (ALMEIDA et al., 2003).

O maior comprimento de interndédio, ou seja, 16,11 cm foram observados
aplicando-se 7,69 t ha'! de biocarvdo (Figura SE). Este resultado foi superior ao relatado
por Islam et al. (2018) cujo valor médio observado correspondeu a 10,49 cm (aos 75 dias
ap6s a semeadura) utilizando o milho hibrido BARI-9 adubado com 7 t ha! de biocarvio
de casca de arroz. Contudo, € importante ressaltar que no presente trabalho a avaliacdo do
comprimento de internddios foi realizada aos 83 dias apos a semeadura.

Geralmente, plantas que apresentam maior comprimento de internddios estdo mais
susceptiveis ao acamamento (arqueamento das plantas em virtude da flexao da haste) ou
quebra das plantas (FREITAS et al., 2017). No entanto, apesar do biocarvdo aumentar o
comprimento de internddios, tal comportamento ndo foi verificado neste estudo.
Numerosas pesquisas demonstraram que as plantas que possuem uma haste forte
apresentam menor risco de acamamento (ROBERTSON et al., 2014; ROBERTSON et al.,
2016; MA et al., 2014). Portanto, melhorar a resisténcia do caule do milho, especialmente
a flexdo dos internddios basais, é fundamental para reduzir o risco de acamamento e

melhorar a produgdo de milho (GOU et al., 2010; XUE et al., 2016).
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Trabalhos realizados anteriormente sobre os efeitos do biocarvdo no crescimento e
desenvolvimento de outras plantas corroboram os achados acima. O aumento da altura da
planta, nimero de folhas e drea foliar do milho € atribuido a disponibilidade de nutrientes,
capacidade de troca cationica, melhoria na estrutura do solo, capacidade de reteng¢do de
dgua e diminuicdo da acidez do solo como consequéncia da adi¢do de biocarvdo ao solo
(SOKCHEA & PRESTON, 2011; ISHII & KADOYA, 1994; OGUNTUNDE et al., 2004;
LEHMANN et al., 2006; ASAI et al., 2009; AJAYI & HORN 2016). Os efeitos benéficos
imediatos da adicdo de carvao na disponibilidade de nutrientes para as plantas sdo em
grande parte devidos a maior disponibilidade de potéassio, fésforo e zinco e a uma menor
extensdo de calcio e cobre (LEHMANN et al., 2003).

No caso da fitomassa seca total (FST), as doses de biocarvdo também promoveram
um aumento quadrético na produgdo desta varidvel (Figura SF). De acordo com o modelo
de regressdo, a maior FST correspondeu a 100.527,28 g planta™! (175,25 g planta’!, dados
nio transformados) aplicando-se 7,15 t ha!. O acréscimo na producdo entre as doses
testemunha e 7,15 t ha'!, foi equivalente a 1354,85% (339,77% dados ndo transformados).
Considerando que as plantas foram colhidas com um percentual de 70% de umidade, a
maior matéria fresca total corresponde a 573,525 g planta™ (dados ndo transformados).

A fitomassa seca dos colmos das plantas de milho (FSC) aumentou em funcio da
aplicagio das doses de biocarvio, apresentando como maior média 333,34 g planta™ (83,13
g planta!, dados ndo transformados) aplicando-se 7,69 t ha'! (Figura 5G). Mesmo
comportamento também foi observado para fitomassa seca de folhas (FSF), cuja maior
média correspondeu a 203,57g planta! (29,12 g planta™!, dados ndo transformados) com o
uso de 6,94 t ha'! (Figura SH).

Efeitos significativos sobre a fitomassa, apds adi¢do de biocarvao, também foram
relatados por outros autores. Segundo Faloyea et al. (2017) a aplicacdo de biocarvao
produzido a partir do residuo da espiga de milho, aumentou, em relacdo a testemunha, o
rendimento total de biomassa de milho em 62% aplicando 10 t ha'. Aumento no
rendimento de biomassa de outras culturas, com o uso do biocarvido, também foi
observado, incluindo trevo (MIA et al., 2014; ORAM et al., 2014), feijao comum
(RONDON et al., 2007), alfafa (NISHIO & OKANO, 1991) e girassol (LIMA, 2016).

Os resultados encontrados na nutrigdo do milho podem explicar os maiores
rendimentos de fitomassa e crescimento, isto porque, houve um incremento linear de

fosforo (P) e potéssio (K) no tecido foliar do milho, como também, aumento no teor de P
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no solo apds o experimento (tais resultados serdo discutidos posteriormente nos topicos 3.3
e 3.4). Esses elementos sdo essenciais para o desenvolvimento inicial da planta (TRAZZI,
2014), sendo o P de grande importancia para o crescimento de raizes, enquanto que o K,
apesar de ndo constituir nenhuma molécula orginica no vegetal, é importante para
aumentar a espessura do caule, ativar enzimas e controlar o fluxo de fluidos na planta
(FREITAS et al., 2004).

O biocarvao de cama de avidrio influenciou as propriedades quimicas do solo
utilizado nesta pesquisa (ARGISSOLO ACINZENTADOS Distréficos), melhorando a
disponibilidade de nutrientes (Capitulo 1). Isso tem consequéncias na eficiéncia do uso de
nutrientes, particularmente em solos pobres em nutrientes dos trépicos corroborando
Glaser et al. (2002). No entanto, deve-se salientar que os efeitos da aplicacdo de biocarvao
no rendimento das culturas sdo complexos e sdo funcdes de vdérios fatores, como
propriedades da matéria-prima do biocarvdo, taxa de aplicacdo, propriedades do solo,

clima, respostas as culturas e praticas de manejo.

