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RESUMO

A intensificacdo da pecuaria leiteira, acompanhada pelo aumento da geragao de dejetos,
impo&e desafios a gestdo ambiental. Nesse contexto, a utilizagdo do esterco bovino, como
mateéria-prima para a produgao de organominerais, se apresenta como alternativa viavel
frente aos altos custos com adubacdo mineral. Dessa forma, a pesquisa teve como
objetivo avaliar a eficiéncia agronémica do biocarvdo e do biofertilizante a base de
esterco bovino, combinados com fonte mineral, na produgcdo e nutricdo do capim
Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas. A pesquisa foi conduzida em duas etapas: (i)
producdo e caracterizagdo do biocarvao e do biofertilizante e (ii) cultivo do capim. O
biocarvao foi obtido a partir de esterco bovino fresco submetido a pirdlise lenta, sendo
posteriormente triturado, peneirado (0,25 mm) e utilizado tanto na forma pura quanto na
formulacédo de granulos, com bio-6leo como aglutinante. O biofertilizante foi produzido
por meio da fermentagdo anaerdbia do esterco bovino fresco diluido em agua. O
experimento foi conduzido em vasos, em delineamento em blocos casualizados com sete
tratamentos e trés repetigdes: (i) organomineral (ORG), (ii) biocarvao em p6 com fosfato
de potassio (BPO + PK), (iii) biocarvao granulado com fosfato de potassio (BGR + PK),
(iv) esterco com fosfato de potassio (EB + PK), (v) biofertilizante com fosfato de potassio
(BF + PK), (vi) biocarvao em po (BPO) e (vii) fertilizante mineral (PK). As doses foram
definidas com base na aplicagdo de 200 mg dm de fosforo, referéncia utilizada para o
calculo da dose da fonte mineral (fosfato de potassio). A partir desse valor, adotou-se a
propor¢gao de 80 % de fonte organica e 20 % de fonte mineral nos tratamentos
combinados, considerando os teores de fosforo especificos de cada material, a fim de
garantir o fornecimento equivalente desse nutriente entre os tratamentos. O cultivo foi
realizado por 113 dias, com cinco cortes consecutivos. Avaliou-se a biomassa seca da
parte aérea (20-40 cm), radicular e do residuo (0-20 cm), além de atributos quimicos do
solo ao final do cultivo. A partir dos dados de biomassa e dos teores nutricionais,
determinou-se os acumulos de macro e micronutrientes na parte aérea, residuo e raiz, a
eficiéncia média de utilizagcdo de nutrientes (EUN) e a producéo relativa da parte aérea
em relagao ao tratamento PK. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. O tratamento BF +
PK apresentou uma das maiores produgdes de biomassa seca aérea total (12,75 g/vaso)
e residual (7,41 g/vaso) acompanhada dos maiores acumulos foliares de N, K, S, B, Zn,
Mn e Cu. O tratamento EB + PK também apresentou desempenho expressivo,
destacando-se com elevada biomassa seca aérea (12,34 g/vaso), radicular (8,07 g/vaso)
e residual (7,78 g/vaso), além de promover elevados acumulos de macro e
micronutrientes na raiz e no residuo. Entre os produtos derivados da pirdlise, os
tratamentos com ORG e 0 BPO + PK obtiveram os melhores resultados. O organomineral
resultou em crescimento intermediario da parte aérea (10,72 g/vaso), alto
desenvolvimento radicular (7,58 g/vaso) e acumulos expressivos de P, Ca e Mg nas
folhas, e de Ca e Mg nas raizes. Ja 0 BPO + PK apresentou producéo de biomassa aérea
equivalente a do BF + PK, destacando-se pelo elevado teor foliar de N. Em contrapartida,
as aplicagoes isoladas de PK e biocarvao em po resultaram nas menores produgdes e
acumulos de nutrientes. Assim, a combinagao de fontes organicas combinadas ao PK,
especialmente o biofertilizante, mostrou-se uma estratégia eficiente para potencializar a
produtividade e o estado nutricional do capim Paiaguas, além de favorecer a melhoria
dos atributos quimicos do solo.

Palavras-chave: Biocarvao; biodigestao; biofertilizante; esterco bovino; pirdlise



ABSTRACT

The intensification of dairy farming, accompanied by the increasing generation of manure,
poses major challenges to environmental management. In this context, the use of cattle
manure as a raw material for producing organomineral fertilizers emerges as a viable
alternative to the high costs of mineral fertilization. This study aimed to evaluate the
agronomic efficiency of biochar and biofertilizer derived from cattle manure, combined
with a mineral source, on the production and nutrition of Urochloa brizantha cv. BRS
Paiaguas. The research was conducted in two stages: (i) production and characterization
of the biochar and biofertilizer, and (ii) cultivation of the grass. The biochar was obtained
from fresh cattle manure subjected to slow pyrolysis, then ground, sieved (0.25 mm), and
used both in pure form and as granules formulated with bio-oil as a binder. The
biofertilizer was produced through the anaerobic fermentation of fresh manure diluted in
water. The experiment was conducted in pots under a randomized block design with
seven treatments and three replications: (i) organomineral fertilizer (ORG), (ii) powdered
biochar with potassium phosphate (BPO + PK), (iii) granulated biochar with potassium
phosphate (BGR + PK), (iv) manure with potassium phosphate (EB + PK), (v) biofertilizer
with potassium phosphate (BF + PK), (vi) powdered biochar (BPO), and (vii) mineral
fertilizer (PK). The doses were determined based on 200 mg dm™ of phosphorus, used
as a reference for calculating the mineral source (potassium phosphate). In the combined
treatments, an 80% organic and 20% mineral ratio was applied, considering the specific
phosphorus content of each material to ensure equivalent phosphorus supply among
treatments. The cultivation lasted 113 days, with five consecutive harvests. Evaluations
included dry biomass yield and the macro- and micronutrient contents in the shoot, roots,
and residue, as well as soil chemical attributes at the end of the cultivation. Based on dry
biomass and nutrient contents, macro and micronutrient accumulation, average nutrient
use efficiency (NUE), and relative shoot yield (compared to PK) were calculated. Data
were subjected to analysis of variance, and means were compared using Scott-Knott’s
test at a 5% probability level. The BF + PK treatment showed one of the highest total
shoot dry biomass productions (12.75 g pot™) and residual biomass (7.41 g pot™), along
with the greatest foliar accumulations of N, K, S, B, Zn, Mn, and Cu. The EB + PK
treatment also showed outstanding performance, with high shoot (12.34 g pot™), root
(8.07 g pot™), and residual (7.78 g pot™) biomass, in addition to promoting high macro-
and micronutrient accumulations in roots and residues. Among the pyrolysis-derived
products, the ORG and BPO + PK treatments showed the best performance. The
organomineral fertilizer promoted intermediate shoot growth (10.72 g pot™), strong root
development (7.58 g pot™), and notable accumulations of P, Ca, and Mg in leaves, and
of Ca and Mg in the roots. The BPO + PK treatment produced shoot biomass similar to
that of the biofertilizer, standing out for its high leaf N content. Conversely, isolated
applications of PK and powdered biochar resulted in the lowest biomass production and
nutrient accumulation. Overall, the combination of organic sources with PK, especially
the biofertilizer, proved to be an effective strategy to enhance the productivity and
nutritional status of Paiaguas palisadegrass, while contributing to the improvement of soil
chemical attributes.

Keywords: Biochar; biodigestion; biofertilizer; cattle manure; pyrolysis
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagdo mundial e o consequente aumento da
demanda por alimentos tém colocado forte pressao sobre o setor agropecuario. De
acordo com dados da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU, 2017), estima-se que a
populagao global alcance cerca de 9,8 bilhdes de pessoas até 2050, o que exigira um
acréscimo de aproximadamente 70% na producgao agricola. No contexto brasileiro, a
pecuaria bovina destaca-se como atividade de grande relevancia econdmica e social,
apresentando continuo crescimento do rebanho. Segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), o rebanho bovino atingiu, em 2023,
aproximadamente 238,6 milhdes de cabecgas, o maior valor ja registrado na série
historica. Esse aumento na producédo pecuaria, se por um lado atende a demanda
alimentar, resulta na produg¢ao de grandes quantidades de esterco animal a cada ano.

A elevada geracao de esterco bovino, quando ndo manejada de forma adequada,
pode causar sérios impactos ambientais. O descarte incorreto pode levar a
contaminagao da agua e do ar, além de contribuir para a emissdo de gases de efeito
estufa. Diante desse cenario, praticas agricolas sustentaveis ganham destaque,
propondo modelos produtivos menos danosos aos recursos naturais e baseados no uso
de insumos renovaveis. Essas estratégias buscam manter a produtividade ao longo
prazo, preservando o ambiente e reduzindo a dependéncia de fertilizantes minerais.

Apesar dos riscos ambientais, o esterco € um residuo com alto potencial de
reaproveitamento, com nutrientes essenciais (nitrogénio, fésforo, potassio), matéria
organica, energia e fibras. Quando manejado de forma adequada, deixa de ser um
passivo e passa a atuar como um recurso valioso para a fertilizagao do solo.

Diversos processos vém sendo estudados e aplicados para valorizar e estabilizar o

esterco, incluindo rotas termoquimicas, como a pirélise e a gaseificagdo, e rotas
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bioquimicas, como a digestdo anaerdobia (MENG et al., 2022). A pirdlise, por exemplo,
consiste no aquecimento do residuo na auséncia de oxigénio, convertendo-o em
biocarvao, bio-0leo e gases nao condensaveis. Ja na digestdo anaerobia, ocorre a
decomposicdo da matéria organica por microrganismos na auséncia de oxigénio,
promovendo a geragao de biogas e de um efluente com elevado teor de nutrientes, o
biofertilizante.

Cabe destacar que diferentes sistemas de manejo geram residuos com
caracteristicas fisico-quimicas distintas, o que influencia diretamente nas possibilidades
de tratamento e aproveitamento. Em instalagbes onde ocorre lavagem, o residuo
apresenta-se predominantemente na forma liquida, podendo ser direcionado a
biodigestores para a producédo de biogas e biofertilizante, este ultimo com aplicagcao
potencial na adubagao agricola. Em sistemas de confinamento, nos quais ha elevada
geracgao diaria de esterco solido, a pirdlise constitui alternativa viavel para a producéo de
biocarvao, reduzindo o volume do residuo e conferindo valor agronémico ao produto. A
escolha do método de tratamento deve considerar a minimizacdo dos impactos
ambientais e o incremento da produtividade de forma sustentavel.

Neste cenario, a hipotese deste trabalho € que a aplicagdo de biocarvéo e
biofertilizante derivados de esterco bovino no cultivo do capim Urochloa brizantha cv.
BRS Paiaguas, melhore as propriedades do solo e a produgao de biomassa, favorecendo
0 uso mais eficiente dos recursos agricolas.

A escolha do capim Paiaguas como planta indicadora se justifica por seu rapido
crescimento, que permite multiplos cortes ao longo do ciclo, favorecendo a exportagao
de nutrientes e a avaliacido da eficiéncia das adubacgdes. O cultivo em vasos com baixo
volume de solo (1,5 dm) e reduzida fertilidade natural acentua o esgotamento dos

nutrientes disponiveis, tornando mais evidentes os efeitos dos tratamentos testados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
e Avaliar os efeitos de fertilizantes produzidos a partir de dejetos bovinos,
combinados com fonte mineral, na produgdo e nutricdo do capim Urochloa

brizantha cv. BRS Paiaguas.

