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PELLETS DE BIOCHAR COMO CONDICIONADOR DE SOLO NA PRQDUC}AO E NUTRIGAO DE
UROCHLOA BRIZANTHA CV. BRS PAIAGUAS

RESUMO

A utilizagao de biochars na produgao sustentavel de alimentos pode ser considerada alternativa de manejo
para o condicionamento das propriedades quimicas e fisicas do solo e aproveitamento de residuos
organicos. Todavia o seu emprego na agricultura € ainda controverso, pelas quantidades a serem
aplicadas e pelo pequeno tamanho das particulas, que podem causar problemas respiratérios quando
inaladas. Tais inconvenientes podem ser amenizados por meio da peletizagcéo e enriquecimento do biochar
com fertilizantes minerais. Objetivou-se avaliar os efeitos da aplicagédo de biochar de esterco bovino (BEB)
nas propriedades quimicas do solo e no crescimento do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas. O
biochar foi produzido a partir da pirélise de esterco bovino a 450 °C. Apés a caracterizagdo quimica e
fisica, realizou-se a peletizagdo do biochar com e sem fertilizante fosfato de potassio (PK), utilizando-se
da fécula de mandioca como aglutinante, na propor¢do de 2:2:1 (biochar:PK:aglutinante) e 4:1
(biochar:aglutinante). As misturas foram introduzidas num molde com orificios e secas a 65 °C para a
formagéo do pellet. Um experimento, em vasos em casa de vegetacgao, foi realizado para a avaliagéo
agrondmica do fertilizante organomineral por cinco ciclos de cultivo (cortes) do capim, num arranjo fatorial
2x2x2+1, em delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeticées. Os tratamentos consistiram
no emprego do biochar nao peletizado e peletizado, sem e com aplicagdo de corretivo da acidez do solo,
sem e com PK no pellet, além de um tratamento adicional constituido pelo solo natural. Nos tratamentos
com PK, foram adicionados 200 mg dm- de P e 250 mg dm de K. Em cada ciclo, avaliaram-se a biomassa
seca de parte aérea (BSPA) e os acumulos de macro e micronutrientes do capim. Apds o periodo de
cultivo, determinou-se a biomassa seca radicular (BSRA), além da analise quimica do solo. No solo, a
aplicagéo do biochar sem e com peletizagdo, com calagem, independentemente de fertilizagao, elevaram
0 pH para valores préximos a 7,0. Os teores mais elevados de Ca e Mg foram obtidos nos tratamentos
com calagem, enquanto os maiores teores de P e K foram observados nos tratamentos com biochar
peletizado e enriquecido com esses nutrientes. No primeiro ciclo, a BSPA foi 18,28% maior no tratamento
com biochar nédo peletizado e adubacao PK. A partir do segundo ciclo, as maiores produgdes de BSPA
foram obtidas nos tratamentos com biochar peletizado e enriquecido com PK. A BSPA no tratamento
controle apresentou-se significativamente menor, em relagao aos demais tratamentos, em todos os ciclos
de cultivo. A BSRA demonstrou-se significativamente menor no tratamento controle quanto aos demais
tratamentos. Os maiores acumulos foliares de macronutrientes foram obtidos nos tratamentos com
calagem e adubagao PK, enquanto, para os micronutrientes, as maiores médias foram observadas nos
tratamentos com aplicacdo de PK. Portanto, o BEB aumentou a fertilidade do solo e contribuiu para o
crescimento de U. brizantha cv. BRS Paiaguas, sendo as maiores produgdes obtidas nos tratamentos com
biochar peletizado e enriquecido com PK.

Palavras-chave: Peletizacado de biochar. Pirdlise. Fertilizante organomineral. Pastagens.



BIOCHAR PELLETS AS A SOIL CONDITIONER IN THE PRODUCTION AND NUTRITION OF
UROCHLOA BRIZANTHA CV. BRS PAIAGUAS

ABSTRACT

The use of biochars in sustainable food production can be considered an alternative of management for
conditioning the chemical and physical properties of the soil and the use of organic residues. However its
use in agriculture is still controversial, due to the amounts to be applied and because the small size of the
particles, which can cause respiratory problems when inhaled. Such inconveniences can be alleviated by
means of pelletizing and enriching the biochar with mineral fertilizers. The objective was to evaluate the
effects of the application of bovine manure biochar (BEB) on the chemical properties of the soil and on the
growth of Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas grass. The biochar was produced from the pyrolysis of
bovine manure at 450 °C. After chemical and physical characterization, it was held the biochar pelletizing
with and without potassium phosphate (PK) fertilizer, using cassava starch as a binder, in a 2:2:1 ratio
(biochar:PK:binder) and 4:1 (biochar:binder). The mixtures were introduced into a mold with holes and dried
at 65 °C for pellet formation. An experiment, in pots in a greenhouse, was carried out for the agronomic
evaluation of the organomineral fertilizer for five cropping cycles (cuts) of the grass, in a 2x2x2+1 factorial
arrangement, in a completely randomized design, with five replications. The treatments consisted of the
use of non-pelleted and pelleted biochar, without and with the application of soil acidity corrector, without
and with PK in the pellet, in addition to an additional treatment consisting of the natural soil. In the PK
treatments, 200 mg dm of P and 250 mg dm of K were added. In each cycle, the aerial part dry biomass
(BSPA) and the accumulation of macro and micronutrients of the grass were evaluated. After the cultivation
period, root dry biomass (BSRA) was determined, in addition to soil chemical analysis. In the soil, the
application of biochar without and with pelleting, with liming, regardless of fertilization, raised the pH to
values close to 7,0. The highest levels of Ca and Mg were obtained in treatments with liming, while the
highest levels of P and K were observed in treatments with pelleted biochar and enriched with these
nutrients. In the first cycle, BSPA was 18,28% higher in the treatment with non-pelletized biochar and PK
fertilization. From the second cycle onwards, the highest productions of BSPA were obtained in treatments
with pelleted biochar and enriched with PK. The BSPA in the control treatment presented significantly lower,
in relation to the other treatments, in all cultivation cycles. BSRA showed significantly lower in the control
treatment than in the other treatments. The highest foliar accumulations of macronutrients were obtained
in treatments with liming and PK fertilization, while, for micronutrients, the highest averages were observed
in treatments with PK application. Therefore, BEB increased soil fertility and contributed to the growth of U.
brizantha cv. BRS Paiaguas, being the highest productions obtained in treatments with pelleted biochar
and enriched with PK.

Keywords: Biochar pelleting. Pyrolysis. Organomineral fertilizer. Pastures.
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1 INTRODUGAO

Um dos principais obstaculos na atividade agricola consiste no aumento da produtividade com o
menor custo e menor impacto ambiental possivel, ou seja, ampliar a produ¢do de maneira mais sustentavel
e com um viés ecoldgico. Os fertilizantes minerais sdo amplamente utilizados, para a obtengéo de altas
produtividades, o que promove, em longo prazo, um esgotamento dos recursos naturais e desequilibrios
ao meio ambiente (PATHY; RAY; PARAMASIVAN, 2020). Nesse sentido, visando a redug¢ao da pressao
sobre os recursos naturais, matéria-prima dos fertilizantes minerais, e a disposi¢do segura de residuos
organicos no ambiente, o biochar apresenta-se como alternativa sustentavel (YU et al. 2018), além de
contribuir para 0 aumento e a conservagao dos estoques de carbono do solo.

O termo biochar ou biocarvéao, idealizado a partir do conhecimento da denominada Terra Preta de
indio da Regido Amazénica, refere-se a um material sélido, rico em carbono, obtido da transformagéo
termoquimica da biomassa sob baixa atmosfera de oxigénio, denominado pirélise (LAL et al., 2016). Difere-
se do carvdo vegetal em razdo do uso, uma vez que o biochar ndo é utilizado como combustivel
(MUKHERJEE; LAL, 2016; ZAMAN et al., 2017).

O uso do biochar se justifica, primeiramente, pela possibilidade de reciclagem de grandes
quantidades de residuos organicos (ABDELHAFEZ; LI; ABBAS, 2014), diminuindo os riscos de polui¢ao
associados ao descarte desses materiais no meio ambiente (AHMAD et al., 2014). Em segundo lugar,
diferentemente da incorporagéo ao solo de residuos organicos in natura, o biochar eleva o armazenamento
de carbono no solo, ja que esse material apresenta alta concentragéo de carbono estavel, de degradacgao
lenta (JOSKO et al., 2013; NOVOTNY et al., 2015), reduzindo, desse modo, as emissdes de gases de
efeito estufa (GWENZI et al., 2016).

Como condicionador do solo, o biochar aumenta o pH, a disponibilidade de nutrientes, a capacidade
de troca de cations e a retencdo de agua pelo solo (SPOKAS et al., 2014); diminui a densidade; altera a
microbiota do solo, com efeitos positivos para as associagdes plantas - microrganismos (HAMMER et al.,
2014); influencia no metabolismo de plantas e microrganismos do solo, alterando a produgao de
compostos relacionados ao crescimento das plantas (VIGER et al., 2015) e possibilita uma redugéo na
aplicagao de fertilizantes minerais e calcario em solos tropicais (GLASER et al., 2015; MOSHARROF et
al., 2021).

E importante salientar que o biochar pode ser produzido utilizando-se de varios tipos de biomassas,
como esterco bovino (GAVILI; MOOSAVI; MORADI CHOGHAMARANI, 2018), dejetos de galinha (COLEN
etal., 2020; LIM; LEE; OK, 2015), casca de arroz (TORRES et al., 2020), palha de trigo (WALI et al., 2020),
lodo de esgoto (ZELAYA et al., 2019), entre outros residuos, o que lhe confere diferentes caracteristicas
quimicas, dando, assim, diversificagdo ao processo e maiores possibilidades de aplicacdo. Nesse
contexto, as propriedades do biochar vao depender da matéria-prima utilizada, bem como das
configuragbes aplicadas a pirdlise, como: temperatura, tempo de residéncia, taxa de aquecimento, tempo
de resfriamento e presséo (ZAMAN et al., 2017).

No entanto a viabilidade do uso do biochar em grandes areas ainda € controverso, pelas elevadas
doses a serem utilizadas e seus efeitos na produgéo das culturas (MUKHERJEE; LAL, 2016), assim como
os efeitos dos finos de biochar. Em detrimento do pequeno tamanho das particulas, no momento da

aplicacao ao solo, existem perdas do material carbonizado por deriva, além de intoxicagédo dos aplicadores
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por aspiracao, tendo em vista que se tém diversos componentes téxicos nos finos de biochars (LI et al.,
2018).

Na tentativa de contornar as limitacdes do uso de doses elevadas e dos efeitos do dos finos de
biochar, uma alternativa é produzir pellets de biochar enriquecidos com nutrientes, semelhante aos
fertilizantes organominerais. Nesse sentido, uma primeira hipotese é que, mesmo em pequenas
quantidades, o biochar enriquecido com nutrientes atua como condicionador de solo. Uma segunda
hipotese é que a peletizagéo elimina ou diminui a emissdo de finos de biochar para o aplicador e

proporciona uma liberacédo gradual dos nutrientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

o Avaliar os efeitos da aplicacdo de biochar de esterco bovino nas propriedades quimicas do solo e
no crescimento de Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o biochar peletizado e ndo peletizado, na presenga e na auséncia de corretivo de acidez do
solo, com e sem a adi¢cao de fosfato de potassio (PK), nas propriedades quimicas do solo;

e Avaliar o biochar peletizado e ndo peletizado, na presenga e na auséncia de corretivo de acidez do
solo, com e sem a adi¢cao de PK, no crescimento de U. brizantha cv. BRS Paiaguas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Desenvolvimento sustentavel: desafios e perspectivas

Em funcdo do aumento da demanda por alimentos, levando-se em conta o ambiente global, a
agricultura tem sido desafiada constantemente a produzir mais. Além disso, a prépria sociedade tem
apontado para a necessidade de se produzir alimentos de melhor qualidade, somado a maior cuidado com
0s recursos naturais. Essa dindmica tem sobressaido, em detrimento da ampliagdo dos debates, bem
como a conscientizagdo, no que se refere a sustentabilidade e a preservagdo do meio ambiente,
demonstrando-se, além do mais, a necessidade de se preocupar com as futuras geragdes (SEVERO et
al., 2019).