3.2 Produgdo de espigas do milho hibrido BRS 2022.

As doses de biocarvao de cama de avidrio promoveram efeito significativo (p<0,01)
na massa da espiga, massa de grdos por planta, massa de 1000 grdaos, comprimento e
diametro de espigas conforme verificado através do quadro de anélise de variancia (Tabela
4). Em todas as varidveis analisadas, as médias observadas ajustaram-se significativamente
ao modelo polinomial de segunda ordem, sendo assim, foi possivel estimar o méaximo

rendimento em fun¢do da dose aplicada de biocarvao.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para massa da espiga (ME), massa de graos por
planta (MG), massa de 1000 graos (M1000), comprimento (CE) e diametro de espigas
(DE) em funcdo de diferentes doses de biocarvao para plantas de milho BRS 2022.

Fonte de variagdo  Grau de Quadrado médio
liberdade ME MG®D M1000 CE DE

Dose 5 2156,64™ 14,22* 4810,99™ 10,07 271,06™
Linear 1 4036,71" 20,57 8146,61™ 17,02 543,12*
Quadratico 1 3819,59™ 15,02 13870,16™ 12,29" 451,30
Desvio 3 975,63 11,84 679,40 7,017 120,30™

Erro 18 106,56 1,12 790,73 1,72 23,08

CV (%) 20,41 26,88 36,29 12,20 16,38
Meédia geral 50,57¢g 3,95¢ 77,49¢ 10,79¢cm 29,34mm

. nsSignificativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente; ("Dados transformados em Vx.
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Com relacdo a producdo de espigas, independentemente da dose aplicada de
biocarvao, colheu-se apenas uma espiga por planta, mas, a massa de espigas aumentou com
o uso do biocarvao, cuja maior massa correspondeu a 68,21g com o uso de 6,57 t hal, o
que representou um aumento de 363,2% quando comparado ao tratamento controle (Figura
6A). Resultados semelhantes desta pesquisa foram relatados por Cornelissen et al. (2013) e
Yamato et al. (2006) que trabalharam com milho. Da mesma forma, Yang et al. (2015),
ap6s a aplicacdo das dosagens 2 e 4 t ha'! obtiveram uma producdo de milho de 12,18 e
12,6 t ha'! com o uso de biocarvio derivado do bagaco de milho (caule) e 12,36 ¢ 12,96 t
ha! com o biocarvdo de palha de arroz, respectivamente. Ainda segundo os autores, no

tratamento controle a producfo estimada correspondeu a 0,5 t ha'l.
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Figura 6. Massa da espiga (A), massa de graos por planta (B), massa de 1000 graos (C),
comprimento (D) e diametro de espigas (E) em funcdo das doses de biocarvao aplicadas no

milho BRS 2022.

Sabe-se que a aplicacao de biocarvao de cama de avidrio favorece as caracteristicas
quimicas, fisicas e fisico-hidricas do solo (Capitulo 1) o que pode ter contribuido no
aumento na producdo do milho. Jeffery et al. (2011) realizaram uma meta-andlise com
dados de ensaios de campo e laboratoriais com biocarvoes de diferentes matérias primas e
demonstraram que o aumento médio global no rendimento das culturas € de
aproximadamente 10%.

A massa de grdos por espiga apresentou comportamento semelhante a massa de
espigas, apresentando como maior média 26,01g (dados nado transformados) com o uso de
6,59 t ha! (Figura 6B). Comparando esta produciio com os 2,35g obtidos na auséncia de
biocarvao (dados ndo transformados) constata-se que este insumo promoveu um aumento
de 1006,8%. Tais resultados corroboram Abukari (2014), que relataram aumento no
rendimento de grios com a adicdo de 2 t ha! e 4 t ha'! de biocarvdo da casca de arroz.
Oguntunde et al. (2004) estudando o efeito do carvao vegetal na producdo de milho
observaram um incremento na produtividade de graos em torno de 91% quando comparado
ao tratamento controle.

Apesar de o biocarvdo aumentar a produgdo de grios, o rendimento obtido neste
estudo ndo € compativel com os resultados obtidos por Islam et al. (2018) Uma vez
estipulando a produgdo de grdos para as condicdes de campo, considerando um
espacamento de 1m entre linhas com 5 plantas por metro linear, a produtividade de graos
seria de apenas 1,3t ha'!, bem abaixo do citado por Islam et al. (2018), cujo rendimento de
graos variou entre 5,52 ¢ 10,25 t ha™! com usodas doses 0 e 7 t ha™!, respectivamente, com a
aplicacdo de biocarvao de casca de arroz.

Ainda com relagcdo a Figura 6B, o ajuste das médias da massa de graos ao modelo
quadréatico de regressao sugere que a diminui¢do na producgdo nas doses superiores a 6,59 t
ha! pode estar associada a vdrios motivos, entre eles, a presenca de citions bdsicos no
biocarvao que elevou, no solo em estudo, a saturacdo de bases (V%) para 87% com a
aplicacdo da maior dose (10,12 t ha™), conforme observado no capitulo 1. Tal informacgao
corrobora Suppadit et al. (2012). E importante ressaltar que o aumento na V% ocorreu

principalmente pela contribuicdo do K e s6dio (Na) (Capitulo 1) e que a V% recomendada
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para a cultura do milho corresponde a 60% (COELHO, 2006). Sendo assim, o aumento na
fertilidade do solo com aplica¢des de quantitativos superiores a 6,59 t ha! de biocarvio
provavelmente promoveu desequilibrio e prejuizos ao metabolismo da planta, interferindo
nos processos bioquimicos que ocorrem no seu interior. Com o metabolismo afetado, as
funcdes vitais foram prejudicadas e os danos refletiram na diminui¢do da produgdo de
graos. Da mesma forma, sabendo-se que o K compete com o nitrogénio (N), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) na absorcdo pela planta e, dentre estes nutrientes, o N € o que mais
influencia na produgdo de graos (FAQUIN, 2005).