2.2 Objetivos Especificos
e Produzir e caracterizar o biocarvao e o biofertilizante obtidos a partir de dejetos
bovinos;
e Avaliar os efeitos de diferentes fertilizantes produzidos a partir de dejetos bovinos
na producao e nutricado do capim U. brizantha cv. BRS Paiaguas;
¢ Avaliar os efeitos de diferentes fertilizantes produzidos a partir de dejetos bovinos

nas propriedades do solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Rotas termoquimicas para a conversao de biomassa

A conversao termoquimica utiliza altas temperaturas para transformar a matéria
organica em intermediarios, como gas de sintese, hidrocarbonetos combustiveis e/ou
carvao residual (CANTRELL et al., 2007). Esse processo € uma abordagem promissora
para a obtencéo de produtos energéticos e quimicos a partir de fontes renovaveis.

Os principais processos térmicos utilizados na conversdo da biomassa sao a
pirdlise, a gaseificacao e a combustao. A pirdlise, em particular, € capaz de gerar uma
variedade de produtos na forma de sdlidos, liquidos e gases. A gaseificagdo, por sua
vez, concentra-se na produgao de gas combustivel e outros produtos gasosos, como o
gas de sintese. Ja a combustao é utilizada principalmente para a geragao de calor e
energia elétrica (SHARMA et al., 2015).

A pirdlise se destaca entre os processos termoquimicos, pois oferece uma gama
mais ampla de produtos. Comparada a outros métodos, como a combustdo e a
gaseificagdo, a pirdlise proporciona uma maior variedade de produtos e € menos
poluente. (SHARMA et al., 2015; CHIANG et al., 2012).

As propriedades da biomassa desempenham um papel crucial nos processos de
conversao térmica. Fatores como o teor de umidade, poder calorifico, fracdes de carbono
fixo e volateis, e teor de cinzas sdo determinantes nesse contexto (MCKENDRY, 2002).
Anualmente, a produgéo de biomassa para energia € estimada em cerca de 1,3 bilhdes
de toneladas, provenientes da agricultura, industria e domicilios. Esse numero pode
aumentar para 2,2 bilhdes de toneladas até 2025, criando uma oportunidade significativa
para a conversao sustentavel desses residuos em bioprodutos, com aplicacbes nos

setores industrial, comercial, agricola e energético (CULABA et al., 2023).
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Entre as tecnologias disponiveis para o tratamento de dejetos, os processos
termoquimicos sdo uma opgao viavel. A pirélise e a gaseificagao do esterco bovino, por
exemplo, produzem carvao e gas de sintese com propriedades similares as obtidas a

partir de biomassa lignoceluldésica (NESHAT et al., 2017).

3.2 Conceito e caracterizagao do processo de pirdlise

A palavra "pirélise" tem origem grega, sendo uma combinacdo de "pyr", que
significa "fogo", e "lysis", que quer dizer "fracionamento" ou "quebra". Etimologicamente,
pirdlise refere-se a "separagao por fogo" ou, mais precisamente, ao "fracionamento por
calor" (PECHA; GARCIA-PEREZ, 2015).

A pirélise € um processo de degradacgao térmica da matéria organica na auséncia
de oxigénio, que pode ocorrer em diferentes faixas de temperatura. O processo envolve
um conjunto complexo de reagbes quimicas, acompanhado pela transferéncia de calor
e massa (BRIDGWATER, 2012). A composi¢ao heterogénea das fragdes produzidas e
suas interagdes tornam o processo ainda mais complexo. Dessa forma, a pirdlise é
caracterizada por reacdes simultdneas e sucessivas que ocorrem na matéria organica
(PINHEIRO et al., 2001).

Ao garantir um ambiente sem oxigénio, assegura-se que a combustao ndo ocorrera
durante o aquecimento da biomassa. Dessa forma, o processo envolve basicamente
duas reacoes: pirdlise primaria e secundaria. As reacdes que atuam diretamente sobre
0 substrato celulésico sdao denominadas reagdes primarias, enquanto aquelas que
envolvem a decomposigdo de produtos intermediarios, como vapores organicos, sao
chamadas de reag¢des secundarias (KLOCK et al., 2005). Essas reagbes ocorrem
durante a degradagéao dos principais componentes da biomassa (hemicelulose, celulose

e lignina) e em diferentes faixas de temperatura.
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A degradacdo da hemicelulose ocorre a partir de 220°C, enquanto a celulose
comega a se decompor em temperaturas acima de 310°C. A lignina, por sua vez, se
decompde em ampla faixa de temperatura, entre 200°C e 900°C (DOUMER et al. 2015).
Durante a degradacédo completa da lignina, sdo formados alcatrbes pesados e alguns
hidrocarbonetos. Esse processo € particularmente importante, pois a degradagao da
lignina contribui com cerca de 50% do carbono fixo presente no material sélido
(LUENGO, 2008).

Durante a pirdlise primaria, ocorre a clivagem e desvolatilizagdo dos principais
constituintes da biomassa devido a agao do calor. Esse processo resulta na ruptura de
ligacbes carbono-carbono e na formacgao de ligagcdes do tipo carbono-oxigénio. Diversos
grupos funcionais, como carboxilicos, carbonilicos e hidroxilicos, sdo formados nessa
etapa. Além disso, ocorrem reacbes como desidratacdo, descarboxilacdo e
desidrogenacgao durante a desvolatilizagdo (COLLARD; BLIN, 2014).

A pirdlise secundaria ocorre quando os compostos volateis gerados se tornam
instaveis sob as condicbes de temperatura do reator. Nesta fase, mecanismos como
cragueamento e a recombinacgao favorecem a formagao de compostos de menor massa
molar, como gases H,, CH,, CO e CO,, além da conversdo em carvao (VAN DE VELDEN

et al., 2010; MOREF et al., 2002).

3.3 Classificagao dos tipos de pirdlise

A pirdlise pode ser classificada de acordo com a taxa de aquecimento e o tempo
de residéncia da biomassa no reator. Quanto maior o tempo de residéncia, maior nimero
de reagdes secundarias ocorre, convertendo as fragdes volateis em gas ou carvao. Os

trés principais tipos de pirdlise sao: lenta, rapida e flash (ONAY; KOCKAR, 2003).
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Segundo Tripathi et al. (2016), a pirélise lenta ocorre em temperaturas entre 400°C
e 600°C, utilizando biomassa com granulometria superior a 2 mm e com taxas de
aquecimento lentas, inferior a 10°C min-1. A pirdlise lenta é particularmente eficiente
para a producao de biocarvao de uso agronémico, pois favorece a formagao de material
solido e maximiza o rendimento de carvao. Portanto, a adogdo de estratégias que
priorizem a pirélise lenta pode aumentar o rendimento de biocarvao (ZHAO et al., 2018).

A pirélise rapida é realizada a temperaturas entre 577°C e 977°C, com o objetivo
de produzir liquidos, resultando em um rendimento de biocarvao de apenas 20% em
massa. Nesse caso, o tempo de residéncia € reduzido para poucos segundos (PIRES,
2017). Segundo Zhao et al. (2018), a pirdlise rapida facilita o armazenamento e
transporte dos liquidos, que tém custos menores em comparagao com a biomassa solida.

A pirdlise flash ocorre a temperaturas ainda mais elevadas, podendo atingir até
1026°C, com tempos de residéncia extremamente curtos. O objetivo € maximizar a
produgéo de bio-6leo, limitando o rendimento de biocarvao a apenas 12%, em massa
(PIRES, 2017).

Independentemente do tipo de pirdlise, o processo resulta na formacgao de trés
fracdes energéticas: biocarvao, bio-6leo e gas de sintese. O bio-6leo € uma fonte de
energia importante, com grande potencial para substituir combustiveis fosseis e oferecer
beneficios ambientais com neutralidade de carbono. O gas gerado pode ser
reaproveitado como fonte de calor para o proprio processo, reduzindo o consumo de

energia (ARABIOURRUTIA et al., 2020).

3.4 Propriedades e conceito do biocarvao

O biocarvao € obtido a partir de biomassa homogénea sob condigdes controladas de

temperatura e na auséncia ou baixa disponibilidade de oxigénio. J& o carvao vegetal &
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produzido em condi¢cdes ndo controladas, com variagdes de temperatura e oxigénio, e
envolve uma maior diversidade de espécies vegetais (SPOKAS, 2010). Segundo Lima
(2004), no processo de combustéo, a biomassa tem contato direto com a queima, enquanto
na pirdlise ocorre a desidratacdo térmica em um ambiente fechado, levando a
desintegragao dos residuos.

Diversas biomassas podem ser utilizadas como matéria-prima para a produgao de
biocarvao, incluindo residuos agroindustriais, florestais e urbanos (DA SILVEIRA et al.,
2020). Formado pela pirdlise da matéria organica, o biocarvao € um sélido rico em carbono
(TRAZZI et al., 2018). Esse carbono pode se assemelhar ao proveniente da carbonizacao
da vegetacgao, especialmente em termos do alto teor de estruturas aromaticas (HANKE,
2022).

As propriedades fisicas do biocarvao variam conforme a matéria-prima e o sistema de
pirdlise adotado, que pode incluir etapas de pré e pds-processamento. O rearranjo
microestrutural e a formacéao de fissuras durante o processo dependem tanto do material
de origem quanto das condi¢des operacionais da pirdlise.

Durante a pirdlise, o aumento da temperatura de tratamento promove uma maior
ordenacao dos cristalitos (FIGURA 1). Lua et al. (2004) observaram que o aumento da
temperatura de 250°C para 500°C resultou em uma maior area de superficie e porosidade

dos biocarvoes.
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Figura 1: Desenvolvimento da estrutura do biocarvao com o aumento da temperatura de tratamento.

400 °C
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Fonte: (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

Diversos parametros operacionais influenciam as propriedades fisicas do
biocarvao, como taxa de aquecimento, a temperatura de tratamento mais alta, pressao
e tempo de residéncia. Pré-tratamentos, como secagem e trituragdo, e pos-tratamento,
como peneiramento, também afetam as caracteristicas do produto. Entre esses fatores,
a temperatura é a mais relevante, pois a liberagao de volateis e a formagao dos produtos
da pirdlise, dependem diretamente dela (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

Um fator significativo no processamento da biomassa no setor agroindustrial é o
teor de umidade do esterco, que influencia diretamente no rendimento da pirdlise. A
secagem é um pré-tratamento essencial para ajustar a umidade do esterco e maximizar
a producgéo de biocarvao, biogas e bio-6leo. O processo de secagem pode ser realizado
por métodos renovaveis, como a secagem solar, porém o tempo necessario para reduzir
a umidade do esterco pode ultrapassar uma semana, dependendo de seu teor inicial

(XIN et al., 2018).
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3.5 Efeitos do biocarvao nas propriedades do solo e na produgéao agricola

Os beneficios do uso de biocarvao em solos sdo amplamente conhecidos desde a
descoberta da Terra Preta na Amazobnia, caracterizada por um alto pH, riqueza de
nutrientes e uma comunidade microbiana diversa (GUL et al., 2015). Essas areas
escuras de solo sugerem uma origem antropica, resultante das praticas agricolas dos
povos originarios que utilizaram essas areas para a producao de alimentos (GLASER,;
BIRK, 2012).

A presenca de biocarvao no solo contribui significativamente para a melhoria das
suas caracteristicas fisicas, como profundidade, textura, estrutura, porosidade e
consisténcia. Isso se deve a mudancas na area superficial, distribuicdo do tamanho dos
poros e particulas, da densidade e arranjo do solo (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

Além disso, o biocarvao pode elevar o pH, a capacidade de troca catiénica (CTC)
e o teor de carbono organico do solo (GLASER, LEHR, 2019). Com isso, ha uma maior
retencdo de agua e nutrientes, além de maior resisténcia a lixiviagdo (STRUHS et al.,
2020). Os autores Rasul et al. (2022) destacam que a persisténcia do biocarvéao no solo
o torna adequado como um fertilizante de liberagao lenta.