Em especial, apds a Revolugdo Verde, a utilizagdo acentuada de fertilizantes minerais foi sendo
cada vez mais proeminente no ambito agricola, buscando-se elevagao produtiva, a fim de atender as
demandas populacionais e o crescimento econdmico. Entretanto o emprego demasiado dos adubos
minerais tem ocasionado uma série de inconvenientes, os quais, sobretudo, com a ascensao da finitude
dos recursos ambientais e os impactos socioecondmicos decorrentes, tém sido regularmente sinalizados,
como, por exemplo: a lixiviagao, contaminagéo, degradagao, erosédo dos solos, perda da biodiversidade,
eutrofizagéo dos corpos d’aguas, além de problemas ocasionados a propria saude humana (SERRA et al.,
2016).

Ante a esses pontos, a agricultura vigente encontra-se diante de varios desafios, entre os quais: a
conservacgao dos recursos naturais; aplicacao de técnicas com menor impacto ambiental € menor custo;
potencializagdo produtiva com o minimo de fertilizantes externos e a obtengcdo de produtos de boa
qualidade, que atendam as exigéncias do mercado (MALORGIO; MARANGON, 2021).

Nessa perspectiva, deve-se considerar que, entre os macronutrientes mais utilizados na agricultura
(N, P e K), os elementos P e K sdo recursos nao renovaveis, havendo especialmente discussdes sobre o
P, no que diz respeito a sua disponibilidade geoldgica —mais especificamente quanto ao esgotamento das
reservas de rochas fosfaticas (ALEWELL et al., 2020; KOHN; ZIMMER; LEINWEBER, 2018).

E relevante destacar que o Brasil esta entre os paises que mais possui dependéncia externa de
fertilizantes minerais, apresentando altas importagdes, o que influencia nos custos de producdo das
culturas. O pais esta atras apenas da China, india e dos Estados Unidos. Tal dependéncia esta associada
principalmente a distribuicdo geografica das fontes dos nutrientes mais utilizados na agricultura, que,
geralmente, encontram-se concentradas em paises especificos, a exemplo da Russia, que detém
produgéo expressiva dos adubos potassicos (GALEMBECK; GALEMBECK; DOS SANTOS, 2019).

Para contornar essas limitagdes, a utilizagao de fontes alternativas torna-se de grande valia. Uma
das formas esta no aproveitamento de residuos agricolas, considerando a potencial diminuigao da poluigéo
causada pelos residuos, haja vista que, com a disposi¢ao inapropriada, tém-se inconvenientes ambientais
consideraveis (ABDELHAFEZ; LI; ABBAS, 2014, FINATTO et al., 2013). Além disso o aproveitamento dos
nutrientes contidos nos residuos diminui a pressdo sobre os recursos naturais para a produgido de
fertilizantes. Neste contexto, uma das técnicas é a carbonizagéo dos residuos organicos, denominada de

pirdlise, quando na auséncia ou concentracdo reduzida de oxigénio, que, além de aproveitar os residuos
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na agricultura, colabora para a diminuigdo do uso de fertilizantes minerais, contribui para o sequestro de
carbono e a melhoria das propriedades do solo (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

3.2 Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas

As pastagens constituem-se fonte alimentar predominante para os animais ruminantes. A despeito
do Brasil apresentar grande potencial produtivo de forragens, em determinadas épocas do ano, durante o
periodo seco, ocorre decréscimo na produtividade, isto €, uma redugédo na oferta de matéria seca, em
raz&o das condigdes climaticas adversas (DOS SANTOS et al., 2021).

A adocado de estratégias de manejo da planta e do solo sdo essenciais, a fim de se evitar a
degradagédo das pastagens e, consequentemente, maximizar a produtividade e o valor nutritivo da
forragem. Nessa perspectiva, a sele¢cdo de gramineas de boa produtividade e qualidade, tolerantes ao
periodo seco, é condicdo determinante para a maior oferta de alimentos aos animais criados
extensivamente, no periodo das secas (PEREIRA et al., 2018a; DA SILVA et al., 2016).

O género Urochloa pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae e tribo Paniceae. Esse
género detém varias espécies de plantas espalhadas em regides tropicais e subtropicais, no continente
asiatico, americano e, principalmente, no continente africano (MILES; MAASS; DO VALLE, 1996). Além
disso, consiste na principal graminea cultivada no Brasil, com participagdo consideravel na esfera
produtiva, seja de carne ou de leite (DE PAULA et al., 2017).

Uma das cultivares de U. brizantha, o capim Paiaguas, langcado pela Embrapa em 2013, possui,
entre algumas de suas caracteristicas, a boa capacidade de adaptacao as condi¢des edafoclimaticas de
diversas regides brasileiras, em solos acidos e de média fertilidade e em condicdes de baixa
disponibilidade hidrica (EMBRAPA, 2013; SANTOS FILHO et al., 2021). Ainda, de acordo com esses
autores, o capim Paiaguas destaca-se pelo seu potencial produtivo, durante o periodo seco, com producéo
de forragem de bom valor nutricional, podendo ser empregada em consércio com outras culturas.

Apesar da rusticidade, as pastagens do género Urochloa mostram-se responsivas as adubacoes
com os macronutrientes primarios (N, P e K), embora o capim Paiaguas seja mais exigente em nutrientes
que a cultivar Marandu — por ser uma espécie mais rustica em condi¢des desfavoraveis (DOMINGUES et
al., 2021; MELO et al., 2021). Nas condi¢des dos solos do Cerrado, os quais séo deficientes especialmente
em P, uma boa eficiéncia de absor¢édo é fundamental para o bom desenvolvimento da cultura (MARTHA
JUNIOR et al. 2007).

No trabalho realizado por Euclides et al. (2016), ao avaliarem duas cultivares do género Urochloa,
sendo o capim Paiaguas e o Piata, durante a estagéo seca, foi possivel observar maior taxa de rebrota em
30% e incremento de 186,67% no acumulo de forragem, para o capim Paiaguas. Segundo os autores,
esses resultados significativos para essa cultivar resultaram em um aumento de, aproximadamente, 50%
na taxa de lotacdo de animais, além de um ganho expressivo de peso vivo dos animais por area, em
comparacgao a cultivar Piata.

Nesse sentido, ressalta-se que as braquiarias s&o plantas que tém grande potencial produtivo de
forragens em solos com maior fertilidade ou corrigidos via adubagéo. Solos com baixa fertilidade natural

ou nao corrigidos, atrelados ao manejo inadequado, como a n&o reposicédo dos nutrientes extraidos pelas
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plantas, restringem tanto a produtividade quanto a qualidade de alimentos a pasto (CAVALCANTI et al.,
2021).

3.3 Manejo das pastagens

O manejo das pastagens diz respeito a adog¢ao de praticas na propriedade que considere a planta,
o solo e o animal, com o objetivo de aumentar a reciclagem de nutrientes no sistema, a produgéo de
matéria seca da graminea, e, como consequéncia, a produtividade animal, tornando o sistema de produgéo
mais sustentavel e racional (PEREIRA et al., 2018b). Dessa forma, evita-se a degradagéo da pastagem,
situacdo na qual se tem a reducgéo do valor nutritivo e da produtividade da forrageira, bem como da sua
capacidade de recuperagéo espontanea (DE PAULA et al., 2017).

Nesse sentido, o produtor deve atentar-se a lotagdo animal, uma vez que esse aspecto se relaciona
a rigorosidade da desfolha e ao residuo de folhas conservado no dossel da pastagem, que, por sua vez,
esta associado a capacidade de rebrota da planta. Isso posto, € necessario evitar o subpastejo e o
superpastejo (ALVES et al., 2014; DA SILVA et al., 2016).

Ademais, deve-se prezar pela manutengéo da fertilidade do solo, de modo a fornecer a planta os
nutrientes necessarios para o seu bom desenvolvimento, a fim de que ela se regenere, apds as
perturbacdes sofridas pelo pastejo, mantendo, ao longo do tempo, a qualidade e a produtividade da
forragem (FERREIRA; TAVARES FILHO; FERREIRA, 2010).

O residuo foliar esta associado a severidade da desfolha, a qual é definida pela altura de corte do
pasto realizada pelo animal (JOCHIMS; DA SILVA; PORTES, 2018; PIRES, 2006). Com isso, a situagao
ideal € quando nao se tem a extragdo excessiva da pastagem — que ocorre com a superlotagao. Quando
0 pasto é cortado numa altura apropriada, o meristema apical ndo é atingido e a planta é estimulada a
rebrotar, por meio da assimilagao dos tecidos de reserva (FIGURA 1 A e B).

De outra forma, com um mau manejo, seja pela quantidade de animais acima do que a pastagem
sustenta, seja pelo pastejo excessivo (tempo de permanéncia dos animais na pastagem), tem-se a
remogao das folhas abaixo do meristema apical. Nessa conjuntura, ha uma exaustdo das reservas de
carboidrato, em fungcédo da remocao foliar intensa, reduzindo, entao, a robustez da rebrota (redugao do
perfilhamento, do crescimento de novas folhas e raizes), além da longevidade da forrageira (FIGURA 1
C).
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Figura 1 — Representagao do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas. (A) Partes da planta, (B) altura
de corte ideal e (C) mau manejo.
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Fonte: Do autor, 2022.

3.4 Historico do biochar

A agricultura na Regidao Amazénica tem sido limitada, tendo em consideracdo, sobretudo, as
restricdes quanto as propriedades quimicas do solo, relacionadas as condicbes que favorecem o
intemperismo do solo, como elevadas temperaturas e precipitacdo pluviométrica. Soma-se a isso os
continuos impactos ambientais gerados pelo desmatamento severo, o que tem preocupado diversos
6rgaos ambientais no mundo (ELLWANGER et al., 2020).

Apesar disso, solos de coloragdo escura foram encontrados na Regido Amazénica, denominados
de Terra Preta de indio (TPI) ou Terra Preta Arqueoldgica (TPA), os quais detinham propriedades quimicas
bastante distintas dos solos predominantes na Regido, que sdo majoritariamente pobres e acidos. A TPI
€ caracterizada como sendo solos de maior fertilidade (elevada CTC e altos teores de P, Ca, Mg, Zn e
Mn), ricos em matéria organica, nas camadas que variam de 10 a 200 cm de profundidade (LEHMANN et
al., 2003; MACEDO et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2009).

De acordo com algumas hipéteses, a TPI foi formada por aportes exdgenos da deposigéo aluvial de
carbono e elementos minerais (SILVA et al., 2021) e, ou, em areas de ocupag¢do humana pré-historica,
pelo acumulo de carbono pirogénico no solo (KERN et al., 2017). De acordo com a segunda hipotese, as
atividades antropogénicas antigas nas areas amazoOnicas, nomeadamente realizadas por individuos preé-
histéricos, evidenciadas por comprovagdes arqueoldgicas, sdo as responsaveis pela formagéo da TPI.
Nesses locais foram encontrados restos de artefatos ceramicos, pertencentes a tribos indigenas pré-
colombianas, com solos ricos em nutrientes e com a coloragdo escura. Essa cor se deve a elevada
concentragao de matéria organica decomposta, tanto de origem vegetal, como folhas, sementes, entre
outros, como animal, na forma de residuos de peixes, dejetos, ossos, etc, além da presenca de altas
quantidades de cinzas e residuos de fogueiras, representada por aporte de carvao vegetal.

Independentemente da hipétese de formacao, fato € que a TPl € um microecossistema peculiar, no qual
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as suas propriedades relacionadas a fertilidade do solo e ao estoque de carbono ndo se esgotam de
maneira rapida (DE SOUZA et al., 2016; SILVA et al., 2021; TEIXEIRA et al., 2009).

Em vista disso, o biochar, também chamado de biocarvao, foi objeto de diversas pesquisas, por
meio das quais se verificou a relevancia do seu uso, sobretudo, para solos com baixa fertilidade, na
estabilizacdo da matéria organica, no aumento da CTC, pela alta densidade de cargas nas particulas
(FATIMA et al., 2021; TORRES et al., 2020), e no aumento da retengdo de agua no solo (GONDIM et al.,
2018). Ademais, o sequestro de carbono por um grande periodo, por sua maior permanéncia no solo, sem
sofrer alteragdes significativas em sua estrutura, propicia a mitigacao das alteragdes climaticas, por meio
da diminuicdo da emissdo de gases atrelados ao efeito estufa (LEHMANN; GAUNT; RONDON, 2006).
Dessa forma, a utilizagdo de biochar permite, num prazo consideravelmente curto, a formagéo da “Nova
Terra Preta de indio”, por contribuir para a estabilidade e recalcitrancia do carbono organico do solo,
melhorias das propriedades do solo e de uma agricultura mais sustentavel nos trépicos umidos (LUO et
al., 2016).

Outra propriedade relevante a ser destacada é que, em fungdo da estrutura porosa do biochar, a
sua adi¢gao ao solo promove a estruturagdo de habitats que favorecem a presencga e desenvolvimento de
microrganismos (LEHMANN et al., 2011), o que constitui um microambiente adequado a maior
biodiversidade microbiana (YAN et al., 2021).