Apesar de ndo apresentado neste trabalho, o nimero de linhas de graos por espiga
foi determinante na producdo de graos, isto porque, com excecdo das espigas produzidas
com 6,072 t ha! de biocarvao, as demais apresentaram baixo enchimento de grios. Apesar
de ter realizado adubacdes nitrogenadas parceladas em trés aplicagdes, a alta concentracao
de potdssio pode ter diminuido a disponibilidade do nitrogénio para a planta, o que afetou
negativamente o ndmero de graos por espiga e o peso da espiga. Segundo Chaudhary et al.
(1998), a producao de graos depende do nimero de linhas e de graos por espiga.

Outro fator importante que também pode ter contribuido para a baixa producio de
graos foi o tempo de incubacgdo neste estudo, ou seja, o plantio foi realizado trés dias apds
a aplicac@o de biocarvdao ao solo. Major (2009) analisaram o rendimento e a nutricdo do
milho adubado com biocarvdo durante quatro anos € ndo observaram, no primeiro ano,
efeito significativo no rendimento de milho. No entanto, nos anos subsequentes, o
rendimento do milho aumentou com o aumento da taxa de aplicagdo do biocarvao. Sabe-se
que este insumo influencia muitas caracteristicas do solo, tais como: cor, capacidade de
troca cationica (CEC), teor dos nutrientes (macro e micronutrientes), aeracdo, entre outros
(SWARUP, 2008; WANG et al., 2019). Mas, por ser organico, o tempo de decomposi¢ao
através da atividade microbiana deve ser considerado corroborando Akolgo et al. (2020).
Segundo tais autores, no primeiro momento OS mMIiCroorganismos agem CcOmo
condicionador do solo tendo o biocarvdo o papel de catalisador, o que justificaria o
aumento da produtividade do milho nos anos subsequentes ap6s a aplicacdo do biocarvao.

Estes aumentos na produtividade ja foram relatados até trés anos apds a aplicagcdo
do biocarvao de restos organicos (ISLAMI et al., 2013). Aumento no rendimento da soja e
do milho também foram observados apds quatro anos da aplicagdo de biocarvao de
madeira (MAJOR et al., 2010), demonstrando que biocarvdes de diversas matérias primas

podem apresentar efeitos residuais no rendimento das culturas.
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Os resultados mostram que a massa de mil graos foi influenciada significativamente
pelas doses de biocarvdo. O maior rendimento (108,63g) foi obtido com a aplicacdo de
6,19 t ha! (Figura 6C). Em trabalho realizado por Shashi et al. (2018), ap6s avaliarem
diferentes doses de biocarvio de casca de arroz (0, 5, 10 e 20 thal) e regimes hidricos (80,
60 e 40% da capacidade de campo), os autores registraram o maior peso de 100 graos
(27,74 g) aplicando-se 20 t ha'! de biocarvdo e mantendo a umidade do solo com 80% da
capacidade de campo.

Quanto ao comprimento e o didmetro das espigas, suas maiores médias
corresponderam a 11,82 cm e 35,53 mm aplicando-se 6,79 e 6,68 t ha'!, respectivamente
(Figuras 6D e 6E) e as menores médias foram observadas para o tratamento controle (sem
biocarvdo). O comprimento da espiga estd diretamente ligado com o potencial produtivo
do milho, visto que espigas de maior tamanho podem possuir maior nimero de graos na
fileira. Espigas que apresentam maiores tamanhos estdo associadas a maiores
produtividades de plantas de milho, visto que essa caracteristica exerce efeito sobre o
aumento do peso dos graos (FANCELLI & DOURADO NETO, 1999; LOPES et al.,
2007). Goes et al. (2012), citam que espigas com maior comprimento propicia um maior
nimero de graos a ser formado por fileira.

Avaliando o impacto do biocarvdo de casca de arroz no rendimento do milho,
Shashi et al. (2018) obtiveram, com a aplicacdo de 20 t ha™! e um regime hidrico de 80% da
capacidade de campo, espigas com comprimento e didmetro equivalentes a 17,66 cm e

39,0 mm, respectivamente.

3.3 Nutri¢do mineral do milho hibrido BRS 2022
Constatou-se efeito significativo (p<0,01) no acimulo de todos os nutrientes
(macronutrientes) analisados na folha diagnose do milho em fun¢do da aplicacio de doses

crescentes de biocarvao de cama de aviario (Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo da andlise de varidncia dos nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) analisados no tecido foliar das

plantas de milho BRS 2022 em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de biocarvao.

Fonte de Grau de Quadrado médio
variagio liberdade N po K® Ca® Mg® NS
Dose 5 76,77 3,83" 23101,68™ 0,037 0,110™ 0,022
Linear 1 4,73 13,69 104072,40™ 0,158™ 0,384 0,047*
Quadratico 1 217,22* 1,68™ 4421,86™ 0,026" 0,126™ 0,010™
Desvio 3 53,96 1,27" 2338,04"¢ 0,001 0,013 0,017
Erro 18 7,15 0,49 1269,013 0,006 0,012 0,001
CV (%) 9,13 44,63 23,48 7,48 14,05 4,86
Média geral 293¢gkg! 1,6 gkg! 151,7gkg! 1,1gkg! 08gkg! 0,7 gkg!

“rnsSionificativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente; - - ®- @: ) ¢ © Dados transformados em:
LRIy L1 B939_y L -05303_y L0732, L -09343

; e respectivamente.
19949 °  LBGIY °  _p5303 -0,7323 “psaaz 0 OP

As concentracdes dos nutrientes analisados no tecido foliar foram discutidas com
base nos teores criticos sugerido por Biill (1993), ou seja, 27,5; 1,9; 17,5; 2,3; 1,5e 1,5 g
kg! para N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente. Como os valores de P, K, Ca, Mg e S
foram transformados, para melhor compreensdo dos resultados, mesmo procedimento
também foi realizado para os valores criticos de Biill (Figura 7) considerando o modelo
matemaético adotado para cada nutriente (Tabela 5). A maior concentracdo de nitrogénio
(N) no tecido foliar do milho correspondeu a 32,82 g kg' aplicando 5,28 t ha'! de
biocarvao (Figura 7A). Com relacdo ao teor critico, segundo Biill (1993), o uso de
biocarvdo entre as doses 1,03 e 9,52 t ha™! foi suficiente para que a concentra¢io desse
nutriente variasse numa faixa considerada adequada. E comum que biocarvdes apresentem
baixa concentracdo de N em sua constitui¢do, sendo assim, o teor deste nutriente foi
influenciado pela adubagdo quimica realizada, independentemente da dose aplicada de
biocarvdo, com 90 kg ha! de N (na forma de sulfato de amonio) parcelado em trés
aplicacdes durante a conducdo do experimento. Mesmo com a adubacdo nitrogenada,
adubando-se com 5,28 t ha'! de biocarvio verificou-se um aumento na concentragio de N

foliar de 19,34% quando comparado ao teor critico.
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Figura 7. Concentragdo dos nutrientes analisados no tecido foliar do milho BRS 2022 em
funcdo da aplicacdo de diferentes doses de biocarvao. Os valores das colunas
correspondem aos teores criticos dos nutrientes conforme Biill (1993), cujos valores nao
transformados sao: 27,5; 1,9; 17,5; 2,3; 1,5e 1,5 g kg'1 para N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente. PC € a dose minima necessaria para que haja ou ndo deficiéncia

nutricional.

Ainda com relagdo a Figura 7A, o comportamento quadratico indica uma suposta
interacdo antagonica entre o0 K e o N ou uma imobiliza¢do do nitrogénio nas doses mais
elevadas de biocarvdo de modo a diminuir a absorcao desse nutriente pela planta. Segundo
Cantarella (2007), um desbalanceamento entre nitrogénio e potdssio ocasionado pela
adicao excessiva de K pode levar a uma deficiéncia de N na planta por efeito dilui¢ao
ocasionado pelo crescimento da planta e vice-versa. De acordo com Ernani et al. (2007), o
potdssio compete com vdrios cdtions pelos sitios de absor¢dao na membrana plasmaética,

principalmente com amodnio (NH4"), Ca** e Mg®". Além do mais, hd evidéncias que o
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biocarvdao pode aumentar a imobilizagdo de N no solo (BRUUN et al., 2012; ZHENG et
al., 2013).

A limitagd@o de nitrogénio pode ser o motivo da diminuicdo na producgdo de espigas
e de fitomassa como verificado nos tdpicos anteriores (3.1 e 3.2). Isso ficou evidente pela
baixa concentracdo de N no tecido foliar nas doses mais altas de aplicag¢do. Estudos
anteriores também encontraram diminuicao da absor¢do de N com a adi¢do de biocarvao,
particularmente em altas taxas de aplicacdo devido a imobilizagdo bioldgica de N
(RONDON et al., 2007; GASKIN et al., 2008).

O teor de fésforo (P) no tecido foliar do milho aumentou a uma taxa de 0,2177 g
kg‘1 de biocarvao aplicado (0,111 g kg‘l, ndo transformado), apresentando como maior
média, 2,67 g kg!' de P (2,52 g kg! ndo transformado) com o uso de 10,12 t ha de
biocarvao (Figura 7B). Ainda com relacdo a esta figura, percebe-se que entre as doses 3,79
e 10,12 t ha'!, o teor de P no tecido foliar encontra-se na faixa superior ao valor critico de
referéncia (BULL, 1993). Contudo, doses superiores ao testado nesta pesquisa poder
acarretar uma concentracdo excessiva de P, que segundo Gott et. (2014), corresponde a
valores superiores a 3,8 g kg'l. O aumento no teor de fésforo verificado neste trabalho est4
associado a biomassa utilizada na produc¢do do biocarvao, ou seja, da cama de avidrio, que
apresenta compostos fosfatados em sua constitui¢do, tal como verificado no Capitulo 1.

Sabijon e Sudaria (2018) também verificaram aumento na concentracdo de fésforo
nas plantas de milho com o uso de biocarvao de cama de avidrio, cujos valores foram 0,99;
4,22; 4,41 e 433 g kg! P com os tratamentos 0, 20, 40 e 60 g kg'!, respectivamente.
Segundo Lehmann e Rondon (2006), a absorcao nutricional de P, K, Ca, zinco (Zn) e cobre
(Cu) pelas plantas aumentam com maiores adi¢des de biocarvao.