Hossain et al. (2021) realizaram a pirdlise lenta de diferentes tipos de esterco
animal e obtiveram biocarvao com area superficial e porosidade adequadas,
apresentando potencial para ser utilizado como corretivo do solo. A pirdlise de esterco
para a producdo de biocarvdo € uma alternativa viavel, pois o material pode ser
facilmente aplicado ao solo, melhorando sua produtividade, fertilidade, sequestro de
carbono e filtrando a agua percolada do solo e seus poluentes dissolvidos (SHACKLEY
et al., 2010). Além disso, os metais pesados presentes no esterco sdo acumulados no
biocarvao durante o processo de pirélise, evitando a contaminagao ambiental (YU et al.,

2020).
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O efeito do biocarvao nas propriedades fisicas do solo impacta diretamente o
crescimento das plantas, ao influenciar a profundidade de penetracéo e a disponibilidade
de ar e agua na zona radicular (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Em experimentos, Santos
Junior (2022) observou que o uso de biocarvao de esterco bovino aumentou a fertilidade
do solo e contribuiu para o crescimento de Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas, sendo
os melhores resultados obtidos com biocarvao peletizado e enriquecido com PK.

A alta estabilidade do biocarvao também oferece abrigo para microrganismos do
solo (Figura 2), atuando como sequestrador de carbono e reduzindo as emissdes de
gases para a atmosfera (VENDRUSCOLO et al., 2018). Além disso, o biocarvao promove
a diversidade de microrganismos benéficos ao solo, criando um micro-habitat capaz de

neutralizar o ataque de patogénicos (AJEMA, 2018).

Figura 2: Estrutura porosa do biocarvao responsavel em atrair a colonizagdo microbiana.

Fonte: (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

Assim, o biocarvao se apresenta como uma solugao promissora para melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, aumentar a produtividade das

culturas e contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas (DIATTA et al., 2020).
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3.6 Processo de biodigestao anaerdbia

O tratamento de dejetos animais com sistemas biolégicos € amplamente utilizado
devido a elevada biodegradabilidade da matéria organica (BONTURI; DIJK, 2012). Entre
as alternativas recomendadas pelo Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono) destaca-
se a biodigestao anaerobia, que reduz o potencial poluidor dos residuos, possibilita a
producao de biogas e permite o aproveitamento do efluente como biofertilizante.

A biodigestao anaerdbia € um processo bioquimico que ocorre na auséncia de
oxigénio, sendo aplicada no tratamento e reciclagem de residuos organicos. Durante o
processo, microrganismos degradam a matéria organica, resultando na produgéo de
biogas e biofertilizante (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015). Esse método destaca-se pela
eficiéncia na estabilizacdo e degradacao de residuos solidos organicos, transformando-
0s em material estabilizado.

O biodigestor, estrutura central do processo, consiste em uma cémara
hermeticamente fechada, sem contato com o ar atmosférico, onde ocorre a degradagéo
anaerobia pela agdo de microrganismos e por um gasémetro ou campanula responsavel
pelo armazenamento do biogas produzido (DOTTO; WOLFF, 2012). Essa tecnologia,
utilizada desde a antiguidade, apresenta grande versatilidade, podendo ser aplicada em
diferentes escalas de produgao, desde pequenas propriedades até empreendimentos de
grande porte (COLATTO; LANGER, 2011).

O tempo de retengao hidraulica (TRH) pode variar de 30 a 50 dias, dependendo de
fatores como as condi¢bes climaticas, especialmente a temperatura, que varia entre
regides, e a temperatura da préopria biomassa. Ao final desse periodo, obtém-se o
material ja estabilizado (OLIVEIRA, 2004). O processo de biodigestdo anaerdbia envolve

quatro etapas principais:
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e Hidrodlise: enzimas extracelulares degradam compostos complexos (carboidratos,
proteinas e lipidios) em monémeros (agucares, aminoacidos e acidos graxos), que
serdo absorvidos pelos microrganismos.

e Acidogénese: bactérias fermentativas convertem esses mondmeros em acidos
graxos volateis (AGVs), alcoois, acido latico, CO,, H,, NH; e H,S.

e Acetogénese: AGVs de cadeia longa s&o transformados em acetato, H, e CO..

e Metanogénese: acetato, hidrogénio, carbonatos e metanol sdo convertidos em
metano (CH,), CO,.

A eficiéncia do processo € influenciada por fatores como pH, temperatura,
composicao e nutrientes da matéria-prima, presenca de compostos toxicos ou inibidores

e taxa de carga organica.

3.7 Subprodutos e aproveitamento da biodigestao anaerdébia na producao

agricola

O biofertilizante € um dos subprodutos, resultante da fermentacao aerdbia e/ou
anaerobia de compostos orgéanicos. Sua composi¢ao inclui microrganismos ativos,
enzimas, minerais € macro e micronutrientes essenciais (CANDIAN et al., 2016). O
material digerido (digestato) divide-se em fra¢des liquida e sélida. A fragao liquida, rica
em nutrientes, pode ser utilizada como fertilizante liquido, devendo ser aplicada de forma
controlada para evitar lixiviagdo e contaminagédo de aguas subterrdneas ou superficiais.
O volume de digestato produzido € semelhante ao volume inicial de material inserido no
biodigestor, mas com a matéria organica ja parcialmente degradada.

O biofertilizante contém principalmente nitrogénio amoniacal, altamente volatil,
especialmente em solos calcarios e de pH alcalino, além de potassio, calcio, fosforo e

magnésio (MENDONCA et al., 2016). A presenca e a disponibilidade desses nutrientes
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contribuem para a melhoria a da fertilidade e correcao do solo, favorecendo a absorgao
desses compostos pelas plantas e, consequentemente, seu desenvolvimento
(MUKHUBA et al., 2018).

Segundo Ronga et al. (2019), o biofertilizante promove diversos efeitos positivos no
solo devido, em razdo da presenga de microrganismos vivos e de compostos naturais,
0s quais atuam como estimuladores do crescimento vegetal e restauradores da
fertilidade do solo. O uso desse insumo apresenta diversas vantagens ao sistema solo-
planta, uma vez que pode aumentar a permeabilidade e a capacidade de retencéo de
agua do solo, favorecer o desenvolvimento radicular e, consequentemente, melhorar a
absorgao de nutrientes pelas plantas (YANG; ANTONIETTI, 2020). Além disso, conforme
destacado por Chew et al. (2019), a composicao do biofertilizante varia conforme a
biomassa utilizada no processo de digestao anaerdbia, estando diretamente relacionada
a alimentacao do animal que originou o residuo.

Além de fornecer nutrientes, sua fungao principal, a matéria organica presente no
biofertilizante atua como agente cimentante entre as particulas do solo, favorecendo a
agregacao e aumentando a disponibilidade de nutrientes para as plantas (ALENCAR et
al., 2015). Esse insumo pode, inclusive, substituir ou complementar a adubagao quimica
(SOUSA et al., 2013). No Brasil, a demanda por fertilizantes atingiu cerca de 30 milhdes
de toneladas em 2015, sendo aproximadamente 65% desse volume proveniente de
importagdes (CRUZ et al., 2017).

Outro subproduto de grande relevancia é o biogas, que pode ser utilizado como
fonte de energia limpa (elétrica ou térmica) por meio de sua combustdo em
motogeradores. Quando purificado, esse gas apresenta potencial para substituicdo do
gas natural (VIEIRA; POLLI, 2020). Entre seus componentes, o metano se destaca por
ser o principal responsavel pelo valor energético do biogas, podendo ser aproveitado

para a geragdo de energia em substituicdo as fontes convencionais baseadas em
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combustiveis fosseis (CHERNICHARO, 2007). Dessa forma, a digestdo anaerébia se
destaca como uma alternativa eficiente para o tratamento de dejetos, pois além de
mitigar impactos ambientais, contribui para a diversificagdo e ampliagdo da matriz

energética global.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descrigao geral do experimento

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), situado no municipio de Montes Claros-
MG, com coordenadas geograficas de latitude 16°51°38"S, longitude 44°55'00"W e
altitude de 630 metros. O clima da regidao é classificado como Aw, de acordo com a
classificagdo de Koéppen, caracterizado por temperaturas anuais elevadas, uma estagao
seca bem definida e chuvas concentradas entre outubro e margo.

A pesquisa constituiu de duas etapas distintas. Na primeira etapa, foi realizada a
producao e caracterizacao do biocarvao e do biofertilizante obtidos pelo tratamento de
dejetos bovinos. Na segunda etapa, os adubos organicos foram aplicados e avaliados

quanto a produtividade e nutricao mineral no cultivo de U. brizantha cv. BRS Paiaguas.

4.2 Local e coleta da biomassa

A biomassa de esterco bovino, destinada ao tratamento por processo de pirdlise e
biodigestdo anaerobia, foi obtida na Fazenda Experimental Professor Hamilton de Abreu
Navarro do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG.

A coleta foi realizada na area pavimentada de alimentacao das vacas leiteiras, para
garantir a qualidade da biomassa, assegurando a obtengao de um esterco fresco e livre
de outros residuos. Apds a raspagem da area, o esterco foi quantificado e caracterizado
(TABELA 1). Em seguida, as amostras foram separadas e destinadas para a produgéo

do biocarvao e do biofertilizante.
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Tabela 1: Caracteristicas quimicas do esterco bovino, do biofertilizante e do biocarvao.

Caracteristica Biomassa
Esterco Bovino  Biofertilizante* Biocarvao
N (g kg™") 18,60 0,59 6,80
P (g kg™ 29,60 0,31 61,21
K (g kg™ 17,40 0,35 11,25
Ca (g kg™ 25,00 0,27 42,26
Mg (g kg™ 6,40 0,14 42,87
S (g kg™ 4,30 0,48 1,52
B (mg kg™) 13,20 1,24 6,20
Zn (mg kg™ 190,00 2,19 348,17
Fe (mg kg™) 700,20 31,24 784,45
Mn (mg kg™") 150,00 22,68 175,98
Cu (mg kg™") 27,00 1,16 42,58

* Para o biofertilizante as unidades de macronutrientes estdo expressas em g L', enquanto os
micronutrientes estdo em mg L', com excegado do ferro (Fe), que esta expresso em g L.

4.3 Producgao e caracterizagao do biocarvao — Primeira etapa

A producgao de biocarvao foi conduzida no Laboratério de Tratamento de Residuos
do ICA/UFMG. Neste local, o esterco bovino foi moldado em esferas de 4 centimetros
de diametro, de forma manual, e submetidas ao processo de secagem com temperatura
de 65 + 1 °C, por um periodo de aproximadamente 48 horas, até alcangarem uma massa
constante.

Apos a etapa de secagem, as esferas foram transferidas para um forno mufla
industrial, onde foram submetidas ao processo de pirélise lenta (NOVOTNY et al., 2015).
O reator pirolitico foi aquecido a uma taxa de 4,0 °C min™', até atingir 450 °C,
permanecendo nessa temperatura por 30 minutos, o que caracterizou o tempo de
residéncia da biomassa no reator (FIGURA 3). Posteriormente, o biocarvao foi resfriado

dentro da mufla até atingir a temperatura ambiente (TORRES et al., 2020).
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Figura 3: Esquema da producgao do biocarvao de esterco bovino por pirélise lenta.
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As esferas de biocarvao resfriadas foram trituradas em um almofariz de porcelana
para reduzir os granulos a p6. Em seguida, o material foi passado em uma peneira com
abertura de malha de 0,25 mm (60 mesh). O biocarvdo em po resultante foi entado
utilizado nos experimentos subsequentes. A caracterizagdo quimica do biocarvao
(TABELA 1) em relagao ao conteudo de macro e micronutrientes foi conduzida conforme

o método descrito por Rajkovich et al. (2012).