Ainda, no contexto da producao sustentavel, o biochar, por suas propriedades, pode favorecer o
maior crescimento e desenvolvimento das plantas (LIMA et al., 2019). As aplicagdes de biochar se
estendem também na recuperacao de areas degradadas, associadas a agricultura intensiva (LATAWIEC
et al., 2019), e na remediagao de areas contaminadas, por exemplo, por metais pesados, com sua alta
capacidade de adsorgao de poluentes (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

Portanto, a produgéo de biochar, a partir de residuos orgéanicos, é alternativa a ser considerada,
sobretudo, num contexto de manifestagao constante da tematica atrelada a sustentabilidade, haja vista as
mais variadas influéncias desse material, como, por exemplo, no condicionamento do solo, no sequestro
de C — com consequente retardo de sua liberagdo ao meio ambiente, na forma de CO2, no aumento da
disponibilidade de agua e nutrientes as plantas, entre outros fatores (SEMIDA et al., 2019).

3.5 Biochar e o processo de pirdlise

O biochar é um produto rico em carbono resultante da biomassa aquecida em temperaturas de,
aproximadamente, 400 °C, em um ambiente fechado, sob condicdo de auséncia ou baixa concentragao
de oxigénio. Em outros termos, o biocarvao é proveniente de uma tecnologia industrial, a qual os residuos
organicos sao submetidos, levando-se em consideragéo parametros peculiares de temperatura, atmosfera
ambiente e pressao, sendo esse procedimento denominado de pirdlise (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

A pirdlise € um processo de degradacdo, decomposicdo ou conversdo termoquimica de residuos
organicos, que ocorre numa atmosfera inerte. Durante a pirdlise, os materiais presentes na biomassa, isto
€, lignina, celulose, hemicelulose, proteinas, entre outros, sdo degradados em moléculas menores, numa
temperatura de 350 a 750 °C, ou maiores. No decorrer do processo, tem-se aformacao de trés importantes

fases ou produtos: a sélida, na forma de biocarvao; a liquida, representada pelos vapores condensaveis,
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como o bio-6leo e a gasosa, na fragédo de vapores ndo condensaveis, constituida pelos gases combustiveis
(JOSEPH et al., 2021; ZAMAN et al., 2017).

As porgbes geradas de cada uma das fases elencadas estardo condicionadas, basicamente, a
temperatura aplicada, a taxa de aquecimento, as caracteristicas da biomassa utilizada, ao tempo de
carbonizagéo e a presséo envolvida no sistema (NOVOTNY et al., 2015).

De acordo com os ajustes dos parametros citados, classifica-se o tipo de pirdlise. A pirdlise lenta é
caracterizada por temperaturas entre 400 e 500 °C, numa taxa de aquecimento de, aproximadamente, 0,1
a1°C s', com tempo de permanéncia de 5 a 30 min, que favorece a formagao do biochar em maiores
propor¢des, sendo os demais produtos obtidos em quantidades menores. Por outro lado, a pirélise rapida
€ definida pela aplicagdo de temperaturas mais elevadas, entre 850 e 1250 °C, numa taxa de aquecimento
de 10 a 200 °C, por um periodo de 1 a 10 s, que promove a produgdo em maior quantidade de bio-6leo
(TRIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016).

As reagobes de pirdlise podem ser divididas em dois estagios principais, os quais sdo conhecidos
como pirdlise primaria e pirdlise secundaria. A primeira é caracterizada pelas reagdes de descarboxilagao,
desidrogenagéao e desidratacdo da biomassa. Em fungéo da acéo da temperatura, a biomassa é clivada e
desvolatilizada. Os produtos primarios sao, por exemplo: CO, CO2, H20, Hz2 e alguns hidrocarbonetos,
como o metano — CH4, e o etileno — C2H4. Nessa reagao, tem-se a formagao do biochar. Na segunda
etapa, os reagentes séo os produtos da primeira etapa, os quais passam por processos de polimerizagao
e craqueamento térmico, ou seja, rompimento de ligagdes quimicas complexas em moléculas de baixa
massa molecular (TRIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016; SAFDARI et al., 2018).

Na pirdlise, os principais parametros para a determinacgao das reacdes envolvidas sdo a temperatura
e o0 tempo de residéncia. Para a formacgao do biochar, temperaturas mais baixas associadas a um tempo
de residéncia maior viabilizam a diminuicao dos gases gerados em reagdes secundarias. De outro modo,
na formagéao do 6leo pirolitico, por exemplo, busca-se menor tempo de residéncia do material, justamente
para que ele ndo entre em reagdes secundarias e, com isso, os volateis produzidos possam ser
condensados (MONTOYA; CHEJNE-JANNA; GARCIA-PEREZ, 2015).

Dessa maneira, a pirdlise atua no sentido de romper as ligagdes que existem na biomassa carbono-
carbono e, ademais, gerar ligagdes carbono-oxigénio, isto €, um processo de oxirredugao. O resultado
primario da reagdo esta ligado a formacdo de grupos funcionais na superficie do biochar, como:
carboidratos, aldeidos, cetonas, alcoois, acidos carboxilicos, entre outros, os quais se tornam sitios
reativos que viabilizam a interagdo com outros elementos no solo (FATIMA etal., 2021; JANU et al., 2021).

A propriedade tida pelo biochar de ser um €eficiente sequestrador de C esta relacionado ao fato de,
na sua estrutura interna, haver um alto teor de C — sobretudo constituido de compostos aromaticos, o que
Ihe confere uma estrutura inerte, similar ao grafite, isto €, natureza recalcitrante (LEHMANN; JOSEPH,
2009). Assim, a sua degradagéo € muito mais lenta, além de gerar no solo, quando aplicado, um alto

reservatorio estavel de carbono.
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3.6 Peletizagado do biochar

Diversos autores relataram os beneficios do uso do biochar na agricultura, por aumentar a fertilidade
do solo, bem como o rendimento das culturas (FATIMA et al., 2021; TORRES et al., 2020; ZHU et al.,
2018). Nesse aspecto, elenca-se a sua utilizacdo como alternativa ao modus operandi convencional, por
meio do qual se tem a utilizagéo intensiva de fertilizantes minerais. A tecnologia da pirdlise constitui-se
uma forma sustentavel e promissora na conversao termoquimica da biomassa em um produto rico em
nutrientes (SEMIDA et al., 2019).

Apesar disso, faz-se necessario destacar alguns inconvenientes que limitam a utilizagdo do biochar
no campo, como: o0 pequeno tamanho de suas particulas, a baixa densidade de particulas, a dificuldade
de transporte, manuseio e armazenamento do material (KONG et al., 2013; MOHAMMADI, 2021). Além
disso, por ser um p6é que possui componentes nocivos a saude humana em sua composi¢do, pode
ocasionar problemas respiratérios ao aplicador (LI; BAIR; PARIKH, 2018). Nesse sentido, a tecnologia da
peletizacao ou densificacao apresenta-se como uma forma de contornar essas dificuldades, realizando a
conversao da biomassa pirolisada em pellets (BAZARGAN; ROUGH; MCKAY, 2014; MOHAMMADI, 2021;
XING; FAN; JIANG, 2018).

A peletizagao consiste na compactacao ou compressao dos residuos de biomassa, utilizando-se,
ou nao, de aglutinantes ou ligantes, por meio da aplicagao de forga mecéanica, resultando num material
solido de tamanho uniforme (LI et al., 2015; MOHAMMADI, 2021). Os pellets gerados possuem baixo teor
de umidade, formas regulares e, também, diminuem os problemas relacionados ao transporte, manuseio
e armazenamento, pela sua estabilidade fisica e mecanica (XING; FAN; JIANG, 2018).

De acordo com o tipo de aglutinante utilizado no processo de peletizagdo, os pellets podem
apresentar diferentes caracteristicas quanto a hidrofobicidade, durabilidade e resisténcia a compressao
(HU et al., 2015). Bazargan, Rough e Mckay (2014) verificaram que, sem a adicdo de agua ou a utilizagao
de aglutinantes, os pellets de biochar resultantes apresentavam-se frageis e quebradigos, de modo que
qualquer tentativa de retira-los do compactador resultava na sua desintegracdo em pequenas particulas.

Isso posto, o aglutinante atua na consisténcia do granulo, por meio da agregacgao das particulas do
material carbonizado, enquanto a forga mecanica € aplicada ao processo de peletizagdo. A lignina, por
exemplo, € um dos aglutinantes naturais, dada a sua plasticidade. Com a temperatura de processamento
aplicada, ela se amolece termicamente e promove a aglomeragdo das particulas, tendo em vista a
formagéo de forgas atrativas (PENG et al., 2021).

Estudos demonstraram a utilizagdo de varios tipos de aglutinantes, como aditivos na peletizagéao,
tais como: o amido de milho, residuos de polietileno e polipropileno (PENG et al., 2021), NaOH e Ca(OH)2
(KONG et al., 2013; HU et al., 2015), bio-6leo, subproduto da pirdlise (RIVA et al., 2019), amido de ervilha
e o derivado celuldsico carboximetilcelulose (WANG et al., 2022).

Vale ressaltar a importancia da adicdo de agua ao biochar, no processo de peletizacdo, uma vez
que ela funciona como um lubrificante, contribuindo a redugéo da resisténcia ao atrito entre as particulas
do biochar e o compactador, além de aumentar as forgas coesivas no pellet, como ligagdes de hidrogénio,
que conferem maior estabilidade ao granulo (HU et al., 2016; LI et al., 2015; PENG et al., 2021).
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O amido, mistura de polissacarideos, sobretudo, a amilose e a amilopectina, ao serem aquecidos
em agua, tem as suas ligagdes intermoleculares reduzidas, formando uma solugdo viscosa, processo
conhecido por gelatinizagdo, que funciona como aglutinante (BAZARGAN; ROUGH; MCKAY, 2014).

Os aglutinantes melhoram as caracteristicas desejaveis dos pellets, sendo fundamental a pesquisa
por materiais de baixos custos para a que a peletizacdo seja viavel e sustentavel (PENG et al., 2021;
WANG et al., 2022).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento consistiu de duas fases. Na primeira fase, foi desenvolvido um protocolo para a
produgéo de pellets de biochar e, na segunda, realizou-se o cultivo de U. brizantha cv. BRS Paiaguas.

O biochar utilizado no experimento foi oriundo de esterco bovino, coletado em uma area de
alimentagcdo de vacas leiteiras do ICA/JUFMG. A partir dessa matéria-prima, foram confeccionadas
manualmente esferas de, aproximadamente, 4 cm de didmetro (FIGURA 2 A) e secas a 103 £ 2 °C, por
um periodo de 48 h para a completa desidratagédo, até massa constante (FIGURA 2 B).

Para a producdo de biochar, as esferas secas foram dispostas, em um recipiente de ago
hermeticamente fechado, em uma mufla industrial e submetidas a um processo de pirdlise lenta
(NOVOTNY et al., 2015). O reator pirolitico foi submetido a uma taxa de aquecimento de 5 °C min™', até
alcancgar a temperatura de 450 °C, e permaneceu nessa temperatura por 30 min, o que constituiu o tempo
de residéncia da biomassa para a formagéo do biocarvdo. O biochar foi resfriando dentro da mufla até
temperatura ambiente e, em seguida, triturado (FIGURA 2 C) e passado em peneira com malha de 0,25
mm (TORRES et al., 2020).

Figura 2 — (A) Confecgao de esferas de 4 cm a partir do esterco bovino; (B) Esferas secas e (C) Biochar
triturado.
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Fonte: FERNANDES, 2022.

A caracterizacao do biochar quanto ao pH e a condutividade elétrica (CE) foi realizada, de acordo
com o método descrito por Rajkovich et al. (2012), por meio da medi¢gdo em agua deionizada, utilizando-
se da proporgao biochar:agua deionizada de 1:20, apés 1,5 h de agitagédo para garantir o equilibrio entre
a solugao e as superficies do biochar.

O teor de cinzas foi determinado pelo método especificado em ASTM D1762-84 (ASTM, 2007), no
qual cerca de 1 g de amostra de biochar foi seco, em um cadinho descoberto, numa temperatura de 750
°C, durante 6 h, sendo, apds, resfriado e pesado. O percentual de cinzas foi determinado, segundo a

seguinte equagéo (EQUACAO 1), sendo massa residual das cinzas (MRC) e massa da amostra (MA):

_ MRC
Cinzas (%) = ™A X 100 (1)
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Os teores de carbono total (C) e nitrogénio total (N) do biochar foram definidos, por meio de
combustéo seca a 950 °C, utilizando-se de um analisador elementar. Os demais macro e micronutrientes
foram analisados por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), apos
digestdo em micro-ondas de 0,5 g de amostra de biochar com 10 £ 0,1 mL de acido nitrico (NOH3)
concentrado, numa temperatura de 175 £ 5 °C, por 4,5 a 10 min, de acordo com o método USEPA 3051.