Assim como fésforo, o teor de potassio (K) também teve seu teor no tecido foliar
do milho aumentado linearmente a uma taxa de 19,045 g kg™ de biocarvio aplicado (1,389
g kg'!, ndo transformado), apresentando como maior média, 248,07 g kg'! de K (25,78 g
kg ! ndo transformado) com o uso de 10,12 t ha! de biocarvdo (Figura 7C). Ainda com
relagdo a esta figura, percebe-se que entre as doses 3,33 e 10,12 t ha, o teor de K no
tecido foliar encontra-se na faixa superior ao valor critico de referéncia (BULL, 1993). O
milho apresenta excesso de K foliar quando apresentar valores superiores a 28,9 g kg'!
(GOTT et. (2014). Tal valor seria alcancado neste estudo com uma dose superestimada em

13,27 t ha'!' de biocarvio
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O cdlcio, magnésio e o enxofre (S) apresentaram comportamento semelhante entre
si, ou seja, seus teores diminuiram com o uso do biocarvao (Figuras 7D, 7E e 7F). Apesar
destes decréscimos, a planta ndo apresentou, independentemente da dose de biocarvao
aplicada, deficiéncia de nenhum desses macronutrientes secunddrios. As menores
concentragdes corresponderam a 0,99 g kg™ (4,07 g kg'! ndo transformado aplicando 8,64 t
hal), 0,656 g kg! (2,44 g kg'! ndo transformado aplicando 7,59 tha') e 0,68 g kg! (2,95 g
kg'1 nao transformado aplicando 8,25 t ha™) para Ca, Mg e S, respectivamente.

A diminui¢do dos teores de Ca e Mg pode ter ocorrido pelo excesso de K absorvido
pela planta, que compromete a absor¢do de Ca e Mg (PINAMONTI, 1998). O excesso de
K no solo pode resultar em um efeito antagdnico, no qual K 'bloqueia’ a absor¢do de Ca e
Mg (HAWKESFORD et al., 2011). Vérios autores relataram aumento da absor¢do de K e
redu¢do na absorcdo de Ca e Mg em diferentes culturas cultivadas em solos adubados com
biocarvao (BUTNAN et al., 2015; FOX et al., 2016; SORRENTI et al., 2016; BORNO et
al., 2019).

O milho € do fendtipo "planta de potéssio”, o que significa que esta cultura pode
absorver efetivamente K e restringir a absor¢do de outros elementos abundantes, como Ca.
Consequentemente, o milho pode ter altas taxas de K:Ca (KINZEL & BERGER, 1992).
Butnan et al. (2015) observaram que o biocarvao alterou as propor¢des nutricionais de K,
Ca e Mg em brotac¢des de milho e concluiram que isso se devia a um efeito antagénico do
potédssio proveniente do biocarvao na absor¢do de Ca e Mg. Neste estudo, o biocarvao
aumentou a propor¢do K: Ca e K: Mg no tecido foliar, variando entre 1,1:1 (0 t ha'!) e
6,1:1 (10,1 t ha™") para o cdlcio e de 1,1:1 (0 tha')a9,7:1 (10,1 t ha!') para o magnésio.
A redugdo na absorcdo de Ca e Mg pode afetar diretamente a fotossintese e, como
resultado, diminui o crescimento das plantas (BRAND & BECKER, 1984; KALAIJI et al.,
2014).

Os resultados sugerem que apesar do biocarvao de cama de avidrio apresentar em
sua constituicio Ca (5,04%) e Mg (1,28%), a adicdo deste insumo ndo garante a
disponibilidade imediata desses cétions para a absor¢dao de milho. Portanto, sugere-se que a
reducdo na absor¢do foram atribuidas a: liberacdo lenta de Ca e Mg devido a forte ligacao
com o biocarvao corroborando os resultados verificados no Capitulo 1, onde 0 mesmo nao
influenciou significativamente a concentragdo destes cdtions no solo incubado e/ou ao
efeito antagdnico promovido pelo K. Neste udltimo, os efeitos antagdnicos ocorrerdo

quando houver uma alta absorcao de K pelo tecido do milho com restricao a absor¢do de
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Ca e Mg (BUTNAN et al., 2015). Em relacdo as propriedades iniciais do solo, apesar do
Ca possuir o teor mais alto entre os cdtions bésico, seguido pelo Mg e K, a aplicacdo de
biocarvao promoveu um aumento no K trocavel (Capitulo 1) e consequentemente ao efeito
antagdnico observado. Tais resultados sugerem cautela quando biocarvdes, apresentando

considerdvel teor de potdssio, forem aplicados com outros fertilizantes minerais potassicos.

3.4 Caracteristicas quimicas do solo apds a colheita do milho hibrido BRS 2022.
A andlise de variancia das caracteristicas quimicas do solo, analisadas apds a
colheita do milho BRS 2022, revela que houve influéncia significativa (p<0,01) das doses

de biocarvao nos teores de cdlcio, carbono organico, potdssio e fosforo (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para célcio (Ca), magnésio (Mg), capacidade de
troca catidonica (CTC), carbono organico (C), acidez potencial (H+Al), sédio (Na), potdssio
(K), fésforo (P) e potencial hidrogenidnico analisados ao término do cultivo do milho BRS

2022 adubado com diferentes doses de biocarvao.

FV GL Quadrado médio
Ca Mg CTC C H+Al Na) K® P pH
Dose 5 0,27 0,17 0,79 8,84™ 0,15 1,10 32,90 547,9" 0,20
Linear 1 0,87 - - 37,48 - - 107,30 2506,1™ -
Quadrético 1 0,22 - - 0,67 - - 21,34 75,6™ -
Desvio 3 0,09 - - 2,01 - - 11,95" 52,6m -
Erro 18 0,04 0,18 0,44 1,57 0,28 0,49 2,51 25,36 0,12
CV (%) 7,67 22,98 10,73 11,64 42,21 20,65 13,08 25,37 5,86
Média geral 2,66 1,86 6,19 10,78 1,26 3,42 12,12 19,85 5,93

cmoledm™®  cmolcdm? cmoledm® gdm? cmoledm™® cmolcdm? cmolcdm? mg dm?

FV = Fonte de variagio; GL = Grau de liberdade; “*" Significativo a 1%, 5% e ndo significativo,
respectivamente; (M Dados transformados em 1/x.