4.4 Producgao e caracterizagao do biofertilizante — Primeira etapa

O biofertilizante liquido foi produzido, seguindo a metodologia proposta por Santos

(1992), a partir da fermentagao, em sistema fechado e com auséncia de ar (anaerdbio),

do esterco bovino fresco diluido.
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O esterco foi diluido em agua nao clorada na proporgao de 1 parte de esterco para
3 partes de agua. O efluente resultante foi armazenado em um reservatorio plastico
(bombona) de 200 litros, deixando um espaco vazio de 20 centimetros na parte superior,
e mantido hermeticamente fechado por 30 dias. Para liberar o gas metano produzido
durante a fermentagao, uma mangueira fina foi conectada na parte superior da bombona,
com a outra extremidade submersa em um recipiente com agua para evitar a entrada de
ar (SANTOS, 1992).

Apos completar o processo de fermentagao anaerdbica, amostras foram coletadas
para analises. O efluente passou pelo processo de filtragem e a parte liquida foi utilizada
imediatamente no experimento (FIGURA 4). A caracterizagao do biofertilizante (TABELA
1), incluindo a teor de macro e micronutrientes, foi realizada de acordo com o método

estabelecido por Rajkovich et al. (2012).

Figura 4: Esquema da producao do biofertilizante de esterco bovino por biodigestédo anaerébia.
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4.5 Producao dos fertilizantes granulados e cultivo do capim — Segunda etapa

4.5.1 Producao dos fertilizantes granulados
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A partir do p6 de biocarvao, produzido na primeira etapa da pesquisa, foram
confeccionados os fertilizantes granulados, por meio da mistura do biocarvao em po e
bio-6leo em um almofariz até a obtengao de uma consisténcia pastosa. Em seguida, esse
material foi encaminhado para o processo de granulagcdo através de uma mesa de
agitacao. Esse equipamento proporciona vibragdes controladas, permitindo a formagao
de granulos uniformes. As vibragdes ajudam a compactar e moldar o material em
granulos de tamanhos especificos. Para tanto, em testes de laboratério foram definidas
as propor¢oes adequadas dos componentes sélidos, solugao liquida, tempo e velocidade
de agitacdo do equipamento.

O fertilizante organomineral foi formulado com base na propor¢ao de fosforo e
potassio equivalente a 200 e 250 mg dm-3, respectivamente, conforme sugerido por
Malavolta (1980), para experimentos em vasos com solo. Considerando a concentragao
de P no fosfato de potassio (KH,PO,), foi aplicado 1,31 g de KH,PO, por vaso. A partir
desse valor, estabeleceu-se uma proporgao de 4:1 entre a fonte organica (biocarvao) e
a fonte mineral (PK), correspondendo a 80% de componente organico e 20% de mineral.
Dessa forma, para a produgao do organomineral, foram utilizados 5,24 g de biocarvao e
1,31 g de KH,PO,.

O fosfato de potassio (PK — KH2PO4) foi moido e misturado com biocarvao em p6
e bio-0leo, que atuou como aglutinante para garantir a consisténcia dos granulos
(SANTOS JUNIOR et al., 2024). Apés a homogeneizacdo, o material pastoso foi
encaminhado para a mesa de agitagcdo, conforme descrito anteriormente.

Os granulos formados foram secos em uma estufa com circulagao forgcada e
renovagao de ar monitorada a uma temperatura de 65+1°C durante 7 dias. Esse
processo visa obter uma massa constante e eliminar qualquer umidade residual

(FIGURA 5).
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Figura 5: Esquema da producéo dos fertilizantes granulados em mesa de agitagéo.
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No entanto, é importante destacar que foram produzidos dois tipos distintos de
fertilizantes na forma granulada. No tratamento organomineral (ORG), o fosfato de
potassio (KH,PO,) foi incorporado diretamente a mistura com o biocarvdo em po e o bio-
Oleo, formando granulos homogéneos com ambos 0s componentes, 0 organico e o
mineral. Ja no tratamento denominado biocarvdo granulado + PK (BGR + PK), os
granulos foram compostos apenas por biocarvao e bio-6leo, sem adigao de fertilizante
mineral em sua formulagdo. Nesse caso, o fosfato de potassio foi aplicado
separadamente no solo, de forma isolada. Essa distingao permite avaliar os efeitos da
aplicagdo conjunta e integrada dos nutrientes em um Unico granulo (ORG) em

comparacgao a aplicagéo separada dos componentes (BGR + PK).
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4.5.2 Cultivo do capim Paiaguas

Para avaliar os efeitos de fertilizantes produzidos a partir de dejetos bovinos na
producao e nutricdo do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas, foi conduzido um
experimento em casa de vegetacédo, em vasos com solo. O delineamento experimental
foi o de blocos ao acaso, com sete tratamentos e trés repeti¢oes, totalizando 21 unidades
experimentais. Os tratamentos foram: (i) fertilizante organomineral granulado (ORG); (ii)
biocarvao em p6 + PK (BPO + PK); (iii) biocarvao granulado + PK (BGR + PK); (iv)
esterco bovino + PK (EB + PK); (v) biofertilizante liquido + PK (BF + PK); (vi) biocarvéao
em po6 (BPO); e (vii) fosfato de potassio (PK).

As quantidades de biocarvao, do esterco bovino, seco a temperatura ambiente, e
do biofertilizante foram calculadas com base em seus teores individuais de fosforo, de
modo a garantir a padronizagcdo do fornecimento desse nutriente entre os diferentes

tratamentos (TABELA 2).

Tabela 2: Descrigdo dos tratamentos utilizados para o cultivo do capim Urochloa brizantha cv. BRS
Paiaguas em vasos preenchidos com 1,5 dm? de solo.

Fésforo fornecido (g/vaso)

Tratamentos Composigao Fonte Fonte
organica mineral
ORG* 6,55 g/vaso de organomineral granulado 0,3 0,3
BPO + PK 5,24 g/vaso biocarvéo em p6 e 1,31 g/vaso de PK 0,3 0,3
BGR + PK 5,24 g/vaso biocarvao granulado e 1,31 g/vaso de PK 0,3 0,3
EB + PK 10,83 g/vaso de esterco e 1,31 g/vaso de PK 0,3 0,3
BF + PK 1.017,60 mL/vaso de biofertilizante e 1,31 g/vaso de PK 0,3 0,3
BPO 5,24 g/vaso de biocarvao em pé 0,3 0
PK 1,31 g/vaso de PK 0 0,3

* 5,24 g e 1,31 g/vaso de biocarvao e PK no mesmo granulo.
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Os vasos, correspondentes as unidades experimentais, foram preenchidos com 1,5
dm?® de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, coletado na camada de 0 a 20 cm de
profundidade em uma area de Cerrado nativo no municipio de Montes Claros (MG). Apos
a coleta, o solo foi peneirado em malha de 4 mm e, em seguida, distribuido nos vasos
plasticos. O solo foi caracterizado quanto as suas propriedades fisicas e quimicas

(TABELA 3), de acordo com Teixeira et al. (2017).

Tabela 3: Atributos fisicos e quimicos do solo coletado na camada de 0-20 cm utilizado no experimento.
Andlise realizada antes do plantio do capim Paiaguas.

Propriedades quimicas do solo

pH em agua 5,40 Acidez média*
Fésforo Mehlich 1 (mg dm®) 1,50 Muito baixo
Fésforo remanescente (mg L) 36,50 -
Potassio (mg dm®) 12,60 Muito baixo
Calcio (cmol; dm™) 0,31 Muito baixo
Magnésio (cmol. dm™) 0,14 Muito baixo
Aluminio (cmol. dm™?) 0,50 Baixo
H + Al (cmol. dm) 1,55 Baixo
CTC potencial (cmols dm) 2,03 Baixo
Saturagao de bases - V (%) 23,73 Baixo
Carbono orgénico do solo (g kg™) 9,80 Baixo
Caracteristicas fisicas do solo
Areia (g kg™) 78,00
Silte (g kg™) 10,00 Franco — arenoso
Argila (g kg™") 12,00

*Intepretagdo de acordo com Ribeiro et al. (1999).

Com base em estudos prévios realizados com esse mesmo solo e a mesma cultivar
de capim, verificou-se produ¢cdo muito baixa na auséncia de corre¢gdao da acidez e
adubacao (SANTOS JUNIOR et al., 2024). Por esse motivo, foi aplicado carbonato de
calcio e magnésio na proporcédo de 4:1 (Ca:Mqg) para elevar a saturagao por bases a
60%. O periodo de incubacgao do corretivo foi de 30 dias, mantendo-se a umidade do

solo préxima a capacidade de campo durante todo esse periodo.
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As diferentes composicoes de substratos foram preparadas previamente, conforme
os tratamentos, e em seguida foi realizada a semeadura de dez sementes de capim

Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas em cada vaso (FIGURA 6).

Figura 6: Disposigdo dos vasos e implantagéo do experimento em casa de vegetagéo.
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Apoés a semeadura, os vasos foram irrigados com agua destilada até atingirem a

capacidade de campo. Decorridos 13 dias apds a germinagéo, foi realizado o desbaste,
mantendo-se cinco plantas por vaso. As plantas foram cultivadas por um periodo de 113
dias, o suficiente para a realizagao de cinco cortes da parte aérea. Os cortes ocorriam,
aproximadamente, a cada 18 dias e foram realizados a 20 cm a partir do solo, quando
as plantas atingiam uma altura de 40 cm, conforme recomendagbes de manejo da
espécie (DA SILVA ,2004).

Além da adubacgado de plantio, foi realizada adubagdo nitrogenada de cobertura,
aplicando-se 50 mg dm™ de nitrogénio na forma de ureia apds cada corte (MALAVOLTA
et al.,1997). Durante todo o experimento, os vasos foram irrigados regularmente com o

objetivo de manter a umidade do solo proxima a capacidade de campo.
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4.6 Avaliacao do experimento

Apos cada corte, a parte area das plantas eram acondicionadas em sacos de papel
e seca em uma estufa de circulagao forcada de ar a uma temperatura entre 65-70 °C por
aproximadamente 72 horas, até a obtencdo de massa constante. Em seguida foram
pesadas para a determinagao da biomassa seca da parte aérea (BSPA) e moidas para
a determinacéao dos teores de nutrientes, conforme Malavolta et al. (1997).

Ao final do periodo experimental, no quinto corte, foram coletadas separadamente
a parte area na altura de 20 a 40 cm para a determinagdo da biomassa seca da parte
aérea (BSPA), o material vegetal remanescente na altura de 0 a 20 cm para
determinacdo da biomassa seca do residuo (BSRE) e as raizes, que apés lavadas e
secas em estufa, determinou-se a biomassa seca de raizes (BSRA). Tanto para a BSPA
do quinto corte quanto da BSRE e BSRA foram determinados os teores de nutrientes,
conforme Malavolta et al. (1997). A biomassa seca da parte aérea total (BSPAT) foi
calculada pela soma BSPA de todos os ciclos de cultivo. Foi ainda calculada a producéo
relativa de BSPAT em relagcdo ao tratamento PK (referéncia, adubagédo convencional).
Para o calculo da producao relativa, dividiu-se a BSPAT de cada tratamento pela BSPAT
do tratamento PK e multiplicou por 100. No mesmo dia, correspondente ao ultimo corte
das plantas, foram coletadas amostras de solo para analise quimica, conforme Teixeira
et al. (2017).