Na primeira fase, para a produg¢ao dos pellets, foi utilizado o biochar de esterco bovino (BEB) em
combinacgao com o fertilizante fosfato de potassio (PK — KH2PO4). A fécula de mandioca foi utilizada como
componente aglutinante, a fim de promover a consisténcia do granulo (BAZARGAN; ROUGH; MCKAY,
2014).

Por meio de testes preliminares, a propor¢ao definida, para a produgéo do fertilizante organomineral
peletizado, foi de 40%:40%:20% de fertilizante, biochar e aglutinante, respectivamente. No caso de
tratamentos com o biochar peletizado, sem a adigédo de fertilizante, utilizou-se a proporc¢ao de 80%:20%
de biochar e aglutinante, respectivamente.

O fertilizante foi moido e misturado com o biochar e a fécula de mandioca. Em seguida, adicionou-
se agua destilada a mistura, que foi homogeneizada em um almofariz até a obtengao de uma consisténcia
pastosa (FIGURA 3 A). A fim de atingir essa condi¢éo, para o pellet enriquecido com fertilizante e para o
pellet ndo enriquecido com PK, foram necessarios 65 e 140 mL de agua destilada, respectivamente, para
100 g de mistura.

Em seguida, a mistura maleavel foi introduzida, em um molde de polietileno com orificios de 5,0 mm
de didmetro e 5,0 mm de altura, utilizando-se de uma espatula plastica (FIGURA 3 B e C). O molde
preenchido com a mistura foi acondicionado numa estufa para secagem a 65 °C por um periodo de 30 min
(DOS SANTOS et al., 2019).
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Figura 3 — Processo de preparagao do fertilizante organomineral peletizado. (A) Mistura para a preparagao
do biochar peletizado; (B) Molde de polietileno para a incorporagéo da mistura e (C) Espatula plastica
trapezoidal utilizada para a insercao da mistura no molde.

Fonte: Do autor, 2022.

Na segunda fase, o experimento foi conduzido em casa de vegetacao, sendo realizado o cultivo de
U. brizantha cv. BRS Paiaguas em vasos de 1,5 dm3. O solo utilizado correspondeu a camada de 0 a 20
cm de profundidade de um Latossolo coletado em uma area de Cerrado nativo.

O solo foi caracterizado quanto as suas propriedades fisicas e quimicas, de acordo com Teixeira et
al. (2017), sendo: areia = 780 g kg™"; silte = 100 g kg™'; argila = 120 g kg'; pH em agua = 5,6; fosforo
disponivel (Mehlich 1) = 1,3 mg kg™'; fésforo remanescente = 37,3 mg L™'; potassio (Mehlich 1) = 11,4 mg
kg'; calcio = 1,07 cmolc. dm3; magnésio = 0,44 cmolc dm3; aluminio = 0,05 cmol. dm; hidrogénio = 0,98
cmolc dm3; saturagéo por bases (V) = 58,49%; capacidade de troca catiénica a pH 7,0 (T) = 3,32 cmolc
dm-2 e carbono organico do solo (COS) = 0,49 dag kg™'.

Os tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial 2x2x2+1, com cinco repetigcbes (n=45), em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), sendo: biochar ndo peletizado e peletizado, sem e com
aplicacdo de corretivo da acidez do solo, sem e com adigédo de fertilizante mineral (PK), além de um

tratamento adicional constituido pelo solo natural, conforme apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 — Estruturacdo experimental.
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Controle Peletizagdo Calagem Fertilizagdo Aplicacao
Sem Ferﬁltiaznaj\nte 5,8 g/vaso de biochar
Calagem Com 58 e 1,31 g/ivaso de biochar e PK,
Nao Fertilizante respectivamente
Peletizado Sem 5,8 e 1,5 g/lvaso de biochar e calcario,
Com Fertilizante respectivamente
Tratamento Calagem Com 5,8, 1,5 e 1,31 g/vaso de biochar, calcario e
adicional Fertilizante  PK, respectivamente
Sem
Solo natural Sem Fertilizante 7,2 glvaso de pellets
Calagem Com
Peletizads Fertilizante 14,43 g/vaso de pellets _
Sem 7,2 e 1,5 glvaso de pellets e calcario,
Com Fertilizante respectivamente
Calagem Com 14,43 e 1,5 g/vaso de pellets e calcario,
Fertilizante respectivamente

Fonte: Do autor, 2022.

Para os tratamentos com a adicdo de corretivo de acidez, foi aplicado 1,5 g/vaso de calcario
(carbonato de calcio e magnésio na proporcao de 4:1, Ca:Mg), a fim de elevar a saturagéo por bases para
60%. O periodo de incubacgéo do corretivo foi de 30 dias, mantendo, nesse periodo, a umidade do solo
préxima a capacidade de campo. Depois disso, foram incorporados ao solo de cada vaso os respectivos
tratamentos (FIGURA 4 A e B), sendo: 5,8 g/vaso de biochar, para os tratamentos com o biochar nao
peletizado sem PK; 5,8 e 1,31 g/vaso de biochar e PK, respectivamente, para os tratamentos com o biochar
nao peletizado, enriquecidos com PK; 7,2 g/vaso de pellets, para os tratamentos com o biochar peletizado
sem PK e, por ultimo, 14,43 g/vaso de pellets, para os tratamentos com o biochar peletizado enriquecidos
com PK. A fertilizacdo mineral foi efetuada conforme recomendacao sugerida por Malavolta (1980) para
experimentos em vasos, em casa de vegetacgio, sendo aplicados 200 mg dm= de P e 250 mg dm™ de K.

A Figura 5 demonstra a esquematizacao do experimento.

Figura 4 — Aplicacao dos tratamentos no solo. (A) Tratamento com a calagem, com o biochar nao
peletizado e com a fertilizacdo com PK e (B) Tratamento sem a calagem, com o biochar peletizado
enriquecido com PK.
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Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 5 — Representacdo dos tratamentos experimentais. (A) solo natural; (B) biochar ndo peletizado,
sem a calagem e sem a fertilizagao; (C) biochar ndo peletizado, sem a calagem e com a fertilizagéo; (D)
biochar nao peletizado, com a calagem e sem a fertilizagéo; (E) biochar ndo peletizado, com a calagem e
com a fertilizagao; (F) biochar peletizado, sem a calagem e sem a fertilizagéo; (G) biochar peletizado, sem
a calagem e com a fertilizagao; (H) biochar peletizado, com a calagem e sem a fertilizagao; (I) biochar
peletizado, com a calagem e com a fertilizagao.

Fonte: Do autor, 2022.

Em cada um dos vasos, foram colocadas dez sementes do capim U. brizantha cv. BRS Paiaguas e,
depois de 13 dias apds a semeadura, realizou-se o desbaste, sendo mantidas cinco plantas por vaso, as
quais foram cultivadas por 129 dias. Nesse periodo, foram realizados cinco cortes da parte aérea das
plantas, de acordo com o seu crescimento, definindo-se a altura de corte, conforme recomendacgdes de
manejo das pastagens, isto é, aos 40 cm de altura, cortam-se 20 cm acima do nivel do solo, conforme
representado na Figura 6 (MONTAGNER et al., 2018; DO NASCIMENTO et al., 2019).
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Figura 6 — Altura de corte do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas. (A) Altura de entrada: 40 cm e
(B) altura de saida: 20 cm.

> 40cm >20cm

Fonte: Do autor, 2022.

Dado que o biochar utilizado apresentava baixa concentragcdo de nitrogénio em sua composicgéao,
tendo em vista a composicdo da matéria-prima e a alta temperatura de pirdlise (CHATTERJEE et al.,
2020), foram realizadas adubagdes nitrogenadas de cobertura, com 45 mg dm= de N, na forma de ureia,
em todos os tratamentos, exceto no tratamento controle, apds a realizagao de cada corte do capim.

Em cada corte foi determinada a biomassa seca de parte area (BSPA) do capim, por meio do
recolhimento da parte aérea, a qual foi acondicionada em sacos de papel e secas em estufa de circulagao
forgcada a 65-70 °C por, aproximadamente, 72 horas até massa constante (LUSTOSA FILHO et al., 2017).
Além disso, foram determinadas a biomassa seca de parte aérea total (BSPAT), pela soma da BSPA de
todos os ciclos de cultivo, e os teores de macro e micronutrientes no limbo foliar (diagnose foliar)
(MALAVOLTA; VITTI; DE OLIVEIRA, 1997).

O valor acumulado de cada nutriente analisado foi obtido, multiplicando-se os teores de cada
nutriente no tecido vegetal pela produgao de matéria seca da parte aérea correspondente, de acordo com
a Equacao 2, sendo: acumulo do nutriente (AN), teor do nutriente (TN) e produgédo de matéria seca (PMS).
O acumulo médio de cada nutriente foi determinado pela soma dos valores acumulados de cada macro e

micronutriente, considerando todos os ciclos de cultivo, divididos por cinco.

AN (g ou mg/planta) = TN x PMS (2)

Ap6s o periodo de cultivo da planta, foram determinados a biomassa seca radicular (BSRA) e os
atributos do solo. Amostras de solos foram analisadas, de acordo com Teixeira et al. (2017), quanto ao pH
(suspensao com 10 g de solo e 25 mL de agua destilada); P e K disponiveis (100 mL de solugéo extratora
Mehlich: HCI 0,05 mol L' e H2S0O4 0,0125 mol L"), quantificados por colorometria e espectrofotometria de
emissao de chama, respectivamente; Ca e Mg disponiveis e Al trocavel (100 mL de solugdo de KCI 1 mol
L"), determinados por espectrofotometria de absorgao e titulagdo com NaOH 1 mol L™, respectivamente;
Acidez Potencial (75 mL de solugéo de Ca(OAc)2 0,5 mol L', pH 7,0 e titulagdo com 0,025 mol L' de



30

NaOH) e COS (10 mL da solug&o de K2Cr.07 0,0667 mol L e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,05
mol L"). A partir dos resultados obtidos, foram calculados os valores de Soma de Bases (SB), Te V.

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade e normalidade. Os tratamentos foram
comparados pelo teste de F a 5% e o tratamento adicional comparado com os demais tratamentos pelo
teste de Dunett a 5%. O programa estatistico utilizado foi o R versao 3.6.3 — R Development Core Team.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao do biochar

O biochar de esterco bovino (BEB) (TABELA 2) apresentou pH alcalino, 9,8. Utilizando-se de esterco
animal, resultados analogos foram encontrados por Revell, Maguire e Agblevor (2012), indicando a
tendéncia de que biochars produzidos a partir desse residuo apresentam pH alcalinos. Ndo somente a
matéria-prima, mas também a temperatura de pirdlise sdo fatores responsaveis pelo pH dos biochars
(CONZ et al., 2017; SOUZA et al., 2021). A presenca de compostos basicos nas cinzas do BEB, como
6xidos, por exemplo, CaO, MgO e K20, e hidroxidos como Ca(OH)2, Mg(OH)2 e KOH, esta relacionada ao
pH. Estudos demonstram que quanto maior o teor de cinzas, maior o valor do pH do biochar (LEHMANN
et al., 2011; SARFARAZ et al., 2020).

A condutividade elétrica (CE) relaciona-se a quantidade de sais dissolvidos numa solugéo. De modo
analogo ao pH, a CE é dependente da matéria-prima e da temperatura de pirdlise. A relagdo é que quanto
maior a temperatura empregada ao processo, normalmente, maiores sdo os valores de CE (REHRAH et
al., 2014), em razéo da perda de materiais volateis. Biochars de residuos de madeiras possuem menor
CE, em comparagéao aos produzidos de esterco, tendo em vista o conteudo de suas cinzas (RAJKOVICH
et al., 2012). O conhecimento da CE faz-se necessario, visto que as quantidades de sais do biochar podem
resultar em efeitos inadequados ao solo e a determinadas plantas (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

Dos Santos et al. (2019) observaram aumento da CE com o aumento da temperatura de pirdlise, na
faixa de 350 e 700 °C, tanto para o biochar de bagaco de cana-de-agucar quanto para o biochar de
serragem de madeira, sendo de 48,48 e 42,26%, respectivamente, em fungao da maior dissolugéo de sais
soluveis em agua.