Os parametros quimicos: magnésio, capacidade de troca cationica e o pH do solo,
ndo foram influenciados pelo biocarviao apds a colheita do milho. Uma das explicagdes
para tal resultado pode esta relacionada a dose utilizada neste trabalho, isto porque, Wang
et al. (2019) observaram que aplica¢des tnicas de biocarvao em quantidade superior a 40 t
ha'l, promoveram melhorias na CTC do solo, carbono organico, nitrogénio total e K
disponivel por trés anos consecutivos de cultivo, e seus niveis foram proporcionais a
quantidade de biocarvao aplicado. No entanto, com o passar do tempo, a disponibilidade

destes parametros comecaram a diminuir anualmente.
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Analisando a Figura 8A percebe-se um aumento no teor de fésforo disponivel no
solo a uma taxa de 2,95 mg dm™ por tonelada de biocarvdo aplicado/hectare. A maior
concentracdo de P correspondeu a 34,80 mg dm™ com a dose de 10,12 t hal, o que
representa, quando comparado a testemunha, a um incremento de 611,64% de P. Apesar do
solo utilizado neste estudo ser um ARGISSOLO de textura areia franca com baixo teor de
fosforo disponivel, apés o cultivo do milho, com a aplicacdo de doses superiores a 2,64 t
ha'!, o solo apresentou concentragdes de P maiores se comparado ao teor observado (12,7
mg dm?) antes da conducdo do experimento. Madiba et al. (2016) verificaram que
biocarvoes de esterco de galinha e palha de trigo aumentaram a colonizagdo micorrizica,
retencdo de dgua e a disponibilidade de fésforo P no solo. DeLuca et al. (2015)
constataram que, quando o biocarvao com elevado pH e CTC ¢€ aplicado, a adsorcdo de
fosforo por 6xidos de ferro e aluminio sdo bloqueadas, aumentando a atividade de P no
solo. Segundo Wang et al. (2019) o biocarvao altera a distribui¢ao relativa das espécies de

fosforo no solo, que sdo benéficas para aumentar a sua disponibilidade para as culturas.
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Figura 8. Valores de fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e carbono organico (C) apds

plantio do milho BRS 2022 em fun¢ao da aplicagdo de doses de biocarvao.
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Quanto ao teor de potdssio, para atender os pressupostos estatisticos da
normalidade, seus dados foram transformados em 1/x, sendo assim, o comportamento
observado na Figura 8B € o inverso do que foi verificado na prética, ou seja, considerando
os dados nao transformados, o menor contetido de K correspondeu a 0,07 cmolc dm com
o uso de 1,77 t ha! de biocarvdo. A partir desta dose, a disponibilidade de pot4ssio no solo
aumentou para 0,13 cmol. dm™ aplicando-se 10,12 t ha™'. Apesar do aumento observado,
independentemente da dose de biocarvdo aplicada, apds a colheita do milho, a
concentracdo de K no solo foi inferior ao observado antes do inicio do experimento (0,17
cmol. dm™). Tal resultado evidencia que a quantidade de K absorvido pela planta foi
proporcional a quantidade de biocarvao aplicado, corroborando com o que ja foi discutido
anteriormente no tépico 3.3. Estes resultados corroboram Pandit et al. (2018) que
verificaram correlacdo positiva e significativa entre a producao de biomassa de milho e as
taxas de fornecimento de K pelo biocarvio de Eupatorium uma planta da familia
Asteraceae.

Avaliando o efeito residual de adubagdes potassicas (0, 50, 100, 150 and 200 kg
ha!) e da aplicacdo de biocarvoes (30 t ha!) no crescimento e producdo de milho na
segunda safra, Widowati et al. (2017) relataram que o efeito residual do biocarvao de
residuos organicos aumentou a disponibilidade de N, P, K, Ca e Na no solo e o rendimento
de colheita de milho na segunda safra, entretanto a dose utilizada por estes autores foi
superior a utilizada no presente estudo.

O biocarvao também influenciou o teor de calcio no solo, cuja maior concentragao
correspondeu a 2,85 cmol. dm™ com a dose de 8,03 t ha! (Figura 8C). Este aumento
corrobora com a hipétese discurtida no tépico anterior 3.3, ou seja, que houve antagonismo
entre K e Ca durante a absor¢cdo pela planta, isto porque, o teor de Ca no tecido foliar
diminuiu com as doses de biocarvdo enquanto que o Ca®* no solo aumentou ao termino no
experimento.

Houve aumento no teor de carbono organico do solo a uma taxa de 0,3614 g kg!
por tonelada de biocarvao aplicado/hectare. A maior média estimada, ou seja, 12,61 g kg™!
(10,12 t ha'! de biocarvio) foi 40,9% maior se comparado ao obtido no tratamento controle
(Figura 8D). Considerando a concentragio inicial de C (10,9 g kg™'), incrementos reais
deste elemento foram observados a partir da aplicacdo de 5,39 t ha!, indicando que houve

mineralizacdo da matéria organica nas doses mais baixas de biocarvao.
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Segundo Cely et al. (2014), o efeito do biocarvao na mineralizacdo do carbono no
solo depende das caracteristicas das matérias-primas, do método de producdo e das
condicdes de pirdlise. Por exemplo, Zimmerman et al. (2011) concluiram que a
mineraliza¢do de carbono foi menor quando combinou-se solo e biocarvao proveniente de
madeira pirolizado a 525 e 650°C se comparado ao uso de biocarvao produzido a baixas
temperaturas, 250 e 400°C, e a partir de gramineas, especialmente durante o estdgio inicial
de incubacdo e em solos com menor teor de carbono organico. Além do mais, a relagdo
C/N do biocarvao utilizado nesta pesquisa (18,76) favorece o aumento da atividade
microbiana do solo e, consequentemente, a mineralizacdo da matéria organica do solo.