A partir dos dados de biomassa seca e de seus respectivos teores de nutrientes
calculou-se as quantidades acumuladas de macronutrientes e micronutrientes na BSPA,
BSRE e BSRA. Para a BSPA, BSRA e BSRE foi calculada a eficiéncia de utilizagao de
nutrientes (EUN), de acordo com a metodologia de Siddigi e Glass (1981): EUN =
(biomassa seca)? (teor de nutriente na biomassa seca). A EUN média dos tratamentos

foi calculada pela somatoria dos valores de EUN de cada nutriente (FIGURA 7).
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Os dados foram submetidos a analise de variadncia e as médias dos tratamentos
comparadas pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. A produgéo relativa
de BSPAT de cada tratamento foi comparada com a produgéo relativa do tratamento PK
pelo teste de Dunnet, ao nivel de 5% de probabilidade. Foi realizada uma analise de
correlagao de Pearson entre os teores de fosforo e potassio do solo com as variaveis de
crescimento e acumulo de P e K pelas plantas. O programa estatistico utilizado foi o

software R (versao 3.6.3).

Figura 7. Esquema da composicao e caracterizagéo dos tratamentos do experimento.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Crescimento do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas

5.1.1 Produgao da biomassa seca da parte aérea (20 - 40 cm)

A producao de biomassa seca da parte aérea (BSPA) do capim Urochloa brizantha
cv. BRS Paiaguas diferiu entre os tratamentos (TABELA 4). Na média dos cincos cortes,
as maiores produgdes de BSPAT foram obtidas nos tratamentos de biocarvdo em pé6 +
PK (BPO + PK), esterco bovino + PK (EB + PK) e biofertilizante liquido + PK (BF + PK).
A elevacao na produgao de forragem é fundamental para os sistemas pecuarios, pois
aumenta a oferta de alimento aos animais, contribuindo para ganhos produtivos e para
a sustentabilidade da atividade. Por outro lado, as menores produgcées médias foram
observadas nos tratamentos biocarvao granulado + PK (BGR + PK), biocarvao em pé
(BPO) e fosfato de potassio (PK). O tratamento organomineral (ORG) apresentou
desempenho intermediario em relacdo aos demais tratamentos quanto a BSPAT
(TABELA 4)

Em relacao aos cortes, verificou-se uma maior produgdo de BSPA no quarto corte,
que correspondeu a 28,9% da produgdo de BSPAT (TABELA 4). A diminuigdo da
produgdo no quinto corte foi um indicativo para o encerramento do experimento.
Resultados semelhantes foram observados por Ribelatto et al. (2019), que relataram um

aumento na massa seca do capim-marandu até o quarto corte e um declinio no quinto.
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Tabela 4: Biomassa seca de parte aérea em cada corte (BSPA), total (BSPAT), biomassa seca da raiz (BSRA) e biomassa seca
residual (BSRE) do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas nos diferentes tratamentos.

BSPA
Tratamento BSPAT BSRA BSRE
1° corte 2° corte 3° corte 4° corte 5° corte
g/vaso
ORG 0,47 c* 1,78 b 223¢c 3,89a 232c 10,72 b 7,58 a 595c
BPO + PK 1,46 a 1,32¢c 3,47 a 344b 237c 12,07 a 7,18 b 6,95b
BGR + PK 0,59 c 1,49 c 1,53d 295c¢ 248c 9,03¢c 498c 5,61c
EB+ PK 1,30 a 1,87 b 2,99b 3,34b 2,84b 12,34 a 8,07 a 7,78 a
BF + PK 1,06 b 2,26 a 3,06 b 3,11b 3,26 a 12,75a 496 c 741a
BPO 0,33¢c 1,54 c 2,76 b 2,31d 2,09¢c 9,04 c 6,80 b 571c
PK 0,46 c 1,75 b 1,68d 2,55d 224c 8,69c 8,08 a 6,62 b
0,81 1,72 2,53 3,08 2,52 10,66

Média (7.6%)*  (161%)  (23.7%)  (289%)  (23.7%)  (100%) 6,81 6,61

*Médias seguidas por uma mesma letra minuscula nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). **Numeros
entre parénteses representa o percentual da média de BSPA dos tratamentos produzida em cada corte em relagdo a BSPAT.

As maiores producbdes de biomassa seca das plantas de capim podem ser
explicadas pelo fornecimento de nitrogénio e fosforo pelos diferentes tratamentos. Esses
resultados certamente estdo relacionados a disponibilidade de nitrogénio e fésforo,
influenciada pelas fontes e pela dindmica de liberacao dos nutrientes pelas mesmas.
Apesar de ao longo dos cultivos tenham sido realizadas adubagdes nitrogenadas com
fertilizante mineral soluvel (ureia), de modo que esse elemento ndo fosse limitante as
plantas, alguns dos tratamentos sdo também fontes de nitrogénio (TABELA 1). Assim,
nos tratamentos com os mesmos teores de fésforo, uma das hipoteses € que o
incremento no fornecimento de nitrogénio pelo biocarvao, esterco bovino e biofertilizante
podem ter contribuido para o maior crescimento e desenvolvimento das plantas.

Corroborando com a hipétese do incremento de nitrogénio pelos tratamentos,
Wasselai et al. (2020) verificaram que esse elemento estimula a emissao de perfilhos e
folhas, resultando em maior acimulo de massa de forragem. Considerando os teores
de nitrogénio (TABELA 1) e as doses aplicadas de cada fonte, o incremento de N foi de
0,036 g com tratamento com biocarvao, 0,20 g para o esterco bovino e 0,59 g para o

biofertilizante em cada vaso cultivado.
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Apesar do menor aporte de nitrogénio pelo biocarvao, varios trabalhos demostram
que, além de ser fonte de matéria organica, a porosidade presente nas particulas do
biocarvao funciona como um habitat favoravel aos microrganismos, como para bactérias
diazotroficas, responsaveis pela fixagao bioldgica de N2 (ZHAO et al., 2023). Além disso,
de acordo com Abbasi et al. (2007), o tamanho das particulas do biocarvao influencia
diretamente na taxa de mineralizagdo do N, uma vez que particulas menores aumentam
a area de superficie e o contato com microrganismos, favorecendo sua disponibilidade
para as plantas. Essa caracteristica pode justificar os maiores teores de biomassa seca
da parte aérea total (BSPAT) observados no tratamento com biocarvao em p6 + PK, em
comparagao as formas granuladas. O biocarvao também pode reduzir perdas por
lixiviacdo e volatilizagdo, contribuindo para a estabilizagdo do N no solo, o que é
relevante para o aumento da eficiéncia dos fertilizantes em sistemas agricolas.

Deve-se considerar ainda que, embora alguns tratamentos apresentem nitrogénio
em sua composicao, a disponibilidade efetiva desse nutriente para as plantas pode variar
em funcéo da labilidade das formas em que o N se encontra. Assim, fontes com maior
propor¢ao de compostos organicos labeis tendem a liberar o nutriente de forma mais
rapida, enquanto materiais mais recalcitrantes apresentam liberagdo gradual. Nesse
contexto, o esterco bovino, assim como o biofertilizante, sdo fontes de nutrientes
essenciais em formas biodisponiveis, além de compostos que atuam como
bioestimulantes do crescimento vegetal (SCHULLER et al., 2020).

O uso do esterco bovino promoveu incremento expressivo de N (0,20 g/vaso).
Aliado a sua alta taxa de mineralizacdo, essa biomassa favoreceu a absorcao de
nutrientes pelas plantas e, consequentemente, maior produgao de BSPAT. O alto teor
de nutrientes e a baixa relacdo C:N:P:S do esterco favorecem sua decomposicéo e
mineralizagcdo, aumentando a disponibilidade e liberacdo de N, P, S para as plantas

(BANKOLE; AZEEZ, 2024).
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De forma semelhante, o biofertilizante liquido destacou-se pelo maior aporte de N
(0,59 g/vaso). A eficiéncia desse efluente pode ser atribuido a sua constituigao fisica,
composta por uma fracéo liquida e por particulas sodlidas em suspenséo e de facil
separagao. Segundo Maghanaki et al. (2013), a dissolugéo da fragao solida é necessaria
para a liberacdo gradual dos nutrientes, enquanto os nutrientes presentes na fragao
liquida ja estao prontamente dissolvidos, permitindo rapida penetragcado nas raizes das
plantas. De forma semelhante, Estavillo et al. (1996) relataram alta eficiéncia de N
proveniente de biofertilizante bovino em relagdo a fontes minerais, atribuindo esse
resultado a aplicagao diluida, que promove maior aproveitamento ao longo do ciclo da
cultura.

Segundo Orrico Junior et al. (2018), os fertilizantes orgénicos ricos em N,
representam alternativas de menor custo para produ¢ao de pastagens. Eles podem
reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais, assegurando a produtividade das
pastagens.

Uma outra hipétese a ser considerada para as maiores producoes BSPAT é em
relacdo a maior disponibilidade de fosforo atribuida as fontes organicas. A presenca e,
ou o estimulo de microrganismos solubilizadores de fosfatos e os efeitos dos tratamentos
na fixacao de fosforo pelo solo, juntamente com a maior disponibilidade de N podem ter
contribuido para o maior crescimento das plantas.

A fixacao de fosforo pelo solo reduz sua disponibilidade as plantas, mas os
compostos organicos podem minimizar esse processo ao complexar ions de ferro e
aluminio presentes na solugao do solo e/ou bloquear os sitios de fixagao das particulas
de argila (ALVES et al., 2021). No biofertilizante e no esterco bovino, o favorecimento
dos microrganismos solubilizadores de fosfatos ndo apenas aumenta a disponibilidade
de fésforo, mas também pode estimular o crescimento radicular (ESTAVILLO et al., 1996;

ARAUJO et al., 2007).
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Ja o biocarvao, pode exercer um efeito adicional sobre a disponibilidade de fosforo
em razao da presencga de bases e de silica resultantes da pirdlise. As bases presentes
nas cinzas elevam o pH do solo, promovem a precipitacdo de ions ferro e aluminio e
aumentam a capacidade de troca catidnica, enquanto a silica atua bloqueando os sitios
de fixagao de fésforo nas argilas (TORRES et al., 2020). Além disso, a forma pulverizada
do biocarvdo aumenta a area de contato com as raizes, favorecendo a liberacdo e
absorgao de nutrientes, especialmente do fosforo, cuja disponibilidade é influenciada
pelas condi¢cdes do solo (ABBASI et al., 2007). Esse efeito pode explicar o desempenho
do tratamento com biocarvao em po + PK , que apresentou resposta rapida a adubacao,
refletida no elevado acumulo de BSPA ja no primeiro corte.

As menores producgdes nos tratamentos com BPO e PK podem ser atribuidas
a menor quantidade de fésforo adicionada, correspondente a metade das doses
aplicadas nos demais tratamentos (TABELA 2). Além disso, a baixa disponibilidade de P
e K no biocarvao isolado e auséncia de compostos organicos no fosfato de potassio,
podem ter contribuido para as menores produtividades nesses tratamentos. Importante
destacar que as quantidades de P e K aplicadas no tratamento PK nao foram limitantes
ao crescimento das plantas e seguiu as recomendacgdes para adubagao de experimentos
em vasos com solo (MALAVOLTA et al.,, 1980). Dessa forma, a combinagdo do
fertilizante mineral PK com fonte organica proporcionou beneficios adicionais ao
crescimento das plantas.

Corroborando com essa hipdtese, de acordo com Simansky et al. (2022) a
aplicagao isolada de biocarvao em solos de baixa fertilidade nao favorece o crescimento
das plantas, uma vez que apresenta baixos teores de nutrientes e a mineralizacao pode
demorar anos ou até séculos. Desse modo, Rafael et al. (2019) recomendam a

combinagdo do biocarvdo com fertilizantes minerais, pois essa estratégia aumenta a
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disponibilidade dos nutrientes ao longo do tempo, melhora sua eficiéncia de uso e reduz
a necessidade de fertilizantes minerais.