O biochar utilizado, na presente pesquisa, apresentou um percentual de cinzas de 36,2% (TABELA
2). Esse valor esta em concordancia com os encontrados na literatura. Rajkovich et al. (2012), ao
realizarem a pirdlise de esterco de vacas leiteiras, em temperaturas de 300 a 600 °C, encontraram teores
de cinzas de 18,84 a 39,23%. Nessa direcdo, Cantrell et al. (2012), trabalhando com biochar de esterco
de aves, encontraram percentuais de 16,9 a 49,9%.

O teor de cinzas nos biochars também tem relacao direta com a temperatura de pirdlise (TRAZZI et
al., 2018), em virtude da reducao de materiais volateis e concentragao da fragédo inorganica. Além disso,
€ dependente da concentracédo de constituintes minerais na matéria-prima (DOS SANTOS et al., 2019).
Zhao et al. (2013), ao estudarem a influéncia da temperatura e da matéria-prima no rendimento e nas
propriedades quimicas do biochar, observaram altos teores de cinzas em biocarvao de esterco de animais,
de 48,4 a 67,5%, em relagao aos residuos de colheitas, que variaram de 9,94 a 18%, produzidos a 500
°C. Esses resultados foram atribuidos ao maior teor de constituintes inorganicos presentes no biochar de
esterco de animais.

Durante o processo de pirdlise, com a liberagéo de grupos funcionais de natureza acida, as cinzas
resultantes apresentam uma constituicdo primariamente basica. Nessa condi¢do, os compostos mais
abundantes nas cinzas estao na forma de bases, como, por exemplo, SiO2, Ca0, K20 e P20s (VASSILEV
et al., 2013).
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De forma geral, o biocarvao é caracterizado, sobretudo, por ter uma composigéo rica em carbono,
com alto grau de aromaticidade (TRAZZI et al. 2018). A celulose e, sobretudo, a lignina podem contribuir,
por meio da sua carbonizagdo, no aumento do conteldo de cinzas, além do teor de carbono do biocarvao
(CYBULAK; SOKOLOWSKA; BOGUTA, 2021).

Entretanto biochars provenientes de esterco animal possuem teores de carbono aromatico menores,
comparativamente aos materiais vegetais, haja vista o fato de aqueles apresentarem compostos organicos
que se perdem mais facilmente, antes da formagao de compostos mais estaveis, em temperaturas mais
elevadas (DOMINGUES et al. 2017). A concentragéo do carbono total do BEB foi de 167,9 g kg™' (TABELA
2). De Souza et al. (2021) encontraram 514,40 g kg™ para o biocarvédo de bagago de cana-de-agtcar, em
fungao de ser um residuo lignoceluldsico rico em carbono.

Dos Santos et al. (2019) verificaram aumento do teor de carbono com a diminuigdo do teor de
hidrogénio, em fungao do aumento da temperatura de pirdlise para a produg¢ao de biochar de serragem de
madeira e de bagaco de cana-de-agucar. Esse fendmeno foi associado a aromatizagao atingida pelos
materiais, durante a pirdlise, uma vez que se tem uma diminui¢gao da relagdo H/C do biochar.

O valor de N total apresentado pelo biochar, utilizado neste trabalho (TABELA 2), é considerado
baixo e foi semelhante ao encontrado por Sarfaraz et al. (2020). De acordo com esses autores, 0 baixo
teor de N pode ser atribuido a alta temperatura de pirdlise, bem como a queima de material orgéanico,
resultando na perda de nitrogénio por volatilizagao, nas formas de aménia — NHs, éxido nitroso — N20O e
diéxido de nitrogénio — NO2. De acordo com Song e Guo (2012), em se tratando de conservagao do
conteldo de N, os biochars produzidos a partir de esterco animal deveriam ser pirolisados a uma
temperatura abaixo de 300 °C. No processo de degradacdo térmica dos residuos organicos, de modo
geral, a hemicelulose se decompde em uma faixa de temperatura de 220 a 315 °C. De outro modo, a
celulose se degrada de 315 a 400 °C, enquanto a lignina, componente mais resistente termicamente da
biomassa, em fungdo da sua estrutura aromatica altamente condensada, que é dificil de romper-se,
decompde-se em uma faixa mais ampla de temperatura, de 150 a 900 °C (POLETTO, 2017; PROTASIO
et al., 2021; WATERS et al., 2017).

Cantrell et al. (2012), trabalhando com cinco tipos de estercos de animais e temperaturas de 350 e
700 °C, verificaram aumento no teor de macronutrientes com a elevacao da temperatura de pirdlise.
Comportamento semelhante também foi observado por De Souza et al. (2021), estudando biocarvdes
produzidos a partir de biossoélido e bagaco de cana-de-agucar.

O conteldo de nutrientes de um determinado biochar varia segundo as caracteristicas da matéria-
prima utilizada. Durante a carbonizagao, o teor de P tende a aumentar, contudo da-se pela formagéao de
um P mais estavel, de liberagéo lenta (DAI et al., 2016). O teor de P neste estudo foi de 32,67 g kg’
(TABELA 2), valor maior que o encontrado por Gunes et al. (2014), os quais, trabalhando com biochar de
esterco de frango produzido a 300 °C, obtiveram um teor de 19,0 g kg™' de P.

O teor de K no BEB foi de 5,40 g kg™ (TABELA 2), menor que ao encontrado por Cantrell et al.
(2012) e Gunamantha e Widana (2018), 14,4 e 21,26 g kg™', respectivamente, utilizando-se como matéria-
prima o esterco bovino. Essa diferenga pode estar relacionada a composigao inicial de nutrientes da
matéria-prima, bem como as condi¢des de pirdlise utilizadas. Em relagédo aos teores de Ca e Mg do BEB
(TABELA 2), ambos se encontraram proximos aos teores observados por Cantrell et al. (2012), nas

temperaturas de 350 e 700 °C, respectivamente.
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Em suma, em relagdo aos macronutrientes, com a finalidade de se diminuir as perdas de N,
temperaturas relativamente mais baixas devem ser utilizadas, por volta de 300 °C. Em contraposicéo,
temperaturas mais elevadas, em torno de 700 °C, proporcionam maiores teores de P e K (KARIM et al.,
2021). Esses comportamentos levam em consideragdo a temperatura de volatilizagdo de cada elemento
especifico e a sua concentragao, tendo em vista que a temperatura de pirdlise e a duragao do periodo de
aquecimento influenciam nas propriedades quimicas do biochar (KNICKER, 2007; LEHMANN e JOSEPH,
2009).

Os teores de micronutrientes tendem a apresentar altas concentragdes no biochar, sobretudo, em
se tratando daqueles produzidos a partir de esterco animal, dado a perda de massa, por meio das altas
temperaturas (SARFARAZ et al., 2020), ou seja, por efeito de concentragao.

Tabela 2 — Caracterizagdo do biochar de esterco bovino (BEB).

Caracteristicas Teores
pH 9,8
Condutividade Elétrica (uScm™™) 411
Cinzas (%) 36,2
Carbono Total (g kg™') 167,9
Nitrogénio Total (g kg™) 6,43
P (gkg") 32,67
K (g kg™ 5,40
Ca(gkg™) 19,33
Mg (g kg™) 23,22
Na (g kg™) 1,08
S (g kg™ 0,70
Fe (mgkg™") 375,3
Zn (mg kg™ 100,4
Mn (mg kg™) 82,08
Cu (mg kg™ 15,28
B (mg kg™) 6,64

Fonte: Do autor, 2022.

5.2 Propriedades quimicas do solo

No que se refere ao pH, verificou-se que a aplicagao do biochar, seja na forma peletizada, ou ndo
peletizada, independentemente da calagem e fertilizagdo, reduziu a acidez do solo, sendo, nesses
tratamentos, obtidos maiores valores de pH em relagdo ao tratamento controle (TABELA 3). A elevagao
do pH, em funcéo da utilizagdo do biochar, ocorre pela ampla presenca de cations basicos (como Ca*?,
Mg*? e K*) nas cinzas, nas formas de oxidos e hidroxidos de metais alcalinos, provenientes do processo
de pirdlise (ALl et al., 2017; DA SILVA et al., 2017a; MOHAMED et al., 2018).
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E importante ressaltar que o emprego da calagem incrementou significativamente o valor do pH, de
maneira a atingir a neutralidade, independentemente da peletizagdo do biochar (TABELA 3). Fato é que,
assim como o calcario, o biocarvao contribui para o aumento do pH do solo, demonstrando ser uma forma
alternativa na mitigagéo da acidez e da toxidez por Al*3 do solo (AGUIAR, 1998; YAQ et al., 2019). Apesar
disso, faz-se necessario atentar-se a faixa ideal de pH, de acordo com a cultura em uso, haja vista a
disponibilidade dos nutrientes no solo (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015), em especial, quando se trata
da combinagdo do biochar e calcario (LEHMANN; JOSEPH, 2009; YAO et al., 2019). Os elementos
quimicos, como os micronutrientes que estao na forma catidnica na solugéo do solo (Fe, Mn, Zn, Cu e Ni),
podem formar precipitados em pH préximo ao neutro (BRTNICKY et al., 2021).

Os teores de P disponivel, nos tratamentos relacionados a aplicagao do biochar, na forma peletizada
ou nao peletizada, apresentaram-se superiores, ante o tratamento controle (TABELA 3). Isso acontece,
em razao da presenga de P no biochar, levando-se em conta que esse nutriente ndo é volatilizado até
temperaturas de pirdlise de, aproximadamente, 700 °C (WANG et al., 2012). Soma-se a isso, conforme
Jiang et al. (2015), o fato do biochar dispor de cargas negativas — provenientes de grupos funcionais
anibdnicos, que reduzem a adsorgao dos fosfatos nas cargas elétricas positivas das argilas. Deve-se
considerar o aumento do pH do solo, tendo em vista a limitagdo da formacao de fosfatos Al e Fe
(LEHMANN; JOSEPH, 2009). Além disso, a silica sollvel presente no biochar compete pelos sitios de
fixacao de fésforo (TORRES et al., 2021).

O uso de biochar peletizado, em associagdo a adubagédo PK, com ou sem calagem, propiciou os
maiores teores de P no solo, com, respectivamente, 420,3 e 401,3 mg kg™ (TABELA 3). No solo que
recebeu a aplicagado de biochar nao peletizado com fertilizante PK, os teores de P corresponderam a 81,4
e 74,6 mg kg™, respectivamente, com e sem calagem. Consoante a Sousa e Lobato (2004), esses valores
s&o considerados altos.

Para o caso dos solos do cerrado, que sédo qualificados como sendo de baixa disponibilidade de P,
razdo pela qual as culturas tém a sua produtividade limitada e os adubos fosfatados sejam, em
consequéncia, os mais demandados, o complemento de P aplicado ao solo torna-se de grande valia
(MALAVOLTA, 1980; DA SILVA et al., 2017a). Nesses solos mais intemperizados, os quais sao
abundantes em caulinita e 6xidos de Fe e Al, o P inorganico compde a fragao nao labil do solo, isto &, esse
nutriente ndo se encontra em equilibrio imediato com o P em solugao, pelo fato de ser adsorvido as
particulas do solo, ou por formar compostos de baixa solubilidade de Fe e Al (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Observou-se que a peletizacao do biochar, especialmente com a fertilizagao de P, contribuiu para o
aumento significativo nos teores de P disponivel no solo, em comparagéo ao tratamento correspondente
ao biochar ndo peletizado (207,9 e 41,3 mg kg, respectivamente) (TABELA 3). A maior liberagdo do
nutriente pelo pellet enriquecido com fertilizante pode ser atribuida, de acordo com Kim, Hensley e Labbé
(2014), a temperatura de processamento dos pellets na etapa de peletizagéo, a proporgao de aglutinante
utilizada, bem como a quantidade do nutriente proveniente da fertilizagdo. Quanto menor a temperatura e
a proporcao de aglutinante, maior sera a taxa de liberagdo de nutrientes, em razédo da formacgéo de

tamanhos de poros maiores e 0 aumento do volume total de poros.
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De outro lado, buscando-se a manutencdo do nutriente por um periodo maior nos pellets, com
liberagéo lenta e gradual no solo, a peletizagdo deve ser realizada em altas temperaturas, de acordo com
o ligante utilizado, por meio das quais o tamanho e o volume total dos poros serdo menores, em fungao
da despolimerizagéo do ligante que gerara maior forga atrativa entre as particulas (REZA et al., 2012;
MOHAMMADI, 2021). Nesse sentido, maiores temperaturas de pirdlise podem tornar a liberagcdo dos
minerais mais gradativa, tendo em vista que a porosidade do biochar funciona como barreira fisica para
os nutrientes (ROMBEL; KRASUCKA; OLESZCZUK, 2021). Alia-se a dependéncia da capacidade de
liberagédo de nutrientes & matéria-prima utilizada e as condi¢des de produgéo do biochar (AHMAD et al.,
2014).