A quantidade de biocarvao aplicado também contribui para o aumento da matéria
organica do solo. Wang et al. (2019) avaliarem o efeito de diferentes dosagens (0, 10, 20,
40 e 80 t ha') do biocarvdo de palha de milho (pirolizado a 450 ° C por 2 h) nas
caracteristicas do solo e no rendimento do milho e verificaram que considerdveis teores de
carbono organico foram mantidos no solo ao longo de trés anos. Ainda segundo os autores,
a estabilidade do biocarvao se deve ao alto teor de carbono, estrutura aromética complexa e
altos niveis de ésteres carboxilicos fazendo com que o mesmo apresente alta estabilidade
quimica e microbiolégica no ambiente do solo. Contudo, o teor de carbono orgéanico do
solo diminui com o passar do tempo (KIMETU & LEHMANN, 2010; HE et al., 2017).

Na Figura 9 sdo apresentadas as fracOes dos elementos nitrogénio, cdlcio,
magnésio, fosforo, sédio e potdssio na forma absorvida ou indisponivel para a planta; a
concentracdo inicial e final no solo e o teor presente no biocarvao funcdo das diferentes
doses aplicadas. Se comparado a concentracao inicial, houve um leve aumento no teor de
nitrogénio no solo (concentracdo final) ap6s o encerramento do experimento e, com
excecdo do tratamento controle, a concentracdo de N final foi praticamente a mesma
independentemente da dose de biocarvdao aplicada. Ainda com relacdo ao nitrogénio,
verifica-se um acréscimo deste nutriente no solo proporcional a aplicacdo de biocarvao,
contudo, a fracdo absorvida pela planta ndo acompanhou mesmo comportamento, nao
havendo muita variacdo entre os tratamentos que receberam biocarvao. Este resultado
evidencia que apesar do biocarvdo apresentar N em sua constituicdo, € incerto a sua
disponibilidade para a planta, isto porque, € dificil prever qual fracdo do N organico é
suscetivel a mineralizacao e a velocidade com que 0 mesmo € mineralizado.

Estes resultados corroboram Sara e Shah (2018) que apds avaliarem o efeito

residual de biocarvao nas propriedades do solo e no rendimento de milho sob diferentes
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sistemas de cultivo, verificaram que ndo houve diferengas considerdveis no nitrogénio
mineral do solo entre o tratamento controle e o tratamento que recebeu o maior nivel de
biocarvdo (80 t ha™!). Gundale e Deluca (2007) relatam que biocarvdes produzidos a baixa

temperatura contribui com carbono biodisponivel que causa imobiliza¢do de N.
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Figura 9. Fragdo dos elementos na forma absorvida ou indisponivel para a planta,

concentracdo final e inicial no solo e no biocarvdo em funcdo das diferentes doses do

biocarvao aplicado.
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Apesar de o biocarvao aumentar a fracio de Ca e Mg no solo, acredita-se que a
disponibilizacdo destes nutrientes estd relacionada com o do tempo de decomposi¢cdo do
biocarvao. Segundo Silva et al. (2011), cerca de 30 dias sdo suficientes para a cama de
avidrio fornecer uma quantidade aquedada de nutrientes para o desenvolvimento de plantas
de milho. Em estudo do tempo de mineralizacio de compostos organicos, Mello e Vitti
(2002), citam que devido a relacdo C/N da cama de frango a mineralizacdo do N ocorre de
forma rdpida, sendo disponivel cerca de 50% no primeiro cultivo. Em estudos mais
recentes foi demonstrado potencial de mineralizagdo da cama de frango de 49,7%
(ANDRADE et al., 2015). Contudo, pouco se sabe quanto a mineralizacdo de biocarvoes
de cama de avidrio. Assim, apesar deste insumo apresentar Ca e Mg em sua constitui¢ao,
aumentando inclusive a fragdo absorvida ou indisponivel, acredita-se que estes nutrientes
apresentaram-se preferencialmente na forma indisponivel, isto porque, seus teores
diminuiram no tecido foliar do milho mesmo havendo acréscimo de Ca no solo, ao termino
do experimento, em funcdo da aplicacdo de biocarvao. Outro fator que também contribuiu
para a menor disponibilidade de nutriente, foi o efeito antagénico do potdssio para com 0s
elementos Ca e Mg.

A frac@o dos nutrientes fésforo e potdssio, proveniente do biocarvao, aumentou em
funcdo das doses aplicadas, o que pode ser explicado pela presenca de compostos
inorganicos fontes de fésforo e potdssio, tais como: fosfatos de potassio, aluminosilicato de
potéssio e cloreto de potéssio (Capitulo 1). Mesmo comportamento foi observado para a
fracdo absorvida ou indisponivel. Porém, no caso do fésforo, assim como no tecido foliar
do milho, também se verificou aumento na fracio de P no solo apds o experimento
(concentragdo final), cuja concentragdo foi superior se comparada a inicial com a aplicagao
das doses mais altas de biocarvao. Boa parte da fracdo de K disponibilizada pelo biocarvao
foi absorvida pelo milho, de modo que, mesmo com a aplicacdo de biocarvio, a
concentracdo final de K no solo foi menor que a concentracdo observada no inicio do

experimento.

4. CONCLUSOES
Houve influéncia das diferentes doses de biocarvao no desempenho agronémico do

milho BRS 2022.
A adi¢@o do biocarvdo ao solo influenciou positivamente no aumento de todas as

varidveis de crescimento e producdo analisadas.
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A dose de biocarvao utilizada e, portanto, recomendada para obten¢do dos melhores
resultados desta pesquisa corresponde a uma aplicacdo de 6,4 t ha™! deste insumo.