Em relagdo ao tratamento PK, embora tenha suprido a demanda imediata por
fésforo e potassio no primeiro corte, seu uso isolado apresentou a menor produgao de
BSPAT entre os tratamentos (TABELA 4). Essa limitagdo pode estar associada a
auséncia de matéria organica que estimula o crescimento das plantas e uma possivel
acidificagao e salinizagao do solo. Agegnehu et al. (2016) destacam que a combinagao
de fertilizantes organicos e minerais, promove uma liberagcdo mais controlada de
nutrientes ao longo do ciclo das culturas, favorecendo maiores produtividades.

Entre os fertilizantes na forma granulada, o tratamento ORG apresentou producéo
intermediaria de BSPAT, enquanto o biocarvao granulado associado ao PK (BGR + PK)
resultou em baixa producédo. Apds a aplicagdo no solo, a agua que penetra nos poros
do biocarvao dissolve compostos organicos e minerais soluveis presentes nas
superficies externa e interna, aumentando a concentragdo de cations e anions na
solugao do solo (SILBER; LEVKOVITCH; GRABER, 2010). Quando o composto organico
e mineral esta integrado no mesmo granulo, como no tratamento ORG, a dissolugao
desses nutrientes pode torna-los gradualmente disponiveis para a planta.

Por outro lado, no tratamento com biocarvao granulado aplicado separadamente
ao PK, a interacao fisico-quimica entre os insumos pode ser limitada, comprometendo
sua eficiéncia. Quando oxidado, o biocarvao tende a imobilizar nutrientes, atuando mais
como receptor do que como fornecedor de nutrientes, devido a elevada retencéo
promovida pelos sitios reativos presentes em sua estrutura (KAVITHA et al., 2018;
JOSEPH et al., 2018). Dessa forma, ao reagir com o PK disponivel no solo, sem estar
integrado ao granulo, o biocarvao pode reduzir a disponibilidade desses nutrientes para

as plantas.
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O desempenho inferior dos tratamentos ORG e BGR + PK em relagdo ao BPO +
PK, pode estar relacionado a liberagdo mais gradual dos nutrientes (ZHOU et al., 2015;
WEN et al., 2017), ndo atendendo satisfatoriamente as demandas da planta, que possui
um crescimento relativamente rapido. Verificou-se ao longo do experimento que, em
menos de 20 dias, as plantas ja atingiram a altura de corte, evidenciando a elevada
demanda por nutrientes.

A caracteristica de liberagdo lenta de nutrientes, especialmente de nitrogénio,
fésforo e potassio, ajuda a manter a fertilidade do solo ao longo do tempo, tornando-se
uma tecnologia valiosa para a agricultura sustentavel. Considerando cultivos de
pastagens de longa duragao, a aplicagao de fertilizantes de liberagdo mais lenta pode
representar uma vantagem competitiva em relagéo aos nutrientes prontamente soluveis.
Além disso, a granulacdo apresenta ainda outra vantagem, pois quando aplicados na
forma de pd, as particulas, por serem pequenas e de baixa densidade, dificultam o
transporte e favorecem a inalagcédo pelos aplicadores, o que representa riscos a saude
(MOHAMMADI, 2021).

As producbdes de BSPAT nos tratamentos BPO + PK, EB + PK e BF + PK
corresponderam a 39, 42 e a 47% da obtida no tratamento PK (tratamento de referéncia,
adubacao mineral convencional), ilustrando a superioridade desses tratamentos em
relagdo aos demais (FIGURA 8). De acordo com Freitas et al. (2021) a associagao entre
fertilizantes minerais e organicos representa uma estratégia promissora para o
fornecimento eficiente de nutrientes e reducédo da dependéncia de insumos importados.
Da mesma forma, Orrico Junior et al. (2018) apontam que, apesar da necessidade de
doses elevadas, os fertilizantes organicos promovem liberagdo lenta de nutrientes,

reduzindo perdas por lixiviagdo e mantendo a produtividade das pastagens.
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Figura 8: Producéo relativa de biomassa seca da parte aérea em relagdo ao tratamento PK.
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*Médias seguidas por asterisco diferem do tratamento PK pelo teste de Dunnett, p<0,05).

Entretanto, é fundamental ressaltar que a aplicacido descontrolada de esterco in
natura pode acarretar impactos ambientais negativos. Devido a sua alta taxa de
mineralizacdo, esse manejo pode resultar em perdas de carbono e nitrogénio para a
atmosfera. Além disso, a rapida liberagao de nutrientes no solo potencializa o risco de
contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas (FONT-PALMA, 2019). Em
contrapartida, o aproveitamento energético do esterco tem sido apontado como uma
alternativa mais sustentavel, permitindo sua valorizagdo por meio de processos
tecnoldgicos. Nesse sentido, o biofertilizante destaca-se por associar o aproveitamento
agrondmico do efluente ao beneficio energético, ja que a digestdo anaerdbia gera biogas,
fonte renovavel de energia. De forma semelhante, a conversado termoquimica para
producao de biocarvao também resulta em subprodutos com potencial de uso agricola e

energético, como o gas pirolitico e o bio-6leo.
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5.1.2 Producao da biomassa residual (BSRE) e radicular (BSRA)

Ao final do periodo experimental, no quinto corte, foi coletado o material residual,
ou seja, residuos de planta na altura de 0 a 20 cm de altura (TABELA 5). Para a biomassa
seca residual (BSRE), houve diferencas significativas entre os tratamentos, sendo as
maiores produc¢des obtidas nos tratamentos EB + PK e BF + PK (TABELA 5),
corroborando com a produgéo de biomassa da parte aérea total (BSPAT) na altura de
20 a40 cm de altura (TABELA 4). Segundo Lopes et al. (2011), quanto maior a proporgéao
de laminas foliares remanescentes, menor € a necessidade da planta mobilizar suas
reservas organicas para retomar seu crescimento.

A producéao de biomassa seca radicular (BSRA) avaliada ao final dos cinco cortes
foi maior nos tratamentos organomineral (ORG), esterco bovino + PK (EB + PK) e fosfato
de potassio (PK). Segundo Thouin et al. (2019) e Ippolito et al. (2020), o esterco bovino
contribui para a estabilizagdo de elementos potencialmente toxicos no solo, como
aluminio, o que pode influenciar indiretamente na absorgcédo de nutrientes pelas raizes.
No caso do organomineral, tem-se verificado maior niumero de raizes finas com a
aplicacao de biocarvao (ALVES et al., 2021), o que aumenta a absor¢ao de nutrientes,
principalmente de foésforo que possui baixa mobilidade no solo. Por outro lado, o
tratamento PK isolado, mesmo sem fonte organica, apresentou elevada BSRA,
sugerindo que, na auséncia de formas organicas de liberacdo lenta, a planta aloca mais
recursos para o crescimento das raizes em busca de nutrientes.

Apesar do conhecimento consolidado de que a disponibilidade de oxigénio, agua,
nutrientes e alguns compostos organicos estimulam e favorecem o crescimento
radicular, a avaliagao do sistema de raizes ainda representa um desafio. Essa dificuldade
esta associada, entre outros fatores, a variacido na espessura das raizes e a ocorréncia

de mortalidade durante o periodo experimental.
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Ademais, a complexidade do sistema radicular decorre da influéncia simultadnea de
multiplos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, os quais determinam tanto o
crescimento quanto a arquitetura das raizes. Esses fatores também sao variaveis no
espaco e no tempo, destacando a senescéncia, a mortalidade e a adaptagdo as
diferentes condi¢des do solo (TERUEL et al, 2000). Diante do exposto, as hipéteses para
explicar a producdo de BSRA sao frageis e dificeis de embasar com resultados da
literatura.

Independentemente das dificuldades de avaliar o sistema radicular, € importante
destacar que a presenca de compostos orgéanicos favorece a retencdo de agua e
nutrientes, melhora a estrutura fisica do solo e estimula a atividade microbiana
(AGEGNEHU et al., 2016). Nos tratamentos com fontes organicas que resultaram em
maiores incrementos na BSPAT, como BF + PK e BPO + PK, é possivel inferir que as
plantas direcionaram o desenvolvimento radicular de forma mais eficiente, priorizando a
absorcao de agua e nutrientes do solo, em vez do acumulo de biomassa nas raizes. A
relagao entre raiz e parte aérea constitui, portanto, um indicador relevante da alocagao
de biomassa entre os compartimentos radicular e aéreo, refletindo a capacidade da
planta de se adaptar as condi¢cbes ambientais, especialmente a disponibilidade de
nutrientes.

A partir da soma da biomassa seca total dos cinco cortes (BSPAT) e da biomassa
seca residual (BSRE), calculou-se a biomassa seca total da parte area (BSPATO) para
estimar a relagdo com a BSRA (FIGURA 9). Verificou-se que o tratamento BF + PK, que
apresentou a menor relagdo Raiz/Parte aérea, também obteve uma maior BSPAT,
indicando um maior favorecimento do crescimento da parte aérea em decorréncia da
maior disponibilidade de nutrientes. Nessas condi¢des, a planta tende a investir mais no
crescimento da parte aérea, maximizando sua capacidade fotossintética, uma vez que a

necessidade de expansdo do sistema radicular é reduzida. Ja o tratamento PK
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apresentou a maior relagao, sugerindo um maior investimento em crescimento radicular

em detrimento da parte aérea, o que é coerente com o alto valor de BSRA observado

nesse tratamento.

Figura 9: Relagdo Raiz/Parte aérea, valores obtidos pela razdo entre a biomassa seca radicular (BSRA) e a
biomassa seca da parte aérea total (BSPTO).
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Os tratamentos apresentaram diferencas significativas na producéo de biomassa

da parte aérea, raiz e residual (TABELA 4), mas ao longo do periodo experimental nao

foram observados sintomas visuais de deficiéncia nutricional. Os resultados referentes

ao acumulo de nutrientes foram apresentados e discutidos pelas médias dos cinco cortes

do capim, de modo a obter tendéncias mais claras e robustas ao longo do periodo

experimental, para evitar a influéncia de variagdes sazonais, eventos esporadicos e

outras flutuagdes de curto prazo.
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5.2.1 Acumulo e eficiéncia de utilizagao de nutrientes pela raiz

O acumulo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na raiz do capim Paiaguas
diferiram significativamente entre os tratamentos. A ordem decrescente de acumulo dos
macronutrientes nas raizes, independentemente dos tratamentos foi: N > K > Ca > Mg >
S > P (TABELA 5). Segundo Galindo et al. (2018), com aumento no acumulo de
nitrogénio, havera maior desenvolvimento do sistema radicular, favorecendo o acesso
das plantas a um maior volume de solo e, consequentemente, de nutrientes e agua, entre
eles o potassio.

De modo geral, os maiores acumulos de macronutrientes nas raizes foram
observados nos tratamentos com fertilizante mineral (PK), aplicado isoladamente ou em
combinagdo com o esterco bovino (EB + PK). Esse resultado esta associado a maior
producao de biomassa seca radicular (BSRA) e aos teores desses elementos nos tecidos
das plantas de capim (TABELA 5).