A liberagao gradativa do P ao solo também pode ser justificada pela sua associagdo com o MgO
presente no biochar. O BEB possui quantidade consideravel desse elemento em sua composi¢ao
(TABELA 2). Nessa perspectiva, o0 MgO pode capturar os ions fosfato, formando precipitados em
superficie, sendo a taxa de dissolugdo das moléculas o fator determinante para a disponibilidade do
nutriente as plantas (LUO et al., 2021). Ademais, vale salientar que o grupo MgOH* pode agir como ponto
ativo para adsorgao do HPO.?~ ou H2PO4™ por interagao eletrostatica (LI et al., 2016).

A utilizacao de pellets do biochar enriquecidos com fertilizante propiciou a obtengdo de maiores
teores de K trocavel no solo, seja com ou sem corregdo, correspondendo a 376,4 e 410,7 mg dm-,
respectivamente (TABELA 3). Os teores obtidos nesses tratamentos foram classificados como altos, de
acordo com Sousa e Lobato (2004).

Semelhantemente ao verificado para o P, os maiores teores foram obtidos nos tratamentos com
biochar e fertilizante PK (TABELA 3). Varios autores verificaram aumento nos teores de K trocavel no solo,
quando aplicaram biochar com fertilizante mineral, contribuindo, assim, para maior eficiéncia dos adubos
potassicos (ORAM et al., 2014; WIDOWATI; ASNAH, 2014). Em relagdo a peletizagao, verificaram-se
maiores teores médios de K, nos tratamentos com biochar peletizado, correspondendo a 203,9 e 21,4 mg
dm-3, com e sem peletizagao, respectivamente (TABELA 3). A peletizag&o do biochar propicia a formagéo
de particulas menores, as quais podem tornar o nutriente mais acessivel. Somam-se a esse fendbmeno os
fatores de producao dos pellets, os quais foram abordados anteriormente, como: temperatura, quantidade
de nutrientes e do aglutinante utilizado no processo (DUNISCH et al., 2007; KIM; HENSLEY; LABBE,
2014).

Meena e Prakasha (2020) verificaram que a aplicagdo combinada de biochar e calcario aumentou
a disponibilidade de K. De acordo com os autores, o aumento de Ca, na fase liquida do solo (solugéo),
bem como na fase sélida, por meio da calagem, ocasionou o deslocamento do K adsorvido na fase solida
do solo para a solugéo. Nesse contexto de aumento de K na solugéo do solo, sujeito a perdas por lixiviagao,
o biochar pode adsorver e liberar lentamente o K para a fase liquida, em funcido da sua porosidade e
cargas elétricas negativas de superficie (KIM; HENSLEY; LABBE, 2014; NGUYEN et al., 2020).

No que diz respeito aos teores de Ca, o tratamento controle apresentou-se inferior em relagdo aos
demais tratamentos. Nota-se, dessa forma, que o biochar contribui para o incremento de Ca no solo.
Ademais, a realizagao da calagem elevou os teores de Ca, significativamente, em comparagéo aos
tratamentos sem a calagem, independentemente da peletizagao do biochar (TABELA 3). Do mesmo modo,
a calagem contribuiu, de forma significativa, para os teores de Mg, independentemente da peletizagéo e
da fertilizagao PK (TABELA 3).
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A aplicagado combinada de calcario e biochar aumentou os teores de Ca e Mg no solo (TABELA 3),
levando-se em conta que ambos possuem Ca e Mg em sua composigdo (TABELA 2). De igual modo,
outros autores verificaram que a aplicagdo combinada de calcario e biochar elevaram os teores de Ca e
Mg dos solos (RABILEH et al., 2015; MOSHARROF et al., 2021).

A cinza proveniente da pirdlise de biomassa é rica em 6xidos e hidroxidos de Ca, Mg e K, como
discutido anteriormente que, além de contribuirem para o aumento do pH do solo, elevam os tores de
bases trocaveis (Ca*?, Mg*? e K*), que influenciam no crescimento e desenvolvimento das culturas
(WOICIECHOWSKI et al., 2018).

Vale considerar que a elevagdo desequilibrada dos teores de bases trocaveis, pela interagédo
existente entre os ions Ca*?, Mg*? e K*, pode causar reagdes de inibigdo competitiva entre esses nutrientes
—isto é, competem pelo mesmo sitio de absor¢ao do carregador atrelado a membrana celular das plantas
(MALAVOLTA, 1980). Com isso, o excesso de um nutriente interfere na absorgéo de outro pela planta, de
tal sorte que as relagdes Ca/Mg, Ca/K e Mg/K devam ser constantemente observadas.

Nesse sentido, Sigua et al. (2016), trabalhando com biochar de esterco de aves com alta dose de
aplicagéo (40 Mg ha™"), observaram diminuigdo na produgdo de biomassa e na absorgéo de nutrientes pelo
trigo resultante do aumento da CE e do pH do solo em 1032 e 62%, respectivamente, em relagao ao
tratamento controle. Tal conjuntura pode ser atribuida ao aumento do potencial osmético do solo, assim
como a competi¢cao entre os nutrientes — ou seja, antagonismo.

Da mesma forma, Widowati e Asnah (2014) identificaram redugéo na absorg¢ao de K, nas folhas e
caules das plantas de milho, bem como na biomassa seca, em doses elevadas de potassio (100 a 200 kg
ha') em combinagdo com biochar de residuos vegetais. Tais resultados, segundo os autores, podem estar
associados ao desequilibrio de nutrientes, em detrimento da elevacdo dos teores de K, que causou

diminuicdo da absorgédo de Ca e Mg pelas plantas.
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Tabela 3 — pH, fésforo Mehlich (P), potassio trocavel (K), calcio trocavel (Ca) e magnésio trocavel (Mg) do solo incubado com biochar de esterco bovino nao

peletizado e peletizado, sem e com a aplicagdo de corretivo da acidez, sem e com a aplicagao de fertilizante.

pH P K Ca Mg
Tratamento
- mg kg™’ mg kg™’ cmolc dm3 cmolc dm3
Controle 5,6 1,3 11,4 1,07 0,44
Sem Fer 6,0 a* 3,4 b* 11,4 b 1,47 a* 0,48 a
Sem Cal Com Fer 6,0 a* 74,6 a* 22,8 a* 1,69 a* 0,47 a
Média 6,0 B 39,0 A 17,10 A 1,58 B 0,38 B
Pelgt?:ado Sem Fer 7,0 a* 5,8 b* 22,8 a* 1,76 b* 0,54 b*
Com Cal Com Fer 7,0 a* 81,4 a* 28,5 a* 2,06 a* 0,82 a*
Média 7,0A 43,6 A 257 A 1,91 A 0,68 A
Média 6,5C 41,3D 21,4D 1,75 C 0,53C
Sem Fer 6,2 a* 4,9 b* 11,4 b 1,30 b* 0,67 a*
Sem Cal Com Fer 6,6 a* 401,3 a* 410,7 a* 1,67 a* 0,45b
Média 6,4 B 203,1 A 2111 A 1,49 B 0,56 B
Peletizado Sem Fer 7,1a* 5,4 b* 17,1 b* 1,90 a* 0,74 a*
Com Cal Com Fer 7,0 a* 420,3 a* 376,4 a* 2,14 a* 0,65 a*
Média 7,0 A 2129 A 196,75 A 2,02 A 0,70 A
Média 6,7C 207,9C 203,90 C 1,75 C 0,63 C

Médias com asteriscos (*) diferem do controle pelo teste de Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam os tratamentos com e sem fertilizante,
dentro dos tratamentos sem e com calagem pelo teste de F (p<0,05). As letras maiusculas “A” e “B” comparam os tratamentos sem e com calagem e as letras

maiusculas “C” e “D” comparam o biochar sem e com peletizagao pelo teste de F (p<0,05).

Fonte: Do autor, 2022.
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No que se refere a acidez potencial trocavel (Al trocavel), ndo foi observado efeito significativo dos
tratamentos, uma vez que, mesmo no tratamento controle, o aluminio trocavel foi baixo (TABELA 4). O
tratamento controle apresentou pH de 5,6 (TABELA 3), considerada acidez média (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). Segundo Aguiar (1998), quando o pH do solo ultrapassa o valor de 5,5,
nao se tem mais Al*3 em solug&o em niveis consideraveis toxicos para as plantas. Nessa situagéo, o Al*3
presente na solugdo do solo precipita-se na forma de AI(OH)s, tornando-se indisponivel as plantas
(SHETTY; PRAKASH, 2020).

Consoante Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999), sdo considerados niveis altos de acidez trocavel
(ou nociva) acima de 1,01 cmolc. dm=. O teor apresentado pelo tratamento controle foi de 0,05 cmolc dm™3,
ou seja, uma concentragao muito baixa (TABELA 4). Em solos acidos, como os solos do cerrado, o teor
de Al é considerado um fator restritivo para o crescimento e desenvolvimento das culturas. Entre os
problemas gerados as plantas pelo excesso de Al*3 no solo estdo: a inibigdo do alongamento radicular, a
limitacdo da replicagdo de DNA e o desequilibrio de nutrientes (SINGH et al., 2017).

A corregédo de solos acidos, por meio da calagem, tem sido o procedimento predominante na
agricultura. Entretanto o emprego do biochar como corretivo do solo tem obtido consideracéo, em virtude
de neutralizar a acidez, ampliar a retengédo de agua do solo, além de promover o sequestro de C por um
extenso periodo — reduzindo a emissdo de gases do efeito estufa, como o CO2, para a atmosfera
(LEHMANN et al., 2011).

Em relagdo a acidez potencial, isto €, a soma dos ions hidrogénio ligados as cargas elétricas das
argilas (acidez nao trocavel) com os ions aluminio (acidez trocavel), os tratamentos com aplicagao de
fertilizante, sem a calagem, independentemente da peletizagdo do biochar, apresentaram valores
superiores ao tratamento controle (TABELA 4). A fertilizagdo contribuiu para a acidificagdo do solo,
entretanto fertilizantes fosfatados, principalmente, aqueles que ndo possuem teor de N em sua
composicéo, a exemplo do KH2PO4, ndo possuem efeito de longa duragéo no pH do solo (VAN RAIlJ, 1991;
GOULDING, 2016). Apesar disso, os valores de acidez potencial sdo considerados baixos (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).

Ao avaliar a CTC do solo, verificou-se efeito significativo da peletizacao em relagdo aos tratamentos
ndo peletizados, sendo 3,94 e 3,34 cmolc dm™, respectivamente (TABELA 4). Somado a isso, respostas
superiores foram obtidas com a realizagdo da calagem em combinagao com o enriquecimento do biochar
(4,77 cmol. dm™), correspondendo a um aumento de 43,67% em relagdo a testemunha. Biochars nio
peletizados, aliados a nao correcado do solo, independentemente do enriquecimento do biochar, ndo se
diferenciaram da testemunha (TABELA 4).

A peletizacao pode ter retardado a taxa de decomposig¢édo do biochar, mantendo maior nimero de
sitios ativos a CTC do solo, em comparagédo ao biochar nao peletizado. Além disso, o aumento no pH
provoca o aumento na CTC de solos com cargas variaveis. Yao et al. (2019), ao estudarem a eficiéncia da
interagdo de trés doses de calcario (0, 0,75 e 1,5 g kg™') e trés doses de biochar de partes aéreas
de Solanum tuberosum (0, 5 e 10 g kg™'), no crescimento de Phaseolus calcaltus, em solos acidos,
verificaram que a incorporagéo conjunta de biochar e calcario aumentaram a biomassa de parte aérea, a
absorcao de nutrientes (N, P e K) e o numero de nodulos radiculares de bactérias fixadoras de N2, em

relagdo a aplicagao isolada de biochar ou calcario.
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O aumento no pH do solo e das bases trocaveis pela aplicagdo do biochar aumentaram a CTC e a
saturagao por bases do solo (TABELA 4). Jha et al. (2016) também verificaram aumento da CTC do solo
com a aplicagéo de biochar. De acordo com Lehmann e Joseph (2009), um dos efeitos positivos do
aumento da CTC pelo biochar é a maior capacidade de retencdo de nutrientes pelo solo, diminuindo assim
as perdas por lixiviagdo. Além da adicdo de bases trocaveis, a elevada area superficial especifica do
biochar e a porosidade contribuem ndo somente para o aumento da CTC, mas também para a maior
retencédo de agua (DUME; MOSISSA; NEBIYU, 2016).