Houve acimulo de todos os nutrientes (macronutrientes) analisados na folha
diagnose do milho em fun¢do da aplicacdo de doses crescentes de biocarvao de cama de
avidrio.

As caracteristicas quimicas do solo, analisadas apds a colheita do milho BRS 2022,
revela que houve influéncia das doses de biocarvao nos teores de célcio, carbono organico,

potassio e fosforo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizagdo quimica do biocarvdo proveniente da cama de avidrio pirolisada a
350°C, mostrou que o biocarvao obteve teores aumentados de nutrientes como ferro,
manganés, zinco, enxofre, cdlcio, fésforo, magnésio e potdssio quando comparado a cama
de avidrio in natura. Tais caracteristicas revelam um grande potencial deste biocarvao
como condicionador do solo.

As propriedades quimicas do solo foram favorecidas com a presenga do biocarvao,
o qual mostrou potencial para uso como corretivo da acidez e como fonte de nutrientes,
principalmente P e K. O aumento da saturacdo da base com a aplicacdo do biocarvao
contribuiu para o aumento da fertilidade do solo. Porém a sua aplicagdo em grandes
quantidades deve ser bem assistida por possuir caracteristicas quimicas limitantes como
elevada condutividade elétrica. Este parametro estd associado a alta salinidade, uma
condi¢c@o que pode levar a uma diminui¢do na absor¢do de dgua pelas raizes das plantas e
causar um subsequente desequilibrio de nutrientes.

A adicdo do biocarvio ao solo proporcionou melhorias significativas nas
caracteristicas fisico-hidricas do solo, diminuindo a densidade aparente e aumentando a
porosidade, capacidade de campo, ponto de murcha e dgua disponivel para as plantas,
podendo contribuir com uma maior eficiéncia no uso da dgua seja esta proveniente de
irrigacdo ou precipitacao.

Mudangas positivas com o incremento do biocarvdo foram observadas no
crescimento, producdo e andlise foliar do milho BRS 2022. Como este experimento foi
realizado em casa de vegetacdo, sugere-se que o mesmo seja realizado em campo, no
intuito de verificar se o comportamento destas varidveis ird corroborar ou ndo, com os
resultados obtidos na presente pesquisa.

As caracteristicas quimicas do solo, analisadas apds a colheita do milho BRS 2022,
revela que houve influéncia significativa das doses de biocarvdo nos teores de célcio,
carbono organico, potdssio e fosforo.

De forma geral, os resultados obtidos na presente pesquisa mostraram que O
biocarvao produzido a partir da cama de avidrio, pode ser sim uma alternativa a destinacao
desse residuo, e posterior aplicacdo ao solo, pois influenciou positivamente nos parametros
fisicos e quimicos relacionados ao solo, sem causar prejuizos ao desenvolvimento da

cultura instalada.
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Apéndice A - Etapas na producdo do biocarvao: cama de avidrio in natura (A); secagem da
cama de avidrio na estufa a 100°C para retirar a umidade (B); cama de aviario em forno

mufla a 350°C para realizar o processo de pirdlise (C); Biocarvao da cama de aviario (D).
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S2B5R2 SIBOR2 S1B5R3
S4B10R1 S3B10R2 SIB5R1
S7B5R3 S6BOR1 S5BOR1
S6B5R2 S5BIOR1 S7BOR1
S4B0OR1 S7B10R2 S6B5R1
S6B10R2 S2B10R3 S4B5R1
S3BOR2 SIB5SR2 S1BOR3
S3B5R3 S7B5R2 S5B5R3
S7B10R1 S5B10R2 SIB10R3
S1BOR1 S2B0OR1 S3B10R1
S7B10R3 S2B5R3 SIB10R2
S6BOR3 S3BOR3 S4B10R2
S6B10R1 S5BOR3 S2B5R1
S6B10R3 S5BOR2 S7B5R1
S6BOR2 S2B10R1 S2B0OR3
S4B0OR2 S4B10R3 S7BOR3
S4B5R2 S5B5SR2 SIBIOR1
S3BOR1 S7BOR2 S5B10R3
S2B0OR2 S4B5R3 S4B0OR3
S5B5R1 S2B10R2 S3B10R3
S3B5R1 S6B5R3 S3B5R2

Apéndice B - Croqui do experimento disponibilidade de nutrientes do biocarvdo da cama
de aviario para o crescimento inicial do milho BRS 2022 em func¢do de diferentes solucdes
nutritivas (S1 = sem adubo; S2 = adubacdo completa; S3 = -N; S4 =-P; S5 =-K; S6 =-Ca
e S7 = -Mg) e doses de biocarvio (BO=0tha!;B5=5tha’e B10=10tha™).
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Dose 5 t/ha Dose 10 t/ha

Sem Nitrogénio Adubagdo Completa Sem Adubo

Sem Potassio Sem Fosforo

Sem Calcio

Sem Magnésio

Apéndice C - Avaliacdo das caracteristicas de crescimento e producdo de matéria seca do
Milho Hibrido BRS 2022 no final do experimento disponibilidade de nutrientes do
biocarvdo da cama de avidrio em funcdo de diferentes solugdes nutritivas (sem adubo;
adubacdo completa; sem nitrogénio; sem fosforo; sem potassio; sem calcio; sem magnésio)

e doses de biocarvdo (0 tha'; 5tha'e 10 t ha'').
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Apéndice E - Estadios Fenoldgicos do milho BRS 2022: emergéncia (A); pendoamento
(B); florescimento (C1 e C2); grao leitoso (D); grao pastoso (E).
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