O organomineral (ORG) também se destacou pelo elevado acumulo de calcio e
magnésio nas raizes das plantas (TABELA 5). Apesar da granulagdo e do proprio
biocarvao apresentarem uma liberacdo mais lenta de nutrientes, como discutido
anteriormente, a formulagao granulada pode favorecer a liberagdo gradual dos cations
durante o cultivo, mantendo a disponibilidade ao longo do tempo (LUO et al., 2021).
Embora o maior acumulo de nutrientes nem sempre corresponda a maior eficiéncia de
utilizagao de nutrientes (EUN), verificou-se neste estudo que os tratamentos com maior
acumulo também apresentaram os maiores valores médios de EUN (TABELA 5).
Conforme a metodologia adotada, a ordem decrescente da EUN média entre os

tratamentos foi: ORG = PK = EB+PK = BPO+PK = BPO > BGR+PK > BF+PK.
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Tabela 5: Acumulo médio de macronutrientes da biomassa seca radicular (BSRA) no final do cultivo do capim Urochloa
brizantha cv. BRS Paiaguas e eficiéncia de utilizagdo média de nutrientes nos diferentes tratamentos.

ORG BPO + PK BGR+PK EB+PK BF+PK BPO PK Média
Nutriente
mg/planta

N 242,56 b* 239,82b 178,14c 273,86a 171,76c 243,46b 268,94 a 231,22
P 9,09¢c 10,29 ¢ 8,30 ¢c 14,52 b 10,41 c 12,01 c 17,79 a 11,77
K 159,94c 180,23c 163,19c 25598a 143,09c 213,76b 26517 a 197,34
Ca 2577 a 22,62b 14,95 ¢ 27,02 a 16,11 c 2221b 27,08 a 22,25
Mg 24,27 a 22,62 a 16,28 ¢ 25,54 a 14,37 c 19,72 b 25,06 a 21,12
S 22,74 b 19,39 b 13,12d 26,35a 14,04 d 17,00 ¢ 20,21 b 18,98

EUNm 17,48 a 15,22 a 6,95b 16,70 a 6,43 b 12,99 a 16,75 a

*Médias seguidas por uma mesma letra minuscula nas linhas n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

O tratamento PK, além de apresentar expressivos teores de macronutrientes,
também se destacou pelos maiores valores de acumulo de micronutrientes. Por outro
lado, de modo geral, os tratamentos BGR + PK e BF + PK resultaram em menores
acumulos (TABELA 6). Essa diferenca entre os tratamentos pode estar relacionada a
disponibilidade de nutrientes no solo. Segundo Hui, Luo, Katul (2003), em condigbes de
baixa fertilidade, as plantas tendem a alocar maior proporcdo de biomassa e nutrientes
para o sistema radicular, com o objetivo de aumentar a capacidade de absor¢cdo. Em
contrapartida, sob alta disponibilidade de nutrientes, essa alocagdo € reduzida,
favorecendo o crescimento da parte aérea. Independentemente dos tratamentos, os
micronutrientes acumulados em maiores quantidades pelas raizes, em ordem
decrescente foi: Fe > Mn >Zn > B > Cu. Em relacdo a EUN média, a ordem decrescente
dos tratamentos foi: EB+PK = ORG = PK > BPO+PK = BPO > BGR+PK = BF+PK

(TABELA 6).
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Tabela 6: Acumulo médio de micronutrientes da biomassa seca radicular (BSRA) no final do cultivo do capim
Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas e eficiéncia de utilizagdo média de nutrientes nos diferentes tratamentos.

ORG BPO+PK BGR+PK EB+PK BF +PK BPO PK Média

Nutriente
mg/planta

B 0,062 b* 0,066 b 0,038d 0,064 b 0,043 c 0,060 b 0,075 a 0,06
Zn 0,158 a 0,139 b 0,117 b 0,185 a 0,119b 0,140 b 0,171 a 0,15
Fe 8,663 a 9,185 a 4977b 9,546 a 5116 b 8,668 a 9,262 a 7,92
Mn 0,237 a 0,190 b 0,164 c 0,200 b 0,158 ¢ 0,191b 0,260 a 0,2
Cu 0,046 c 0,062 a 0,037 c 0,056 b 0,043 c 0,053 b 0,068 a 0,05

EUNm 4,23 a 3,25b 1,69c¢c 4,61a 1,52 ¢ 3,03b 4,01 a

*Médias seguidas por uma mesma letra mindscula nas linhas n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

5.2.2 Acumulo e eficiéncia de utilizacao de nutrientes na parte aérea

Os tratamentos diferiram significativamente entre si quanto ao acumulo de
macronutrientes na parte aérea das plantas de capim e ndo houve um tratamento que
se destacasse em relacdo a todos os macronutrientes analisados (TABELA 7). Os
nutrientes acumulados em maiores quantidades na BSPA, independentemente dos
tratamentos foram, em ordem decrescente: K > N > Ca > Mg > P > S. Resultado
semelhante foi encontrado por Maranhao et al. (2018), que avaliaram o capim-elefante
cv. Roxo, em diferentes idades e épocas de crescimento, também observaram o potassio
como o nutriente mais acumulado na parte aérea, seguido do nitrogénio. Esse
comportamento esta em concordancia com Marschner (2011), que destaca o potassio
como o principal nutriente em ordem de extragdo pelas culturas, devido a sua
participacdo na formacdo e translocacdo de carboidratos e na absorcdo de outros
nutrientes, entre outras fungoes.

O tratamento organomineral (ORG) se destacou pelo acumulo expressivo de

fésforo, diferindo significativamente dos demais tratamentos. O fésforo é um dos
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nutrientes mais limitantes para a produgdo vegetal em solos de regides tropicais e
subtropicais (OLIVEIRA et al., 2021), devido a sua elevada afinidade por 6xidos de ferro
e aluminio, o que resulta em baixa disponibilidade para as plantas (SILVA et al., 2018).
A composicao do fertilizante organomineral favorece a protecédo do fésforo contra a
fixagcdo no solo e promove a liberagdo gradual dos nutrientes. Conforme Chen et al.
(2019), a recalcitrancia e a porosidade da matriz organica contribuem para maior
estabilidade e controle do fluxo de agua, influenciando diretamente a dindmica de
liberacdo dos nutrientes.

Em relacdo a EUN média, a ordem decrescente dos tratamentos foi: BF+PK =
EB+PK = BPO+PK > BPO = ORG > PK = BGR+PK (TABELA 7). Esses resultados
indicam que as combinacdes de fontes organicas com fontes minerais soluveis de P e K
proporcionaram uma maior eficiéncia de utilizagdo de nutrientes. Por outro lado, a
granulagdo comprometeu a liberacdo de nutrientes durante o periodo experimental,

conforme discutido anteriormente, comprometendo também a EUN.

Tabela 7: Acumulo médio de macronutrientes da biomassa seca da parte aérea (BSPA) no final do cultivo do capim
Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas e eficiéncia de utilizagdo média de nutrientes nos diferentes tratamentos.

ORG BPO+ PK BGR+ PK EB+ PK BF + PK BPO PK Média

Nutriente
mg/planta

N 218,51 c* 28548a 183,00d 236,08b 288,74a 212,75¢  179,95d 229,22
P 30,54 a 24,62 c 22,58d 26,40 b 27,41b 12,57 f 19,54 e 23,38
K 291,28¢  350,82b  277,10d 350,47b  366,63a  204,34f 233,89e 296,36
Ca 39,65 a 34,76 b 27,09d 32,32¢ 32,63¢c 2224 e 2215 30,12
Mg 3590 a 29,57 b 29,72 b 30,59 b 30,85b 22,06 d 2493 ¢ 29,09
S 17,89 d 18,95 ¢ 16,89 d 20,48 b 23,84 a 14,19 e 15,11 e 18,19

EUNm 30,71 b 47,74 a 22,56 ¢ 49,31 a 50,99 a 30,79 b 23,20 ¢

*Médias seguidas por uma mesma letra mindscula nas linhas n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Em relagdo aos micronutrientes, o tratamento BF + PK destacou-se com os maiores

acumulos, exceto para o ferro, que foi maior no tratamento EB + PK (TABELA 8). Os
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micronutrientes acumulados em maiores quantidades na BSPA, independentemente dos
tratamentos foram, em ordem decrescente: Fe > Mn > Zn > B > Cu (TABELA 8).
Maranhao et al. (2020) também relataram baixa concentragdo de cobre no capim-
elefante, o que sugere comportamento semelhante entre as espécies forrageiras.

Tanto na raiz (TABELA 6) quanto na parte aérea (TABELA 8), o Fe e o Mn foram
os micronutrientes acumulados em maiores quantidades na biomassa. Esses resultados
podem ser explicados pela maior disponibilidade natural desses elementos no solo.
Esses dados sao coerentes com os encontrados por Maranhao et al. (2020), que
observaram a ordem Fe > Mn > Zn > Cu no capim-elefante cv. Roxo, reforcando a
semelhanga no padrdo de absor¢cdo de micronutrientes entre diferentes espécies
forrageiras. Para a EUN média, verificou-se que a ordem decrescente dos tratamentos

foi: BPO+PK > EB+PK > BF+PK = ORG > BPO = PK = BGR+PK (TABELA 8).

Tabela 8: Acimulo médio de micronutrientes da biomassa seca da parte aérea (BSPA) no final do cultivo do capim
Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas e eficiéncia de utilizagdo média de nutrientes nos diferentes tratamentos.

ORG BPO+PK BGR+PK EB+PK BF +PK BPO PK Média
Nutriente
mg/planta

B 0,088b* 0,070d 0,086b 0,077c 0,113a  0,068d 0,073 c 0,08
Zn 0,150b  0,141c 0,707d 0,140c 0,249a 0,112d 0,097 e 0,14
Fe 1,706c  1,812b 1,369d 2,341a 1,893b 1,239e 1,263 e 1,66
Mn 0,236b 0,160e 0,180d 0,195c 0,382a 0,119 f 0,177 d 0,21
Cu 0,035¢ 0,031d 0,033c 0,041b 0,052a 0,027e 0,025 f 0,03
EUNm 12,72¢  21,32a 8,46 d 18,82 b 14,57c  10,30d 9,29d

*Médias seguidas por uma mesma letra minuscula nas linhas n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

5.2.3 Acumulo e eficiéncia de utilizagao de nutrientes no material residual

O acumulo de macronutrientes no material residual do capim Paiaguas (0—20 cm)

apresentou diferencas significativas entre os tratamentos, destacando-se o esterco
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bovino + PK, que promoveu os maiores valores para todos os elementos avaliados. A
ordem decrescente de acumulo dos macronutrientes, independentemente dos
tratamentos, foi: K> N> Ca > Mg > S > P (TABELA 9). Essa sequéncia esta condizente
a encontrada na parte aérea na porgao de 20-40 cm. Em relagao a eficiéncia de uso de
nutrientes (EUN) média, a sequéncia decrescente dos tratamentos foi: EB + PK = BF +
PK > BPO + PK > PK > ORG = BPO. De modo geral, os maiores valores de EUN
ocorreram nos mesmos tratamentos que apresentaram superior produ¢ao de biomassa
seca da parte aérea total (BSPAT) e do material residual (BSRE), indicando melhor

equilibrio nos processos de absorgao, translocacao e redistribuicdo de nutrientes entre

os compartimentos da planta.

Tabela 9: Acimulo médio de macronutrientes da biomassa seca residual (BSRE) no final do cultivo do capim Urochloa
brizantha cv. BRS Paiaguas e eficiéncia de utilizagdo média de nutrientes nos diferentes tratamentos.