Embora ndo avaliada no presente estudo, certamente a porosidade do biochar teve efeitos positivos
para as plantas. Os macroporos do biochar favorecem a aeragéo, o crescimento das raizes e o fluxo de
agua no solo. Por outro lado, os microporos favorecem a retengéo de agua e nutrientes, em razdo da area
superficial (LEHMANN; JOSEPH, 2009; SPERATTI et al., 2017). Temperaturas de pirdlise mais elevadas
favorecem a formagéo de microporos, visto que a temperatura ideal, para a produgédo de poros, varia de
acordo com a natureza da biomassa, contudo valores entre 400 e 700 °C sao os mais recomendados para
a maioria das biomassas (LENG et al., 2021).

Quanto a saturagéo por bases, observou-se aumento expressivo nos tratamentos com o biochar,
em comparacéo a testemunha, com valores variando entre 70,91 e 78,65% (TABELA 4). Consoante
Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999), esses valores sio classificados como bom ou alto. Esses resultados
sdo em fungéo da adigdo de Ca e Mg pelo biochar mais o calcario e K pelo fertilizante mineral.

Torres et al. (2020), ao analisarem o potencial de quatro doses de biochar de casca de arroz e de
esterco bovino (1, 2, 3 e 4% massa de biochar/volume de solo), nas propriedades quimicas de um solo de
Cerrado, observaram aumento na saturagao por bases € na CTC, em especial, na aplicagdo do biochar
de esterco bovino, mais rico em bases trocaveis.

Por outro lado, Woiciechowski et al. (2018), trabalhando com a aplicagdo de doses de biochars de
madeiras de espécies nativas de Floresta Ombrdfila (0, 10, 20 e 40 Mg ha™), com e sem adubacéo de
base, constataram que a elevagédo do pH e das bases trocaveis, produzidas pela adicdo do biochar ao
solo, ndo foram capazes de aumentar a CTC do solo, em comparagao aos tratamentos testemunhas (sem
biochar e sem e com adubagao), em razdo da diminui¢io significativa da acidez potencial.

Para o carbono orgénico do solo (COS), verificou-se que, independentemente da peletizagao do
biochar e da aplicagéo do fertilizante PK, os tratamentos sem calagem apresentaram maiores teores de
COS em comparacéo ao controle (TABELA 4). Desse modo, a utilizagao de biochar de esterco bovino, a
despeito de sua peletizagdo, sem a calagem, pode contribuir para o aumento do COS, dado que os
biochars possuem alto teor de C em sua composi¢cdo (NOVOTNY et al., 2015).

Vale ressaltar que a calagem pode ter favorecido a mineralizagao do COS, com consequente perda
de gas carbbnico para a atmosfera. Resultados similares foram encontrados por Mosharrof et al. (2021),
0s quais constataram emissdes significativas de CO2 nos tratamentos com calagem e com biochar de
casca de arroz ou de residuos de dendé. De acordo com os autores, a calagem pode ter favorecido a
mineralizagdo do COS, resultando na liberagdo de gas carbdnico.

Embora a calagem incremente o pH de solos acidos, bem como a sua estrutura — em fungéo, por
exemplo, da acéo cimentante do Ca*?, constata-se a reducédo do COS, posto que, com a elevagdo do pH,
tem-se o0 aumento da atividade microbiana no solo e, consequentemente, da mineralizagédo da matéria
organica (PARADELO; VIRTO; CHENU, 2015; WANG et al., 2016).
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Por outro lado, assim como a calagem favorece os microrganismos do solo, também favorece o
crescimento das plantas, que fixam gas carbono da atmosfera em seus tecidos. De acordo com Aye, Sale
e Tang (2016), esses comportamentos opostos podem ser em fungéo: de modificagdes no pH inicial do
solo, da taxa de aplicagdo da calagem, do tipo de solo, das condi¢des climaticas, do periodo para a

amostragem do solo posteriormente a calagem, entre outros fatores.
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Tabela 4 — Acidez trocavel (Al), acidez potencial (H+Al), CTC potencial (T), saturagédo por bases (V) e carbono organico no solo (COS) do solo incubado com
biochar de esterco bovino ndo peletizado e peletizado, sem e com a aplicagédo de corretivo da acidez, sem e com a aplicagao de fertilizante.

Tratamento A Al T v cos
cmolc dm-3 cmolc dm cmolc dm % dag kg™
Controle 0,05 1,03 3,32 58,49 0,49
Sem Fer 0 1,07 b 3,05b 65,00 a 0,69 a*
Sem Cal Com Fer 0 1,36 a* 3,38 a 59,73 a 0,55 a*
Média 0 1,22 A 3,22 A 62,37 A 0,62 A
Pelgt?;ado Sem Fer 0 0,76 a* 3,11b 75,74 a* 0,49 a
Com Cal Com Fer 0 0,87 a 3,83 a* 77,19 a* 0,49 a
Média 0 0,82 B 3,47 A 76,47 A 0,49B
Média 0 1,02C 3,34 D 69,42 C 0,56 C
Sem Fer 0 1,04 b 3,04 b* 65,73 a 0,62 a*
Sem Cal Com Fer 0 1,30 a* 4,47 a* 70,91 a* 0,62 a*
Média 0 1,17 A 3,76 B 68,32 A 0,62 A
Peletizado Sem Fer 0 0,79 b* 347b 77,27 a* 0,55 a
Com Cal Com Fer 0 1,02 a 4,77 a* 78,65 a* 0,55 a
Média 0 0,91 A 4,12 A 77,96 A 0,55 A
Média 0 1,04 C 3,94C 73,14 C 0,59 C

Médias com asteriscos (*) diferem do controle pelo teste de Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam os tratamentos com e sem fertilizante,
dentro dos tratamentos sem e com calagem pelo teste de F (p<0,05). As letras maiusculas “A” e “B” comparam os tratamentos sem e com calagem e as letras
maiusculas “C” e “D” comparam o biochar sem e com peletizagao pelo teste de F (p<0,05).

Fonte: Do autor, 2022.
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5.3 Crescimento e nutricdo mineral de Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas

No primeiro ciclo de cultivo (primeiro corte), aos 41 dias apds a semeadura, verificou-se que o
crescimento do capim no tratamento controle foi limitado, em comparagao aos demais tratamentos e nao
atingiu a altura de corte de 40 cm. Além disso, nos demais cortes, verificou-se menor producado de BSPA,
no tratamento controle, comparado aos demais tratamentos, em razdo da baixa disponibilidade de
nutrientes no solo (TABELA 5).

De acordo com esses resultados, verifica-se a vantagem da aplicagdo do biochar, mesmo que de
maneira isolada, isto &, independentemente da sua peletizagdo, calagem e fertilizagdo mineral, em
comparagao ao tratamento controle, tendo em vista que o emprego isolado do biochar possibilitou o
aumento do pH do solo, bem como da disponibilidade de nutrientes. Bista et al. (2019) verificaram
incrementos de 15 a 20% na BSPA do trigo (Triticum sp.), quando na aplicagéo isolada de biochar de
madeira, em fungéo, segundo os autores, da corre¢ao da acidez e fornecimento de nutrientes pelo biochar.

No primeiro corte, os maiores valores de BSPA foram obtidos nos tratamentos com biochar nao
peletizado, sendo a produgao maior em 18,28%, em relagdo ao biochar peletizado. A produgdo média de
BSPA foi de 2,20 e 1,86 g/vaso, respectivamente, nos tratamentos com biochar sem e com peletizacao.
Por outro lado, os tratamentos com o biochar peletizado apresentaram elevagées de 46,77 e 70,97%, no
segundo e terceiro cortes do capim, respectivamente, em relagdo a BSPA do primeiro corte, sendo, no
terceiro corte, a resposta significativamente maior, em comparagao ao biochar néo peletizado, em 19,55%
(TABELA 5). Esses resultados indicam que a liberagéo de nutrientes pelo biochar peletizado foi mais lenta
em comparagao ao nao peletizado.

Nessa mesma diregéo, apesar dos tratamentos com o biochar n&o peletizado terem apresentado
maior rendimento no primeiro ciclo de cultivo, verificou-se maior produgcao acumulada, isto €, BSPAT, para
os tratamentos com o biochar peletizado, principalmente, quando enriquecidos com PK, mais a calagem
(TABELA 5). Diferentemente dos adubos comerciais, os fertilizantes peletizados a base de biochar
caracterizam-se por uma liberacdo lenta e controlada dos nutrientes no solo, o que possibilita maior
aproveitamento das plantas em longo prazo. A peletizacdo do biochar, aliada a adicdo de aglutinantes,
influencia na cinética de liberagcao dos nutrientes, bem como na diminui¢ao da taxa de dissolugdo em agua
(ROMBEL; KRASUCKA; OLESZCZUK, 2021).

Os grupos funcionais na superficie do biochar sdo capazes de adsorver diversos ions nutrientes,
como NOsz, K*, Mg?*, HPO4?", entre outros. O principal mecanismo envolvido na adsorgéo desses ions é
a quimissorg&o, que consiste no compartilhamento de elétrons entre adsorvente e adsorvato (FATIMA et
al., 2021; ROMBEL; KRASUCKA; OLESZCZUK, 2021; SIM et al., 2021).

A alteracado na dindmica de liberacao de nutrientes pela peletizagdo do biochar enriquecido com PK
€ desejavel, uma vez que pode evitar perdas de potassio do fertilizante mineral por lixiviagdo e diminuir a
fixacdo de fésforo, principalmente em solos muito intemperizados, de baixa CTC, acidos e ricos em
caulinita e oxidos de Fe e Al (LUSTOSA FILHO et al., 2017).

Soma-se a isso que o percentual de liberagéo de nutrientes pelos pellets de biochar se da vinculado
a uma série de fatores, entre os quais, a proporgao de aglutinante utilizado e a temperatura envolvida na
fase de peletizagdo, bem como ao tamanho das particulas do biocarvdo. Kim, Hensley e Labbé (2014)

verificaram duas fases de liberagao de K e P pelos pellets de biochar, sendo a primeira marcada por uma
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liberagdo mais rapida dos nutrientes, contudo, por um curto periodo; e a segunda caracterizada pela
liberagdo mais lenta, mas por um periodo mais longo.

Outro beneficio associado a peletizagdo é evitar os efeitos dos finos do material pirolisado. Por
causa do pequeno tamanho das particulas de baixa densidade, durante a aplicacdo ao solo, ocorrem
perdas de biochar por deriva e intoxicagdo dos aplicadores por inalagdo, uma vez que ha um grande
nuimero de compostos toxicos nos finos de biochars (LI; BAIR; PARIKH, 2018).

Independentemente da peletizacdo do biochar e da aplicagdo de PK, de modo geral, os maiores
valores de BSPA foram obtidos nos tratamentos com calagem. Da mesma forma, os maiores valores de
BSPA foram obtidos nos tratamentos com aplicagdo de PK, independentemente da peletizagdo ou da
calagem (TABELA 5). Varios estudos apontaram para a pertinéncia da aplicagdo combinada de biochar
com corretivos da acidez do solo e com fertilizantes minerais (HALE et al., 2020; MOSHARROF et al.,
2021; YAO et al., 2019), uma vez que, isoladamente, precisaria de uma quantidade elevada de biochar,
para ter os mesmos efeitos da calagem e dos fertilizantes minerais, o que tornaria inviavel o uso do material
carbonizado em grandes areas de cultivos agricolas (MAROUSEK et al., 2017; MUKHERJEE; LAL, 2016).

De acordo com os resultados obtidos, o capim respondeu a corregéo dos fatores de acidez do solo
e a adigao de nutrientes. Lustosa Filho et al. (2020), estudando a eficiéncia do uso de P pelo capim
Marandu (U. brizantha cv. Marandu), por meio de fertilizantes a base de biochar, verificaram maiores
rendimentos de BSPA, principalmente no segundo e terceiro ciclos de crescimento, em fungao da liberagéo
gradual do nutriente. Em contrapartida, os fertilizantes altamente soltveis, como o superfosfato triplo,
apresentaram maior rendimento apenas no primeiro ciclo de cultivo, dada a elevada disponibilidade de P
preliminarmente, sendo a parte ndo absorvida pela planta suscetivel a fixagao em éxidos do solo.

Em relagdo aos cortes, embora ndo tenha sido realizada analise estatistica, verificou-se uma
reducédo na BSPA do capim, principalmente nos dois ultimos cortes, o que pode estar relacionada a menor
disponibilidade de nutrientes no solo, dada as extragdes sucessivas ao longo dos cultivos.

Quanto ao sistema radicular, verificaram-se maiores valores de BSRA, nos tratamentos com biochar
néo peletizado, com aumento de 28,80% em relacédo aos tratamentos com biochar peletizado (TABELA
5). Outros autores também tém verificado efeito do biochar no sistema radicular, principalmente no
aumento do numero de raizes finas, que, por consequéncia, propicia a eficiéncia de absorgéo de nutrientes
(DA SILVA et al., 2017b; TORRES et al., 2021; ZELAYA et al., 2019) (FIGURA 7).
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Figura 7 — Representacao do contato da raiz do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas com o biochar
peletizado.

Fonte: Do autor, 2022.
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Tabela 5 — Biomassa seca de parte aérea (BSPA), nos cinco ciclos de cultivo (cortes), biomassa seca de parte aérea total (BSPAT) e biomassa seca radicular
(BSRA) do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas, considerando o solo incubado com biochar de esterco bovino ndo peletizado e peletizado, sem e com a

aplicagéo de corretivo da acidez, sem e com a aplicagéo de fertilizante.

1° Corte 2° Corte 3° Corte 4° Corte 5° Corte BSPAT BSRA
Tratamento
g/vaso

Controle 0,00 0,49 0,48 0,22 0,08 1,27 0,71
Sem Fer 1,91 b* 2,07 b* 1,79 b* 0,89 b* 0,58 b* 7,24 b* 2,65 b*
Sem Cal ComFer 2,31a* 3,07 a* 2,82 a* 2,09 a* 1,81 a* 12,10 a* 3,37 a*
Média 2,11A 2,57 A 2,31B 1,49 B 1,19B 9,67 B 3,01 B
N&o peletizado Sem Fer 1,86 b* 2,04 b* 2,36 b* 1,53 b* 1,04 b* 8,83 b* 3,51 a*
Com Cal Com Fer 2,72 a* 2,81 a* 3,66 a* 2,38 a* 1,69 a* 13,26 a* 3,33 a*
Média 2,29 A 2,43 A 3,01 A 1,96 A 1,37 A 11,06 A 3,42 A
Média 2,20C 2,50 C 2,66 D 1,72C 1,28 C 10,36 D 3,22C
Sem Fer 1,63 a* 2,44 b* 2,74 b* 1,23 b* 0,60 b* 8,64 b* 2,04 b*
Sem Cal Com Fer 1,25 a* 2,82 a* 3,23 a* 2,70 a* 1,44 a* 11,44 a* 2,53 a*
Média 1,44 B 2,63 A 2,99B 1,97 A 1,02 B 10,05 B 2,29 B
Peletizado Sem Fer 1,86 b* 2,56 b* 2,87 b* 1,18 b* 0,78 b* 9,25 b* 2,67 a*
Com Cal ComFer 2,68 a* 3,09 a* 3,89 a* 2,82 a* 1,98 a* 14,46 a* 2,76 a*
Média 2,27 A 2,83A 3,38 A 2,00 A 1,38 A 11,86 A 2,71 A
Média 1,86 D 2,73C 3,18 C 1,98 C 1,20 C 10,95 C 2,50 D

Médias com asteriscos (*) diferem do controle pelo teste de Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam os tratamentos com e sem fertilizante,
dentro dos tratamentos sem e com calagem pelo teste de F (p<0,05). As letras maiusculas “A” e “B” comparam os tratamentos sem e com calagem e as letras
maiusculas “C” e “D” comparam o biochar sem e com peletizagao pelo teste de F (p<0,05).

Fonte: Do autor, 2022.
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Os acumulos de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) na parte aérea, considerando a média dos
cinco cortes, foi significativamente menor no tratamento controle. Ndo houve diferenga entre os
tratamentos sem e com peletizagdo do biochar. Num outro sentido, os maiores acumulos foram
observados nos tratamentos com calagem e com aplicagéo de P e K via fertilizante mineral (TABELA 6),
em fungdo da maior disponibilidade de nutrientes e maior producdo de biomassa nesses tratamentos,
como discutido anteriormente.

Importante destacar que o BEB possuia baixos teores de K (TABELA 2), o que poderia ser um
problema nos tratamentos sem a aplicagdo de fertilizante mineral, em fun¢do da calagem, que eleva os
teores de Ca e Mg do solo. Nesse caso, poderia haver uma diminuigdo da absorc¢ao de K, em razdo das
elevadas relagbes Ca/K e Ca/Mg do solo, ou seja, inibicdo competitiva (MALAVOLTA; VITTI; DE
OLIVEIRA, 1997). No entanto o deslocamento do K adsorvido na fase sdélida do solo, com consequente
adsor¢ao nas particulas de biochar, assim como a adsor¢ao de Ca e Mg, pode ter favorecido uma liberagao
gradual desses nutrientes para as plantas, no decorrer dos ciclos de cultivo, evitando, dessa forma, a
competicado no processo de absorgao idnica radicular.

Essa hipétese pode ser corroborada com o0 aumento do acumulo de K pelas plantas nos tratamentos
com calagem (TABELA 6). Meena e Prakasha (2020) também verificaram maior acumulo de K pelas
plantas, nos tratamentos com biochar e calcario, pela liberagdo mais lenta desses elementos adsorvidos
as particulas do biochar. Além disso, a calagem pode ter contribuido ao aumento da taxa de mineralizagcéo
do biochar, associada a maior decomposicdo da matéria organica, em funcdo da ativagdo de
microrganismos decompositores, com o aumento do pH e o emprego de nutrientes (THAPA et al., 2021).

Em relagdo ao enxofre, o biochar foi uma fonte importante desse elemento (TABELA 6). Nesse
sentido, a temperatura de pirdlise € muito importante na manutencao dos teores desse elemento. De
acordo com Zhao et al. (2018), o aumento da temperatura de pirélise diminui o teor de S do biochar de
palha de milho, em raz&do da perda do elemento, por meio de compostos volateis, tendo em consideragéo
que o biochar produzido em temperaturas menores, por volta de 300 a 500 °C, possuia mais SO4+*
disponivel as plantas que aquele produzido em temperaturas maiores, isto é, 700 °C.

Para os micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) acumulados na parte aérea do capim, ndo houve
diferencas entre os tratamentos sem ou com peletizagéo do biochar e sem e com calagem. Por outro lado,
0s maiores valores foram obtidos nos tratamentos com aplicagdo de PK (TABELA 7), em func&o da maior
producao de biomassa de capim, como discutido anteriormente.

Os micronutrientes sao exigidos em menores quantidades que os macronutrientes, sendo o biochar
uma importante fonte desses elementos. De outro modo, dependendo da quantidade de biochar aplicada,
os micronutrientes podem ficar fortemente adsorvidos as particulas de biochar, reduzindo, com isso, a sua
biodisponibilidade.

Alguns biochars séo considerados fortes adsorventes desses elementos por sua alta aromaticidade,
area superficial especifica e capacidade de elevar o pH do solo e sdo utilizados para a remediagao de
solos contaminados por metais pesados (HE et al., 2019).

E pertinente salientar que, como deve ter ocorrido no presente estudo, a adsorcdo dos
micronutrientes nas particulas de biochar pode ter diminuido as suas reagbes de precipitagdes, em pH
mais elevado e, ainda, contribuiu para a liberagdo gradual, ao longo dos ciclos de cultivo, a semelhanca

dos quelatos, comercializados como fertilizantes fontes de micronutrientes.
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Tabela 6 — Acumulo médio de macronutrientes, nos cinco ciclos de cultivo do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas, considerando o solo incubado com

biochar de esterco bovino nao peletizado e peletizado, sem e com a aplicagéo de corretivo da acidez, sem e com a aplicagao de fertilizante.

N P K Ca Mg S
Tratamento
g/planta
Controle 2,04 0,08 1,28 0,42 0,20 0,13
Sem Fer 15,55 b* 1,20 b* 12,20 b* 4,15 b* 2,20 b* 1,95 b*
Sem Cal Com Fer 28,07 a* 2,67 a* 24,53 a* 8,39 a* 3,49 a* 3,04 a*
Média 21,81 A 1,93 B 18,36 B 6,27 B 2,85B 2,50 A
Nao Peletizado

Sem Fer 19,85 b* 2,29 b* 26,49 b* 8,37 b* 5,16 b* 2,30 b*
Com Cal Com Fer 31,40 a* 4,24 a* 44,07 a* 14,25 a* 7,58 a* 3,45 a*
Média 25,63 A 3,26 A 35,28 A 11,31 A 6,37 A 2,88 A
Média 23,72 C 2,60 C 26,82 C 8,79 C 461C 2,69 C
Sem Fer 20,21 b* 2,24 b* 17,58 b* 4,73 b* 2,59 b* 2,19 b*
Sem Cal Com Fer 28,26 a* 3,19 a* 30,69 a* 7,71 a* 3,45 a* 2,93 a*
Peletizado Média 24,24 A 2,71 B 24,13 B 6,22 B 3,02B 2,56 B
Sem Fer 21,42 b* 2,68 b* 27,61 b* 8,52 b* 5,56 b* 2,45 b*

Com Cal
Com Fer 34,33 a* 4,61 a* 50,34 a* 15,68 a* 7,72 a* 3,57 a*
Média 27,88 A 3,65 A 38,98 A 12,10 A 6,64 A 3,01 A
Média 26,06 C 3,18 C 31,55 C 9,16 C 483 C 2,79 C

Médias com asteriscos (*) diferem do controle pelo teste de Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam os tratamentos com e sem fertilizante,
dentro dos tratamentos sem e com calagem pelo teste de F (p<0,05). As letras maiusculas “A” e “B” comparam os tratamentos sem e com calagem e as letras
maiusculas “C” e “D” comparam o biochar sem e com peletizagao pelo teste de F (p<0,05).

Fonte: Do autor, 2022.
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Tabela 7 — Acimulo médio de micronutrientes, nos cinco ciclos de cultivo do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas, considerando o solo incubado com

biochar de esterco bovino nao peletizado e peletizado, sem e com a aplicagédo de corretivo da acidez, sem e com a aplicagao de fertilizante.

B Cu Fe Mn Zn
Tratamento
mg/planta

Controle 1,38 0,62 10,56 7,44 2,85
SemFer 20,50 b* 7,83 b* 87,87 b* 68,78 b* 44,60 b*
Sem Cal ComFer  3375a* 12,76 a* 148,65 a* 111,24 a* 72,11 a*
Média 2713 A 10,30 A 118,26 A 90,01 A 58,35 A
Nao Peletizado SemFer 23,98 b* 9,48 b* 104,71 b* 80,91 b* 53,85 b*
Com Cal ComFer 36,72 a" 13,99 a* 157,02 a* 124,16 a* 79,46 a*
Média 30,35 A 11,74 A 130,86 A 102,53 A 66,66 A
Média 28,74 C 11,02C 124,56 C 96,27 C 62,50 C
SemFer  24,61b* 9,43 b* 105,13 b* 81,54 b* 54,03 b*
Sem Cal ComFer 32,58 a* 12,35 a* 138,44 a* 107,11 a* 68,33 a*
Média 28,60 A 10,89 A 121,79 A 94,33 A 61,18 A
Peletizado SemFer  25,55b* 9,65 b* 109,73 b* 86,98 b* 57,36 b*

Com Cal

ComFer 37,77 a* 14,78 a* 169,73 a* 134,86 a* 86,00 a*
Média 31,66 A 12,22 A 139,73 A 110,02 A 71,68 A
Média 30,13 C 11,55 C 130,76 C 102,62 C 66,43 C

Médias com asteriscos (*) diferem do controle pelo teste de Dunnett (p<0,05). Letras mindsculas nas colunas comparam os tratamentos com e sem fertilizante,
dentro dos tratamentos sem e com calagem pelo teste de F (p<0,05). As letras maiusculas “A” e “B” comparam os tratamentos sem e com calagem e as letras

maiusculas “C” e “D” comparam o biochar sem e com peletizagao pelo teste de F (p<0,05).

Fonte: Do autor, 2022.
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6 CONCLUSOES

e O BEB sem e com peletizacdo elevou o pH, a CTC, a saturagéo por bases e a disponibilizagdo de
nutrientes no solo.

e A aplicacdo combinada de biochar peletizado com fertilizante PK aumentou os teores de P e K no
solo.

o O BEB peletizado, enriquecido com fertilizante PK, contribuiu ao acumulo de matéria seca do capim
U. brizantha cv. BRS Paiaguas, demonstrando ser um fertilizante organomineral promissor,
sobretudo, em fungdo da liberagéo lenta de nutrientes, que diminui as perdas por lixiviagdo ou

fixacao no solo.
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