ORG BPO +PK BGR+PK EB+PK BF +PK BPO PK Média
Nutriente
mg/planta

N 90,23¢c  104,64b 8587c 11485a 113,06a 83,34c  100,92b 98,99

P 12,69 ¢ 14,58 b 11,78 c 18,15 a 15,55 b 12,36 c 14,76 b 14,27

K 111,65¢ 130,11b 101,03d 14467a 138,23a 101,80d 121,85b 121,34
Ca 22,41d 25,69 b 21,51d 27,48 a 28,14 a 21,12 d 24,01 c 24,34
Mg 17,65d 21,29 b 15,52 e 24,50 a 21,96 b 15,41 e 19,61 ¢ 19,42

S 16,26 ¢ 19,44 b 15,15 ¢ 22,55 a 20,24 b 15,60 ¢ 18,73 b 18,29

EUNmM 9,20d 12,46 b 8,35d 15,08 a 14,29 a 8,68 d 11,18 ¢

*Médias seguidas por uma mesma letra mindscula nas linhas n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Em relagdo aos micronutrientes, o tratamento com esterco bovino + PK (EB + PK)
destacou-se com os maiores acumulos médios de B, Zn, Fe, Mn e Cu na biomassa seca
residual (TABELA 10). Independentemente dos tratamentos, a ordem decrescente de
acumulo total dos micronutrientes foi Fe > Mn > Zn > B > Cu. Quanto a eficiéncia de
utilizagao de nutrientes (EUNm), verificou-se que a ordem decrescente dos tratamentos

foi: BF + PK > EB + PK = BPO + PK > PK = ORG = BPO (TABELA 10). Essa resposta
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positiva reforga a importancia do uso combinado de fontes organicas e minerais na
adubagdo do capim Paiaguas, conforme discutido anteriormente com base nos
resultados de produgao de biomassa e nutricdo do capim, promovendo melhor eficiéncia

fisiolégica, equilibrio nutricional e sustentabilidade do sistema produtivo.

Tabela 10: Acumulo médio de micronutrientes da biomassa seca residual (BSRE) no final do cultivo do capim Urochloa
brizantha cv. BRS Paiaguas e eficiéncia de utilizagdo média de nutrientes nos diferentes tratamentos.

ORG BPO+PK BGR+PK EB+PK BF +PK BPO PK Média

Nutriente
mg/planta

B 0,055 ¢ 0,062 b 0,050d 0,073 a 0,064 b 0,044 e 0,057 c 0,058
Zn 0,087d 0,101 b 0,081d 0,121 a 0,106 b 0,086 d 0,095 c 0,097
Fe 1,128 c 1,333 b 1,061 d 1,488 a 1,362 b 1,008 d 1,202 ¢ 1,226
Mn 0,136 c 0,152 b 0,121d 0,177 a 0,161 b 0,119d 0,149 b 0,145
Cu 0,016 c 0,017 c 0,014 d 0,023 a 0,016 c 0,014d 0,019b 0,018

EUNm 4,15¢c 598 b 3,98 ¢ 6,69 b 7,47 a 414 c 5,00 c

*Médias seguidas por uma mesma letra mintscula nas linhas n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

5.3 Propriedades quimicas do solo ao final do cultivo

De acordo com os resultados das analises quimicas do solo apds o periodo
experimental, verificou-se que houve diferengas significativas entre os tratamentos para
o fosforo e potassio disponiveis e magnésio trocavel (TABELA 11). Para as demais
propriedades quimicas analisadas nao houve diferengas significativas entre os
tratamentos. A auséncia de diferengas significativas entre os tratamentos para as
propriedades relacionadas a acidez, a saturagao por bases e aos teores de calcio pode
ser atribuida a aplicacdo de calcario em todos os tratamentos. Dessa forma, as
condigdes quimicas do solo associadas a acidez mantiveram-se adequadas ao cultivo

do capim Paiaguas, conforme os parametros estabelecidos por Ribeiro et al. (1999).
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Em relagdo ao carbono orgéanico (COS), embora tenha se adicionado compostos
organicos ao solo, exceto no tratamento PK, ndo houve diferencgas significativas e os
teores foram classificados como muito baixos (TABELA 11), sendo numericamente a
metade do observado no solo antes do cultivo (TABELA 3). O teor inicial de COS do solo
utilizado no experimento era de 0,98 dag kg™'. Contudo, ao final do ciclo de cultivo do
capim Paiaguas, observou-se uma redugao significativa nos teores de COS em todos os
tratamentos (TABELA 11), com valores variando de 0,42 a 0,56 dag kg™". A hipotese para
a auséncia de efeito dos tratamentos, bem como para a redugao observada nos valores
de carbono orgéanico do solo (COS) durante o periodo experimental, envolve o efeito
priming positivo e possiveis interagdes planta—microrganismos. O efeito priming positivo
refere-se ao favorecimento da mineralizacdo do COS em resposta a adicido de
compostos organicos ao solo (KUZYAKQV et al., 2000). Segundo essa hipotese, embora
a adigao desses compostos favorega a mineralizagdo do COS original do solo, ela ndo
foi suficiente para incrementar os teores de carbono, mesmo quando se utilizou
biocarvao, que apresenta formas mais estaveis de carbono. Zhang et al. (2023), ao
conduzirem um experimento de incubagdao de solo por 80 dias com a adigdo de
nitrogénio, fésforo e biocarvdo, observaram um aumento significativo na taxa de
mineralizagao do carbono organico do solo (COS) nos tratamentos que receberam N e
P, caracterizando um efeito de priming positivo. Esses resultados corroboram achados
de outros autores (VEGA et al., 2025), indicando que, para aumentar significativamente
os teores de carbono do solo, sdo necessarias doses elevadas de biocarvéo.

Em relacdo as interagbes planta—microrganismos, a elevada demanda por
nutrientes pelas plantas ao longo do periodo experimental pode ter estimulado a
mineralizagcao dos compostos organicos presentes no solo, favorecida pelas condi¢des
adequadas de umidade e temperatura. A atividade radicular intensa e a liberagao de

exsudatos pelas plantas promovem a multiplicagdo de microrganismos e aceleram a
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degradagao dos residuos orgéanicos (LOSS et al., 2011). Outro aspecto relevante foi a
auséncia de cobertura permanente do solo e a realizagdo de multiplos cortes do capim
durante o periodo experimental, que diferentemente de cultivos a campo, compromete o

aporte de material vegetal a superficie do solo.

Tabela 11: Acidez ativa (pH em agua), fésforo Mehlich (P), potassio trocavel (K), calcio trocavel (Ca), magnésio trocavel (Mg), acidez
potencial tocavel (Al) e total (H+Al), capacidade de troca de cations potencial (T), saturagdo por bases (V) e carbono organico do
solo (COS) do solo nos diferentes tratamentos.

ORG BPO + PK BGR + PK EB+ PK BF + PK BPO PK
pH 6,7 a* AF**  6,5aAF 6,8 a AF 6,4 a AF 6,8 a AF 6,6 aAF  6,7aAF
P (mg dm-3) 52,80bMA  27,10cA 3253cA 2245cA T7045aMA 9,46dMB 21,73cB
K (mg dm-3) 2595b B 20,53¢cB 19,23cB 17,30cB 32,75aB 1250dB 18,25¢B
Ca (cmolc dm'3) 2,52aA 2,28a A 2,47 a A 243 aA 2,16 a A 2,35a A 2,37 aA
Mg (cmolc dm-3) 0,45aB 0,49aB 0,31bB 043aB 0,42aB 0,31bB 0,35bB
Al (cmolc dm3) 0 0 0 0 0 0 0
H+AI 0,74 aMB 0,74 aMB 0,73aMB 0,77aMB 0,77 aMB 0,79aMB 0,78 aMB
T (cmolc dm3) 3,77 a 3,63 a 3,57 a 3,83a 3,48 a 3,50 a 3,56 a
V (%) 80,19a A 75,86 a A 79,34aA 7634aA T7756aA 7726aA 77,83aA
COS (g kg™") 0,43aB 0,43aB 0,46aB 0,46aB 0,56 aB 049a8B 0,42aB

*Médias seguidas por mesma letra minusculas nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). **Letras maiuscula
referem-se a interpretagéo dos resultados de acordo com Ribeiro et al. (1999): AF, acidez fraca; MB, muito baixo; B, baixo; A, alto e;
MA, muito alto.

De acordo com as analises de caracterizagao (TABELA 3), o solo, um Latossolo
Vermelho—Amarelo sob vegetacdo de Cerrado, apresentava acidez média e
disponibilidade de nutrientes muito baixa. Nas analises realizadas apds a calagem,
aplicacao dos tratamentos e o cultivo das plantas, observou-se uma melhora significativa
nas propriedades relacionada a fertilidade do solo (TABELA 11). A melhoria das
propriedades relacionadas a acidez do solo, como comentada anteriormente, €
justificada pela calagem, enquanto a elevagao dos teores de fésforo (P) e potassio (K)
pode ser atribuida a aplicacado dos tratamentos.

Os maiores teores de fosforo e potassio foram observados no tratamento BF + PK,

(TABELA 11). Esses resultados evidenciam o efeito do biofertilizante como fonte de
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nutrientes e sugerem um possivel efeito na redugao das reacdes de fixagao de fosforo,
mediado pelos compostos organicos adicionados ou produzidos durante o processo de
mineralizacdo. Além disso, os maiores teores de P e K no solo corroboram com a maior
producao de BSPAT observados no tratamento BF + PK (TABELA 4).

Os teores de fosforo e potassio do solo foram correlacionados com a produgao de
biomassa seca da parte aérea total na altura de 20 a 40 cm (BSPAT), a biomassa seca
de raiz (BSRA), biomassa seca residual na altura de 0 a 20 cm (BSRE), biomassa seca
total com a residual (BSPATO) e a biomassa seca da planta (parte aérea total-BSPATO
e raizes - BST) (TABELA 12). Apesar de correlagdes significativas, os valores dos
coeficientes de correlagdo de Pearson foram relativamente baixos. Os teores de P e K
correlacionaram-se negativamente com a BSRA, enquanto que para as demais variaveis
de crescimento, as correlagdes foram positivas. Para as quantidades acumuladas de P
e K, verificou-se que apenas o teor de P do solo correlacionou-se positivamente com o
P acumulado pelas plantas (TABELA 12). Importante destacar que durante o
experimento as plantas alteram diferentemente as propriedades do solo. Por exemplo,

onde ocorreu maior producdo, ocorreu também uma maior retirada de nutrientes do solo.

Tabela 12: Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os teores de fosforo e potassio do solo com a biomassa seca
da parte area (BSPAT), biomassa seca de raiz (BSRA), biomassa seca residual (BSRE), biomassa seca total da parte
aérea (BSPATO), biomassa seca da planta (BST), fésforo e potassio acumulados na biomassa seca da planta.

BSRA BSPAT BSRE BSPATO BST P acumulado K acumulado

P solo -0,49* 0,52* 0,23* 0,45* 0,16 0,40* 0,07
K solo -0,44* 0,58* 0,32* 0,52* 0,25* 0,47* 0,17

*Significativos a 5% pelo teste t.
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6 CONCLUSOES

e As fontes organicas, esterco, biocarvdo e biofertilizante contribuiram para o
aumento da producdo de biomassa do capim Urochloa brizantha cv. BRS
Paiaguas, quando associadas a fonte mineral de fésforo e potassio.

e As fontes isoladas, organica (biocarvdo em pd) e mineral (fosfato de potassio)
apresentaram baixa producdo de biomassa e menor acumulo de nutrientes nas
plantas.

e A aplicacdo conjunta de biofertilizante e fertilizante mineral fonte de PK
proporcionaram maior produgado de biomassa e acumulo de nutrientes.

o O fertilizante organomineral granulado a base de biocarvao e fosfato de potassio
foi considerado de liberagao lenta, proporcionando menor producéo de biomassa
que o das mesmas fontes sem granulagéao.

¢ O tratamento com biofertilizante associado com PK apresentou maior incremento

nos teores de fosforo e potassio no solo.
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